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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 vollig neue Weise. Die Praparation ultrakalter
Atomwolken an einem Atomchip gibt dem Experimentator eine prézise Kontrolle
tiber deren Position in allen Raumrichtungen [1], wahrend 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 tiber 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 fiir die Vermessung von stromtragenden Nanoresona-
toren zur Realisierung eines Quantengalvanometers eingesetzt werden [6].

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer griindlichen Kalibration des bildgebenden
Verfahrens, wofiir zahlreiche Methoden entwickelt werden. Als erste Anwendung
wird der Nachweis lokalisierter Spinflips nahe mikrostrukturierter metallischer Ober-
flachen [7] demonstriert, welcher mit bisher gezeigten, weniger sensitiven Verfahren
[8] nicht nachweisbar wire.

Im Vergleich mit den vielféltigen technologischen Ansétzen zur Realisierung hochsen-
sitiver und hochauflosender 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 Ortsauflosung von 3um
entlang relevanter Dimensionen und einer Sensitivitit von 11pT/VHz in die Reihe
der Technologien einreiht, deren Verhiltnis von Sensitivitit und Auflosungsvermogen
sich entlang einer bisher uniiberwundenen 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 3um combined with a sensitivity of 18pT/VHz 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 Anwendung und Technologien von
Magnetometern

Hochsensitive und hochauflosende Magnetometrie und magnetische
Mikroskopie sind zu einem grofsen Forschungsbereich in der Physik
geworden, die viele Disziplinen wie beispielsweise die Festkdrperphy-
sik und die Physik ultrakalter Atome und Quantengase umspannt.
Verschiedenste Messprinzipien dienen dem Zweck, magnetische Fel-
der! und deren raumliche Variation hochprazise charakterisieren zu
konnen, 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
Vorziige hochsensitiver Magnetometer fiir die medizinische Diagno-
stik und die Charakterisierung von Prozessen auf subzelluldrer Ebene
eingesetzt [10, 11]. Speziell das Verfahren der Magnetoenzephalogra-
phie [12] ermoglicht seit einigen Jahren im klinischen Umfeld die
Untersuchung der Herz-, Hirn- und Nervensystemaktivitdten. Dabei
sind rdumliche Auflosungen im Millimeterbereich bei Sensitivitdten
fur Magnetfeldstdrken im Femtotesla-Bereich erforderlich.

Auch in der Grundlagenforschung und den Materialwissenschaften
bieten sich fiir die Charakterisierung und das Grundverstandnis von
Festkorpern neue Moglichkeiten. So konnte beispielsweise das Phiano-
men der Hochtemperatursupraleitung mit Hilfe spezieller Magneto-
meter besser verstanden werden [13].

Als weitere Anwendungsbereiche sensitiver Magnetometer mit hoher
Auflésung haben sich jedoch auch archdologische und geowissen-
schaftliche Untersuchungen [14] sowie in jiingerer Zeit Batterie- und
Datentragerforschung etabliert [15-17], was vor dem Hintergrund ei-
niger der technologischen Herausforderungen unserer Zeit, wie der
Verarbeitung und Speicherung grofier Datenmengen (Big Data) und
der Elektrifizierung der Mobilitat, ein grofies Gewicht erhalt. Auch fiir
die Entwicklung von Hardwarebausteinen fiir 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 vergegenwirtigt.

Der am weitesten verbreitete Typus von hochsensitiven Magnetome-
tern ist der sogenannte SQUID? [20, 21]. Dieser besteht aus einem
supraleitenden Ring mit einer oder zwei Unterbrechungen normal-
leitenden Materials, welche sogenannte Josephson-Kontakte [22] dar-
stellen. Uber den Ring flief3t ein Bias-Strom?3, weshalb auf Grund des
Normalleiters eine Spannung tiber dem SQUID abfallt. Verdndert
sich nun das zu messende Magnetfeld, wird im SQUID auf Grund
der Quantisierung des magnetischen Flusses in einem supraleitenden

1.1 Anwendung und Technologien

von Magnetometern ....... 1
1.2 Ziel und Aufbau der vorliegen-
den Arbeit. . ... ......... 5

1: statische oder Wechselfelder

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

3: Im Falle eines sogenannten dc-
SQUIDs mit zwei Josephson-Kontakten
ist dies ein Gleichstrom, fiir den RF-
SQUID mit einem Josephson-Kontakt
hingegen ein Wechselstrom.
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4: engl. nitrogen vacancy centers in dia-
mond oder NVD

5: Bestehend aus einem Grundzustand
und einem anregeten Zustand, die je-
weils ein Spin-Triplett ausbilden.

Ring ein Strom erzeugt, welcher den Gesamtfluss zu einem Vielfachen
des Flussquants @, ergdnzt — dies kann jedoch je nach energetisch
glinstigerer Variante eine Vergrofierung 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 prazedieren um eine genau definierte Magnetfeld-
achse mit einer Frequenz, welche proportional zum zu messenden
Magnetfeld ist. Der Nachweis der Spinprédzession erfolgt tiber die
Polarisationsmessung eines zusitzlich zum Pumpstrahl einfallenden
Probestrahls. Die Sensitivitédt der optisch gepumpten Atommagneto-
meter konnte durch einen Betriebsmodus deutlich verbessert werden,
in welchem die Spinrelaxation durch spinverdndernde Stole durch
einen hohen Partialdruck des Alkaligases unterdriickt 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 Diamant* als aussichtsreiche Kandidaten fiir sensitive Magnetome-
ter mit einer Auflosung 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 natiirlichen Diamanten vor, konnen
jedoch auch durch Stickstoffzugabe bei der Diamantsynthese kiinst-
lich erzeugt werden [26]. Neben den herausragenden Eigenschaften
fiir sensitive Magnetometer werden solche NVDs beispielsweise auch
als Einzelphotonenquelle eingesetzt [27]. Das spezielle Termschema®
eines Stickstoff-Fehlstellen-Zentrums erlaubt eine Bestimmung des
zu messenden Magnetfeldes durch Aufnahme von Elektronenspin-
resonanzspektren. Das Magnetfeld verschiebt die Energielevel der
Spin-Triplettzustande durch den Zeeman-Effekt. Durch ein Ramsey-
Spektroskopieverfahren werden Triplettzustdnde zundchst mit Hilfe
eines Mikrowellenpulses bei etwa 2.87GHz gekoppelt, woraufhin die
Superposition der Zustinde wihrend 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-
zustande optisch tiber Photolumineszenzlicht bei 637nm detektiert
werden, welches durch Anregung eines optischen Uberganges bei
532nm entsteht [28-32].

Auch die Physik ultrakalter Atome und Quantengase in magnetischen
Mikrofallen [33] bietet die Moglichkeit, lokalisierte Magnetfeldkonfi-
gurationen mit hoher Sensitivitdt zu messen [13, 34-37]. Die Messung
des Magnetfeldes beruht dabei auf der Tatsache, dass das magne-
tische Fallenpotential durch das zu messende Magnetfeld gestort wird,
was zu einer Verdnderung der Wellenfunktion eines Bose-Einstein-
Kondensates [38] fiihrt, welches in einem harmonischen Potential eine
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parabolische Dichteverteilung aufweist. Die {iber eine Absorptions-
abbildung zu beobachtende Fragmentierung der atomaren Dichtever-
teilung kann dabei direkt gemessen werden und lisst sich in eine
Landkarte des zu messenden Magnetfeldes tibersetzen.

Eine weitere Moglichkeit zur ortsaufgelosten Magnetfeldmessung
mit ultrakalten Atomwolken ist die Messung der Rabifrequenzen fiir
Uberginge in unterschiedliche magnetische Unterzustinde, welche
auf Grund des Zeeman-Effekts zustandsselektiv tiber eine Absorpti-
onsabbildung bestimmt werden konnen. Auf diese Weise kann nicht
nur die Magnetfeldstdrke, sondern auch das vektorielle Magnetfeld
rekonstruiert werden, wie bereits demonstriert wurde [39]. Ein Ziel
dieser Methode ist beispielsweise eine Prototypencharakterisierung
fur koplanare Wellenleiter in sogenannten MMICs (engl. Monolithic
Microwave Integrated Circuits).

Eine bislang durch Experimente mit ultrakalten Atomen einmali-
ge Sensitivitdt 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
Unterzustdnde gleichzeitig besetzt sind, welche miteinander wechsel-
wirken [41]. Durch einen Radiofreqenzpuls wird eine Prézession der
Magnetisierung der einzelnen Spins um die Achse eines angelegten
Bias-Magnetfeldes angeregt. Da die Prazessionsfrequenz vom lokalen
Magnetfeld abhéngig ist, ist es moglich, sehr sensitiv lokalisierte An-
derungen im Magnetfeld zu messen. Als Messmethode dient hierbei
eine Phasenkontrastabbildung des Bose-Einstein-Kondensates [42].

Kenngroéfien zum Vergleich der Technologien

Bei der Vielzahl von Anwendungen und Magnetometertypen, die
auf verschiedensten physikalischen Prinzipien beruhen, ist es wich-
tig Kenngrofien zu definieren, welche die Technologien miteinander
vergleichbar machen. Als aussagekriftige Vergleichsgrofie fiir das Ver-
hiltnis von Sensitivitdt und Auflosungsvermogen hat sich dabei die
Energieauflosung & eines Magnetometers erwiesen, welche die ge-
speicherte magnetische Energie eines Feldes mit Betrag By innerhalb
eines bestimmten Messvolumens dVj; wihrend einer Messdauer Ty,
bezeichnet [43]

B2
e = —2dVy Ty (1.1)

2p0
mit der Vakuumpermeabilitét p.
Im Jahr 2020 erschien ein Artikel, der einen technologietibergreifenden
Vergleich der Energieauflosung der unterschiedlichsten Magnetome-
tertypen anstellt [9]. Die entsprechenden Kenngrofien aus tiber 20
Experimenten wurden in einem sehr anschaulichen Diagramm festge-
halten, welches in Abb. 1.1 zu sehen ist.

Waihrend fiir einige der untersuchten Magnetometertechnologien
bereits eine — tibereinstimmende — spezifische Limitierung der Ener-
gieauflosung nachgewiesen werden konnte, und das Diagramm aus
Abb. 1.1 eine technologietibergreifende, fundamentale Limitierung fiir
alle Magnetometertypen suggeriert, konnten Mitchell et al. [9] dies

3
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Abbildung 1.1: Fundamentale Limitierung der Energieaufldsung von Magnetometern aus Mitchell et al. [9] mit Erlaubnis des Heraus-
gebers. Die Grafik zeigt einen ausfiihrlichen Uberblick tiber hochaufgelste, sensitive Magnetometer und ordnet diese hinsichtlich ihrer
Auflosung (x-Achse) und Sensitivitit (y-Achse) ein. Die verschiedenen Symbole stehen fiir Magnetometertypen und die Nummern fiir

ein bestimmtes Experiment. Die Liste der Experimente ist bei Mitchell et al. [9] zu finden. Die dicke griine Linie stellt das propagierte
fundamentale Limit der Energieauflésung dar.

6: wie z.B. optisch gepumpte Magneto-
meter, Spinor Bose-Einstein-Kondensate
oder das sogenannte SQCRAMSscope
(Scanning Quantum Cryogenic Atom Mi-
croscope)

leider nicht konsistent nachweisen. Sie gehen dabei unter anderem
auf das Standardquantenlimit, die Energie-Zeit-Unschéarfe-Relation,
Nullpunktsfluktuationen und durch Spinrauschen in einem Spinen-
semble erzeugte Selbstwechselwirkung als mogliche Ursachen eines
fundamentalen Rauschens ein. Zudem schlagen sie einige Experimen-
te vor, mit welchen das bisher beobachtete, mit iiblichen Theorien
aber scheinbar nicht vollstindig erkldrbare Phanomen der begrenzten
Energieauflosung in Magnetometern zu iiberwinden sein konnte.
Auch wenn die Erkldrung einer technologietibergreifenden Grenze
letzten Endes offen bleibt, ist es schwer vorstellbar, dass alle bisher
bekannten Magnetometer zuféllig oberhalb der propagierten funda-
mentalen Grenze der Energieauflosung liegen, die in Abb. 1.1 durch
die dicke griine Kurve dargestellt ist.

Neben der Energieauflosung ist ein weiteres Merkmal einer Magne-
tometertechnologie deren Versatilitit in Bezug auf die zu messenden
Felder. Vor allem das theoretisch messbare Frequenzspektrum — im
Folgenden auch als die Bandbreite des Magnetometers bezeichnet
— ist entscheidend fiir das Einsatzgebiet der Technologie. Wéahrend
auf SQUIDs und Stickstoff-Fehlstellenzentren in Diamant beruhende
Technologien tiblicherweise und je nach Bauart auf einen bestimmten
Frequenzbereich innerhalb eines grofien Spektrums von statischen Fel-
dern bis ins Gigahertz-Regime feinabgestimmt werden konnen [32, 44],
sind Technologien, welche auf kalten Atomen oder atomaren Gasen
im Allgemeinen beruhen®, meistens auf die Messung von statischen
oder sehr langsam oszillierenden Feldern bis zu 100Hz beschrankt [13,
23, 40]. Eine Ausnahme stellt hier die demonstrierte Charakterisierung
eines koplanaren Wellenleiters bei 6.8GHz von Bohi 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 raumlich aufgeldsten Detektion magnetischer Wechsel-
felder realisiert. Das Verfahren beruht dabei auf der Fahigkeit der
Wechselfelder, den atomaren Spin von Rubidium-87-Atomen (*Rb)
zu verdndern, welche in einer ultrakalten spin-polarisierten Atom-
wolke an einem Atomchip magnetisch gefangen sind [1]. Diese Spin-
Anderungen (Spin-Flips) werden dann iiber eine zustandsselektive
Ionisation mit Einzelatomgenauigkeit nachgewiesen [3], sodass sich
die Amplitude des magnetischen Wechselfeldes aus der Anzahl der
Atome mit gedndertem Spin ergibt [4]. Eine Echtzeitabtastung eines Vo-
lumens oder einer Oberfldche durch die ultrakalte Rb-Atomwolke er-
laubt dann bei gleichzeitiger in-situ Detektion der Spin-Anderungsrate
die Aufnahme zwei- und dreidimensionaler raumlicher Abbildungen
der Magnetfeldstarke. Das Verfahren erlaubt somit die Magnetfeld-
Topographie komplexer Strukturen und oberflachennaher physika-
lischer Effekt, wie es anhand des Feldrauschens einer metallischen
Oberflache (Johnson-Rauschen) im Rahmen dieser Arbeit demonstriert
wurde.

Das in dieser Arbeit vorgestellte bildgebende Verfahren zur Darstel-
lung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen profitiert von der Moglich-
keit, eine Wolke ultrakalter Atome hochprazise” an einem Atomchip
zu positionieren [1]. Fiir die Bestimmung der Positionierung wird in
dieser Arbeit ein dreidimensionales Modell erarbeitet.

Wihrend das Auflosungsvermdogen, wie bei Experimenten mit ultra-
kalten Atomwolken {iblich, durch die Grofie der Atomwolke limitiert
ist, und somit im Bereich einiger Mikrometer liegt [35], kann durch
die Einzelspingenauigkeit eine sehr gute Sensitivitdt im Bereich des
Ansatzes der Spinor-Bose-Einstein-Kondensate erzielt werden.

Es soll nun erldutert 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-
noresonator® an ein Bose-Einstein-Kondensat in einer magnetischen
Mikrofalle zu koppeln. Die Schwingung des Resonators tibertragt sich
direkt in eine Schwingung des erzeugten Magnetfeldes, welches im
Resonanzfall Spinflips im Bose-Einstein-Kondensat hervorruft. Dieses
Galvanometerexperiment’ 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 moglich wird. Die grundsétzliche Eignung und Versatilitét
des bestehenden Experiments zur Vermessung von klassischem Rau-
schen wurde bereits in der Dissertation von Peter Federsel gezeigt [5,
45].

Als Ergénzung zum Quantengalvanometer gibt es ein weiteres Gedan-
kenexperiment, bei welchem tiber Spinflips im Kondensat einzelne

7: Mit einer Unsicherheit von nur
250nm.

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

9: Laut Definition misst ein klassisches
Galvanometer einen elektrischen Strom
auf der Grundlage des von ihm erzeug-
ten Magnetfeldes.
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1 Einleitung

Schwingungsphononen des Resonators angeregt und gemessen wer-
den konnten [46]. Sogar die Moglichkeit, die Schwingung des Resona-
tors zu kiihlen, 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 fiir 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 zundchst mit heiffen Atomwolken demonstriert [49], und fiir
ein Bose-Einstein-Kondensat ausfiihrlich simuliert wurde [50], konnte
sie mittlerweile sogar experimentell fiir 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 lasst
sich im Gegensatz zu den permanentmagnetischen Kantilevern eine
variable Kopplungsstirke realisieren.

Ein aussichtreicher Kandidat fiir die Realisierung eines Quantengal-
vanometers im Rahmen des in dieser Arbeit beschriebenen Experi-
ments sind goldbeschichtete beidseitig aufgehdngte zugverspannte
Siliziumnitrid-Nanoresonaten (SiN). Diese werden beispielsweise in
der Arbeitsgruppe von Professor Eva Weig an der Universitat Kon-
stanz hergestellt und untersucht [7] und sind fiir die Rahmenbedin-
gungen des hier beschriebenen Experiments sehr gut geeignet. Die
Eigenschaften der Resonatoren konnen bei dem in Konstanz entworfe-
nen Verfahren mafigefertigt werden.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Charakterisierung und er-
sten Demonstration dieses neuartigen Magnetometers. Nach einer
ausfiihrlichen Beschreibung des experimentellen Aufbaus sowie der
Grundlagen magnetischer Mikrofallen und der eingesetzten Detek-
tionsmechanismen (Kapitel 2, 3 und 4), werden die bereits in friihe-
ren Dissertationen an diesem Experiment erarbeiteten theoretischen
Grundlagen noch einmal in kompakter Form dargestellt (Kapitel 5).
Oberflacheneffekte bei der Physik ultrakalter Atomwolken an Atom-
chips finden sich in Kapitel 6. Dort wird auf ein Experiment verwiesen,
welches in dieser Arbeit unter verdnderten Bedingungen wiederholt
wird. Hierbei wird die verbesserte Sensitivitat des in dieser Arbeit
dargestellten Verfahrens demonstriert.

Die Charakterisierung des Magnetometers erfordert ein umfassendes
Verstdndnis der Magnetfallenposition in allen Raumrichtungen auf
Basis der experimentell einstellbaren Parameter (Kapitel 7). Die erar-
beiteten Modelle gehen dabei tiber 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 notigen Kalibrationsverfahren werden in Kapitel 8
ausfiihrlich diskutiert. Verschiedene Messmodi — wie beispielsweise
ein an die medizinische Diagnostik angelehntes Tomographieverfah-
ren — sowie die Demonstration des Magnetometers zum Nachweis von
Johnson-Rauschen tiber einer metallischen Oberfliche werden in Ka-
pitel 9 besprochen. Eine abschlieSende Diskussion sowie ein Ausblick
auf mogliche kiinftige Experimente mit dem in dieser Arbeit gezeigten
Verfahren finden sich in Kapitel 10.






EXPERIMENT






Beschreibung des Experiments

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden atomare
Gase des Alkalimetalls Rubidium (8Rb) betrachtet, welches sich aus
mehreren Griinden fiir die Forschung an ultrakalten Atomwolken und
Bose-Einstein-Kondensaten [38] etabliert hat. Als Alkalimetall besitzt
es ein theoretisch gut verstandenes, wasserstoffihnliches Termschema.
Der Grundzustand ist der 551/, Zustand, fiir welchen auf Grund des
verschwindenden Bahndrehimpulses L = 0 der Gesamtdrehimpuls
der Elektronenhiille durch deren Gesamtspin gegeben ist, J = S. Mit
einem Kernspin / = 3 ergeben sich fiir den 551/, Grundzustand insge-
samt die Hyperfeinstrukturzustinde F = 1 und F = 2. Diese besitzen
die magnetischen Unterzustinde mr = -2,-1,0,1,2 fiir den F = 2 und
mrp = —1,0,1 fiir den F = 1. Abb. 2.1 stellt das Termschema fiir die
unterschiedlichen Zustdnde der Grundzustands graphisch dar. Die
Aufspaltung zwischen dem F = 1 und F = 2 Grundzustand betragt
6.835GHz. Ohne Magnetfeldeinfluss sind alle magnetischen Unter-
zustdnde eines Hyperfeinstrukturzustandes energetisch entartet. In
einem statischen Magnetfeld spalten sie gemaf dem Zeeman-Effekt
[53] auf.

Das Isotop 8 Rb besitzt zudem eine hohe s-Wellenstreulédnge ag;, =
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5.77nm, was insbesondere fiir die Herstellung von Bose-Einstein-
Kondensaten von Relevanz ist. Als pragmatischer Vorteil ist zudem
das gute Angebot an Laserdioden mit entsprechenden Ubergangsfre-
quenzen bei 780nm zu erwéhnen.

Dieses Kapitel widmet sich der Praparation ultrakalter Atomwolken
an einem Atomchip [1], welcher eine zentrale Rolle im hier beschrie-
benen Experiment einnimmt. Dazu werden samtliche Experimente in
Zyklen durchgefiihrt, deren Ablauf in Kapitel 2.1 beschrieben wird.

2.1 Experimenteller Zyklus .. 12

2.2 MOT-Lasersystem . . .. .. 15
23 Atomchip ........... 18
2.4 Nanochip ........... 20

Abbildung 2.1: Termschema des Grund-
zustands von %Rb, entnommen aus
der Dissertation von Andreas Glinther
[54]. Es wird die Hyperfeinstukturauf-
spaltung in F = 2 und F = 1 so-
wie deren Aufspaltung in magnetische
Unterzustande gezeigt. Die Hyperfein-
strukturaufspaltung von 8Rb betragt
6.835GHz. gfr sind die sogenannten
Landé-Faktoren der Zustinde, welche
den Proportionalitatsfaktor g zwischen
dem magnetischen Moment ji und dem
Gesamtdrehimpuls F des Zustandes dar-
stellen

-

Jri F
T8 (2.1)
HMB
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11: Der Druck in der Vakuumkammer
des hier vorgestellten Experimentes be-
trug ca. 3 - 10~ 'mbar. Ein solch niedriger
Druck ist fiir die Praparation von Bose-
Einstein-Kondensaten erforderlich.

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

Als erster Schritt wird dabei eine magnetooptische Falle (MOT) [55]
erzeugt, fiir welche ein bestimmtes Lasersystem notig ist, auf welches
in Kapitel 2.2 ndher eingegangen wird. Auf Grund seiner zentralen
Bedeutung wird auch der Aufbau des Atomchips in Kapitel 2.3 genau
erldutert. Fiir 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 StofSrate
mit Teilchen der Umgebung keine Préparation ultrakalter Atomwol-
ken moglich wirell. Abb. 2.2 zeigt das Auflere der Vakuumkammer
mitsamt dem verwendeten Pumpensystem, das Geriist, an dem der
gesamte experimentelle Aufbau angebracht ist, und eine Detailauf-
nahme des Gertists in dem Teil, in dem das Experiment ablduft. Das
Gertist ist dabei an einem CF-160 Deckelflansch befestigt, der auch
die elektrischen Durchfiihrungen beherbergt. Optischer Zugang zur
Vakuumkammer wird {iber antireflexbeschichtete Sichtfenster gewahr-
leistet. Die Erzeugung des Vakuums in der Kammer erfolgt {iber ein
Pumpensystem bestehend aus einer Titan-Sublimationspumpe und
einer Ionengetterpumpe.

Alle Experimente werden zyklisch durchgefiihrt. Die Dauer einer ein-
zelnen Messung ist mafigeblich durch die Praparation einer Atomwol-
ke bestimmt. Das Herzstiick der Praparation ultrakalter Atomwolken
stellt in diesem Experiment der Atomchip [1, 56] dar. Atomchips bie-
ten die Moglichkeit, Alkaliatome in mikrostrukturierten magnetischen
Potentialen prézise 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 ermoglicht die Beobachtung
von Wechselwirkungen unterschiedlicher Art zwischen den Atomen
und Strukturen auf zusitzlichen Nanochips, welche auf dem Atomchip
aufgebracht sind. So wurden beispielsweise bereits Wechselwirkungen
von ultrakalten Atomwolken mit Kohlenstoffnanoréhren untersucht
[57, 58].

In Kapitel 2.3 wird nédher auf das Layout des Atomchips in diesem
Experiment eingegangen, wihrend die mit Hilfe des Atomchips er-
zeugten sogenannten Mikrofallen fiir ultrakalte Atome in Kapitel 3
ausfiihrlich charakterisiert werden.

Die Schritte zur Préparation ultrakalter Atome am Atomchip sind
dabei die folgenden!?.

1. Fiir jede Messung werden die Atome dabei zundchst 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-Kiihlphase [60] weiter gekiihlt und
anschlieffend durch einen optischen Pumpvorgang [61] werden
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Abbildung 2.2: Aufbau der Vakuumkammer und des Geriists im Vakuum. (a) Dargestellt sind das Kammer- und Pumpensystem
(entnommen aus der Dissertation von Andreas Giinther [54]), (b) der Deckelflansch mit dem angeschraubten Geriist, (c) sowie eine
Detailansicht des orange markierten Bereiches, welcher den Bereich der Kammer zeigt, der fiir das Experiment von Bedeutung ist.
Besonders auffillig 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
kopfiiber an der oberen BEC-Spule montiert ist. Ebenfalls zu sehen ist ein Teil der sogenannten Ionenoptik, welche fiir die in Kapitel 4.2
beschriebene Einzelatomdetektion notig ist. Der ebenfalls markierte Ioffedraht ist gemeinsam mit den BEC-Spulen an einer Ioffefalle fiir
die Atome beteiligt, in welcher diese auf Temperaturen von 8uK vorgekiihlt werden, was fiir den Transfer an den Atomchip essentiell
ist.
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13: Auch als Anti-
Helmbholtzkonfiguration ~ bezeichnet.
Dabei werden in einem Helmholtz-
spulenpaar  gegenldufige  Strome
eingespeist.

alle Atome in einen spin-polarisierten Zustand {iberfiihrt. Eine
Beschreibung des dafiir ausgelegten Lasersystems sowie experi-
mentelle Parameter finden sich in Kapitel 2.2.

. Nun koénnen die Atome mittels eines magnetischen Transfers in-

nerhalb von zwei Sekunden zwischen den beiden Spulenpaaren
des Experimentes (s. Abb. 2.2) transferiert werden [62]. Dafiir
werden die Strome in den Spulenpaaren in einer linearen Rampe
hinauf- bzw. hinuntergefahren.

. Bevor die Atome an den Atomchip geladen werden konnen, miis-

sen sie vorgekiihlt werden. Dazu werden die Magnetfelder des in
Quadrupolkonfiguration!® geschalteten BEC-Spulenpaares und
des sogenannten loffedrahts miteinander tiberlagert. In den BEC-
Spulen flieSen dabei Strome 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 lof-
fedrahtes wiren 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 Unterzustinde energetisch entartet,
sodass die Spinpolarisierung der Atome verloren geht, was zu
Majoranaverlusten [64, 65] fiihrt. Deshalb konnen die Atome
in einer loffefallenkonfiguration effizienter gekiihlt werden als
in einer Quadrupolfalle. Es folgt eine 25 Sekunden lange Phase
des Evaporationskiihlens [66] durch Einstrahlen einer Radiofre-
quenz, welche {iber eine zusétzlich 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 8uK bei 25 - 10° Atomen fiihrt.

. Sobald die Atome an den Atomchip geladen wurden [62, 67],

konnen sie mittels eines magnetischen Férderbandsystems [1]
entlang der Chipoberfldche verschoben und mit hoher Prazision
positioniert werden. Sie konnen dabei in Kontakt mit Nanostruk-
turen gebracht werden. Die Nanochips, die fiir dieses Experi-
ment auf dem Atomchip aufgeklebt wurden, werden in Kapitel
2.4 genau beschrieben.

. Nach oder wihrend der Interaktion mit den Nanostrukturen,

Oberflachen oder anderen experimentellen Untersuchungen kon-
nen die Atome entweder durch eine Absorptionsabbildung [68,
69] oder durch sogenannte Einzelatomdetektion [3] nachgewie-
sen werden. Die beiden Verfahren werden ausfiihrlich in Kapitel
4 behandelt. Wahrend die Absorptionsabbildung sich vor al-
lem fiir die Messung der Atomzahl, der Temperatur und fiir
die Charakterisierung der Mikrofalle eignet, konnen mit der
Einzelatomdetektion Atome nachgewiesen werden, welche die
Falle verlassen haben. Zudem bietet die Einzelatomdetektion
die Moglichkeit, dynamische Prozesse zu messen, wihrend 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) Zunichst werden die Atome in einer MOT gekiihlt
und gefangen und anschliefSend tiber optisches Pumpen in den 5S1, F = 2,mp = 2 Zustand tiberfiihrt. (2) Dann werden sie in
eine Ioffefalle geladen, (3) dort fiir den Transfer an den Atomchip vorgekiihlt. (4) Am Atomchip angekommen, kénnen die Atome
mittels des magnetischen Forderbands [1] (5), welches in Kapitel 3.4 kurz erldutert wird, an eine gewtinschte Position entlang der
Chipoberfliche transportiert werden, z.B. an bestimmte Strukturen auf dem Nanochip, welcher in Kapitel 2.4 ndher erklédrt wird. Die

Grundlage des Forderbandsystems bilden die mdandernden 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 Priaparation der Wolke!*. 14: Dies lasst sich durch eine variable

Messungen mit der Einzelatomdetektionsmethode setzen vor- Haltedauer der Atomwolke in der Ma-
aus, dass die Atome iiber der Ionenoptik in Abb. 2.2 positioniert gnetfalle am Atomchip realisieren.
werden.

Insgesamt dauert ein experimenteller Zyklus ungefihr eine Minute,
wobei die mafigeblichen Anteile an der Zyklusdauer die MOT- sowie
die Kiihlphase in der Ioffefalle beanspruchen.

2.2 MOT-Lasersystem

Fiir eine dreidimensionale magnetooptische Falle (3D-MOT) werden
in diesem Experiment drei gegenldufige Paare von Laserstrahlen, die
sogenannten Kiihlstrahlen, entlang der Hauptachsen der Vakuum-
kammer (entsprechend der x, y- und z-Achse aus Abb. 2.3) in der
geometrischen Mitte des MOT-Spulenpaares iiberlagert. Diese Strah-
lenpaare wurden tiber Strahlteiler aus einer einzigen Laserquelle er-
zeugt. Es handelte sich dabei um einen TA100 (ein DL pro Lasersystem
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15: Entsprechend der sogenannten (dop-
pelten) Strahltaille oder Waist, welche
den e% Durchmesser des gaufiformigen
Intensitatsprofils [70] bezeichnet.

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

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 ungeféhr 2.5cm aufgeweitet!®.
Durch Polarisationsoptiken — sogenannte 4- und 4-Platten — wird die
Polarisation der Strahlen {iber ein Polarisationsmessgerét der Firma
Schifter-Kirchhoff auf eine zirkulare Polarisation justiert: rechtzirkular
fiir die beiden horizontal verlaufenden Strahlenpaare und linkszirku-
lar fiir das vertikal verlaufende Strahlenpaar.

Die Frequenz des Kiihllasers wird tiber eine Schwebung auf die Fre-
quenz eines Referenzlasers'® stabilisiert, welcher wiederum iiber ei-
ne Frequenzmodulationsspektroskopie auf eine Cross-over-Resonanz
des Sattigungsspektrums von 8 Rb stabilisiert wird, welche um 133MHz
rotverschoben gegeniiber dem Kiihliibergang 551/, F = 2 — 5Pz, F' =
3 ist. Die Frequenz des Kiihllasers wird dabei etwa 10MHz rotver-
stimmt zum Ubergang gewahlt wird, indem fiir die Stabilisierung eine
Schwebungsfrequenz von 123MHz eingestellt wird. Alle hier bespro-
chenen Uberginge sind im Termschema in Abb. 2.4 zu sehen.

Fiir den Betrieb einer MOT ist zudem ein magnetisches Quadrupolfeld
notig, welches durch die in Anti-Helmholtz-Konfiguration geschalte-
ten MOT-Spulen aus Abb. 2.3 erzeugt wird. Dabei fliefSen in den beiden
Spulen gegenldufige, aber betragsmafig gleiche Strome von jeweils 14,
welche einen Magnetfeldgradienten entlang der Spulenachse von etwa
15G/cm ergeben. Dieses Feld erzeugt eine ortsabhingige Kraft auf
die Rubidiumatome, welche riickstellend wirkt, falls sich die Atome
aus dem Uberlagerungsbereich der drei Strahlenpaare hinausbewe-
gen. Die Kraft auf die Atome ist auflerdem geschwindigkeitsabhingig,
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]. Wihrend die Emission von Photonen ungerichtet erfolgt, werden
die Atome auf Grund der gerichteten Absorption von Photonen abge-
bremst. Der Kiihliibergang wurde nach der Eigenschaft ausgewéhlt,
dass die Atome auf Grund der Auswahlregeln fiir Dipoliibergédnge
nur in den Ausgangszustand zerfallen kénnen, weswegen man von
einem geschlossenen Kiihlkreislauf spricht (s. Abb. 2.4).

Bei diesem Kiihlprozess konnen Atome jedoch offresonant in den
5Pz, F' = 2 angeregt werden und von dortin den 581 5, F' = 1 Zustand
zerfallen, der um 6.835GHz gegentiber dem Kiihliibergang verstimmt
ist. In diesem Zustand koénnen sie nicht mehr vom Kiihllaserlicht be-
einflusst werden, was zu Verlusten im Ensemble gekiihlter Atome
fihrt. Um dem entgegenzuwirken, ist fiir den Betrieb einer MOT
ein zusétzlicher Riickpumplaser unerlisslich, welcher den Ubergang
5812, F =1 — 5P3p, F’ = 2 treibt, von welchem die Atome wieder in
den Ausgangszustand fiir den Kiihliibergang zerfallen kénnen. Der
Riickpumplaser fiihrt die verlorengegangenen Atome wieder in den
Kiihlkreislauf zurtick. Das Riickpumplicht stammt aus einem weiteren
DL Pro Laser mit einer Ausgangsleistung von 50mW und wird mit
den Kiihlstrahlen tiberlagert.

Gemaf} der Maxwell-Boltzmann-Verteilung fiihrt die Verringerung der
mittleren Teilchengeschwindigkeit v,, der Atome mit Masse mg;, zu
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mit der Boltzmannkonstanten k3. Das Quadrupolfeld der MOT-Spulen
dient zudem dazu, die abgebremsten — also gekiihlten — Atome zu
speichern.

Nach der 20 Sekunden langen MOT-Phase hat das Ensemble aus ge-
kiihlten Rubidiumatomen eine Temperatur von etwa 200uK. Es folgt
eine kurze Phase von optischem Molassekiihlen, wobei das Ensemble
weiter auf etwa 80uK abgekiihlt wird [72, 73]. Die Atomzahl in dieser
Phase des Experiments liegt bei hinreichend guter Justage aller bisher
erwihnten Prozesse typischerweise bei 200 - 10° Atomen.

Da die Atome des Ensembles sich bisher in einer Mischung aller ma-
gnetischer Unterzustdnde des Grundzustands befinden, wird ein soge-
nannter Umpumpvorgang vorgenommen. Dabei wird fiir 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 unten!’”, was jedoch
auf Grund der Kiirze des Umpumpvorgangs nicht zu nennenswerten
Verlusten fiihrt. Die Richtung des Magnetfeldes bestimmt die Quan-
tisierungsachse wiahrend des Umpumpvorgangs. Durch Einstrahlen
eines 0" polarisierten gepulsten Laserstrahls in Richtung des homoge-
nen Feldes mit einer Pulsdauer von 200us, welcher auf dem Ubergang
5812, F = 2 — 5P3pp, F’' = 2 betrieben wird, werden die Atome in
den Zustand 5815, F = 2, mp = 2 tberfiihrt. Hierfiir reichen kleine Lei-
stungen von etwa 1mW auf einem Strahldurchmesser von etwa lcm.
Das Ensemble ist nun spin-polarisiert. Die MOT-Spulen werden im
Anschluss wieder in Anti-Helmholtzkonfiguration bei Spulenstrémen
von 3A mit Magnetfeldgradienten von etwa 45G/cm betrieben, sodass
die Atome in einer Magnetfalle gefangen sind.

2.2 MOT-Lasersystem 17

Abbildung 2.4: MOT-Lasersystem und
Termschema der 8”Rb D2-Linie, entnom-
men aus der Masterarbeit von Tobias Me-
nold [71].

17: Die Fallstrecke wahrend 5ms betragt
ca. 120um.
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Abbildung 2.5: Das Layout des Atomchips, iibernommen aus der Diplomarbeit von Andreas Giinther [54]. Auf dem oberen Teil der
Abbildung ist der gesamte Atomchip zu sehen, wahrend im unteren Teil des Bildes eine Detailaufnahme des Bereichs dargestellt ist,
welcher experimentell von Bedeutung ist. Die groien goldenen Fldche im oberen Teil sind die Kontaktpads der Chipleiter, welche in
diesem Experiment tiber Federkontaktstifte (s. Abb. 2.2) kontaktiert werden. Die entsprechenden Bezeichnungen der Leiter sind im
unteren Teil aufgefiihrt. Sie lassen sich in folgende Kategorien unterteilen: die Quadrupolleiter QP1, QP2 und QP3, die méandernden
Transportleiter T1 - T8 und die Mikrostrukturleiter, welche zwischen den Quadrupolleitern verlaufen. In diesem Experiment wurde fiir
Fallenkonfigurationen ausschlieilich der Quadrupolleiter QP2 und die Transportleiter T1 - T8 eingesetzt. QP1 fungiert fiir verschiedene
Messungen in dieser Arbeit (s. z.B. Kap. 5, Kap. 8.2 und Kap. 8.4) als Antenne fiir Radiofrequenzstrahlung. Die Mikrostrukturleiter
wurden hier lediglich zur Kontaktierung des Nanochips eingesetzt und fiir 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 mdandernder Weise senk-
recht dazu verlaufenden Transportleitern, welche auf einem 250um
dicken Aluminiumoxidsubstrat durch ein optisches Lithographiever-
fahren aufgebracht wurden. Die Goldleiter sind 100um breit und 6um
dick. Der Bereich zwischen zwei Transportleitern wird im Folgenden
als Transportleitersegment bezeichnet. Weitere Informationen sind in
den Arbeiten von Andreas Giinther zu finden [54, 56].

Die zwischen den Quadrupolleitern verlaufenden Mikrostrukturleiter
wurden in fritheren Experimenten fiir die Positionierung von Bose-
Einstein-Kondensaten eingesetzt. Im hier beschriebenen Aufbau wur-
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Zugentlastung

LSl W

“Epotek H77

Edelstahlhalter

Macorhalterungen

Abbildung 2.6: Aufnahmen des Atomchipzusammenbaus vor dem Einbau in die Vakuumkammer. Zu Montagezwecken wurde der
Chiphalter dabei auf einem Edelstahlblock festgeschraubt, welcher fiir die filigranen Arbeiten wie das Aufkleben der Tragerchips
gentigend Stabilitdt 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, dafiir aber in Abb. 2.2. Die Deckelplatte der Zugentlastung
sorgt dafiir, 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 Tragerchip beinhaltet die porése Membran, welche fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung
ist, der rechte Tragerchip ist der Chip mit den Nanoresonatoren, welcher im Folgenden als Nanochip bezeichnet wird. Der Nanochip
wurde tiber den Klebepunkt im rechten oberen Eck fixiert. Ein einseitiges Aufkleben sollte eine mogliche Verspannung des Substrates

verhindern.

den sie durch ein Ritzverfahren durchtrennt'® 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. Dafiir wurde das folgende Koor-
dinatensystem gewahlt, welches als Grundlage aller Betrachtungen
in dieser Arbeit dient, und zur besseren Orientierung in simtlichen
Abbildungen gezeigt wird:

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

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

» 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 Tragerchip fiir weitere Chips, welche an
definierten Positionen entlang der axialen Richtung montiert wer-
den konnen. Diese sind durch das Forderbandsystem fiir die Atome
zugénglich. Im hier beschriebenen Aufbau wurden zwei dieser zusitz-
lichen Chips montiert: ein Chip mit Siliziumnitrid-Nanoresonatoren'?
und ein weiterer Chip mit einer pordsen Siliziumnitridmembran. In
den Messungen dieser Arbeit wird ausschliefilich der Nanochip mit
den Nanoresonatoren untersucht. In Abb. 2.6 ist der Atomchip mit
den beiden zusétzlichen Chips zu sehen. Diese Aufnahme wurde au-
Berhalb der Vakuumkammer wéhrend des Zusammenbaus gemacht.
Der Atomchip ist auf einem eigens dafiir entworfenen Halter aus
OFHC-Kupfer?® mit einer 400um dicken Schicht des Zweikomponen-
tenepoxyklebers H77 der Marke Epotek aufgeklebt. Dieser Kleber ist
thermisch aber nicht elektrisch leitfahig, da die Transportleiter auf der

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
iiber die Leiterfliche 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 wihrend
des Ritzens gemessen wurde, sicherge-
stellt.

19: Im Folgenden als Nanochip bezeich-
net.

20: OFHC = Oxygen Free High Conduc-
tivity
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21: Batterieladekontakt UEBK-12612

Riickseite des Substrates verlaufen.

Ebenfalls in den Halter eingeklebt wurde der sogenannte Kompressi-
onsdraht mit einem quadratischen Querschnitt der Kantenldnge 2mm,
der eine wesentliche Rolle bei der Bildung einer magnetischen Mikro-
falle erfiillt (s. Kap. 3.2). Er verlduft 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 Funktionalitit der Resonatoren beeintrachtigen
konnten (s. Kap. 2.4).

Die Kontaktierung der Leiter des Atomchips erfolgt {iber einen Satz
von Federkontaktstiften der Marke uwe Elektronik?!, welche zwischen
zwei Macorplatten eingespannt wurden, die schliefslich am Chiphalter
verschraubt wurden. Die angel6teten Kabel wurden in einer eigens
dafiir entworfenen Zugentlastung zusammengefiihrt, in welcher die
langen Kabel von der elektrischen Vakuumdurchfithrung kontaktiert
wurden. Die Kontaktierung ist in Abb. 2.6 zu sehen.

2.4 Nanochip

Dieses Kapitel beschiftigt sich zunéchst allgemein mit zugverspannten
Siliziumnitridnanoresonatoren, wobei deren Herstellung und wissen-
schaftliche Bedeutung kurz umrissen werden, bevor schlieSlich die
Eigenschaften des speziell fiir dieses Experiment entworfenen Nano-
chips néher erldutert 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
zerstort wurden. SchliefSlich werden in diesem Kapitel noch alternati-
ve Moglichkeiten 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 Universitit Konstanz hergestellt. Das
Verfahren zur Herstellung dieser Strukturen besteht aus einem mehr-
stufigen Prozess von Atz- 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 beztiiglich 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 aufgehédngte, zugverspannte Siliziumnitrid-Resonatoren



out-of-plane

konnen einerseits fiir Studien an vollstandig 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 Giiten von bis zu 100.000 ohne Goldbeschichtung und bis zu
20.000 mit Goldbeschichtung aus [7, 81, 82]. Die Resonanzfrequenz
ist durch die Lange 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 tiber QP2 liegt. Urspriinglich
waren Balken 1 und 2 funktionsfihig. Da Balken 1 von Anfang an die
interessanteste Struktur war (s. Tabelle 2.1), wurde er an bevorzug-
ter Stelle aufgeklebt — allerdings unter Beriicksichtigung dessen, dass
Messungen an Balken 2 ebenfalls technisch moglich sein sollten.
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Abbildung 2.7: Eingefarbte REM-
Aufnahme eines Nanoresonators,
entnommen aus Seitner et al. [7]. Der
freistehende Teil des Resonators aus SiN
ist griin dargestellt (d; = 100nm), wih-
rend die dartiberliegende Goldschicht
gelb eingefédrbt ist (d = 50nm). Die
Aufhéngepunkte besitzen Abmessungen
im Bereich von etwa 20 - 50um, wihrend
die Breite der Balken tiblicherweise 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 Aufhéngepunkte
verlduft der unterdtzte und somit frei-
stehende Resonator, der in seiner Er-
scheinungsform Ahnlichkeiten 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.
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Abbildung 2.9: Layout des Nanochips mit den drei Resonatoren, links schematisch dargestellt, rechts als Mikroskopaufnahme mit
zehnfacher Vergroerung (Basis der schematischen Zeichnung {ibernommen aus der Masterarbeit von Malte Reinschmidt [83]). Der in
der Arbeitsgruppe von Professor Eva Weig fiir uns angefertigte Nanochip beherbergt drei Siliziumnitrid-Nanobalken, welche hier der
Einfachheit halber als Balken 1, 2 und 3 bezeichnet werden. Die schwarze Fliche auf der rechten Seite ist das Siliziumsubstrat des
verwendeten Wafers. Die Goldstrukturen wurden tiber Elektronenstrahllithographie aufgebracht. Da durch den langwierigen und
hochsensiblen Prozess der Inbetriebnahme der Resonatoren in diesem Experiment leider alle Resonatoren kaputt gingen, sind fiir
diese Arbeit vor allem Oberflichenbeschaffenheiten von Bedeutung. Als grofiere metallische Oberfliche stechen die Aufhdangepunkte
der Balken hervor. Als besonderer Interessenpunkt wurde der T4 zugewandte Aufhingepunkt von Balken 1 rot markiert. Diese sind
nach wie vor intakt, wie in Abb. 2.13 gezeigt wird. Fiir 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 dp p = 750um
(vgl. Abb. 2.5), wahrend die Balken jeweils 1/2 - dp p = 375um voneinander entfernt sind. Weitere auffallige Strukturen sind die
Kontaktpads, auf denen man die Aluminiumbonds im rechten Bild gut erkennen kann (iiberbelichtete unregelméfige Strukturen auf
den Pads), und die Zuleitungen zu den Resonatoren.

22: Davon entfallen 100nm auf das Silizi-
umnitrid und 50nm auf die Goldschicht.

Die Balken sind 100um bzw. 105um lang, 150nm dick?* und 800nm
(Balken 1) bzw. 250nm (Balken 2) breit. Der auf Grund der Abmessun-
gen grofiere Goldquerschnitt von Balken 1 kommt den elektrischen Ei-
genschaften zu Gute, wie in Tabelle 2.1 aufgefiihrt wird. Die folgenden
Eigenschaften der Resonatoren sind in dieser Tabelle zu finden: Linge
L, Resonanzfrequenz der Fundamentalmode fj, Glite Q, elektrischer
Widerstand R, geschétzter Maximalstrom I, sowie die sich daraus
ergebende maximale Stromdichte Jmax?3. Eine elektrische Kontaktie-
rung der Nanobalken ist iiber die vier aufgebrachten Kontaktpads
moglich (s. Abb. 2.9). Diese wurden iiber Aluminiumbonddrédhte mit
den durchtrennten Mikrostrukturleitern verbunden, was in Abb. 2.10
detailliert dargestellt ist.

23: Zu groBe Stromdichten fithren zu ei-
ner mechanischen Zerstérung der Na-
noresonatoren (Durchbrennen). Selbst-
verstandlich konnte diese Schwelle nicht
gemessen, sondern nur abgeschatzt wer-
den. Dafiir wurde fiir einen definierten
Strom tiiber den Resonator die zugeho-
rige Spannung gemessen. Sobald diese
Spannungsmessung eine Instabilitdt in

Um eine Atomwolke gezielt mit einer auf dem Nanochip aufgebrach-
Form von Drifts oder grofieren Schwan-

kungen aufwies, wurde dies als Indiz ei-
ner Anniherung den maximalen Strom
betrachtet, welcher zur Zerstérung des
Balkens fithren wiirde.

ten Struktur wechselwirken lassen zu konnen, ist ein prizises Ver-
standnis der Position einer Atomwolke relativ zur Struktur notwendig.
Bevor in Kapitel 7 ein Verfahren demonstriert wird, welches dies mog-
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-



| Parameter | Balken1 | Balken2 |

L [pum] 100 105
fo[MHz] | 1.469 1.203
0 10.000 | 20.000
R[kQ] 1.8 47
Tnax [HA] 150 30
Tmax | 7o 24 375

schitzen. Anhang E.1 wird diese Abschitzung bestétigen. Als Orientie-
rungspunkt dient der in Abb. 2.9 rot eingefarbte Aufhédngepunkt 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 220um
von Transportleiter T4 — mit einem leichten Versatz von 100um in der
transversalen (x-) Richtung in Bezug auf den Quadrupolleiter QP2 in
Richtung von QP1 (dem oberen Quadrupolleiter). Diese Einschédtzung
wird in Kapitel E.1 verifiziert.

Experimentelle Kontrolle der Nanoresonatoren

Fiir 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 {iber einen piezoelektri-
schen Kristall vorgesehen, welcher seitlich am Chiphalter angebracht
wurde. Die Anregung der Schwingung wird {iiber ein Fabry-Perot-
Interferometer nachgewiesen. Dabei wird ein Laserstrahl?* 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. Uber einen Lock-
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Tabelle 2.1: Eigenschaften der Nanobal-
ken

Abbildung 2.10: Elektrische Kontaktie-
rung der Nanobalken {iber Aluminium-
bonddréhte 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.

24: Es wurde ein nicht frequenzsta-
bilisierter Eigenbaulaser in Littrow-
Konfiguration [84] mit einer Wellenldnge
von 780nm und einer Leistung von ImW
verwendet.
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Abbildung 2.11: Orientierung der Nanostruktur relativ zu den Quadrupol- und Transportleitern des Atomchips. Zunéchst werden
die Atome durch das Forderbandsystem entlang der Atomchipoberflache in axialer Richtung bewegt und in die Néahe der relevanten
Strukturen auf dem Nanochip befordert, welche hellblau eingekringelt dargestellt sind. Die Mikroskopaufnahme — noch vor dem
Zusammenbau des Vakuumgeriists aus Kapitel 2.3 mit flinffacher Vergroerung 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-Verstarker kann die Signalstdrke des Interferenzsignals gegentiber
der anregenden Frequenz gemessen werden. Bei bekannter Funda-
mentalfrequenz des Balkens kann somit die Schwingung des Balkens
verifiziert und auch charakterisiert werden.
Als Anhaltspunkt fiir die Justage des Interferometerstrahls wurde eine
Weifslichtabbildung installiert. Im Rahmen der Masterarbeit wurde
dafiir eine Optik entwickelt, welche die Abbildung der Nanochipo-
berfldche in der Vakuumkammer erlaubt. Der gesamte Testaufbau aus
der Masterarbeit von Malte Reinschmidt ist in Abb. 2.12 zu sehen.
Beide Strahlenginge — der Interferometerstrahl und die Weifslicht-
abbildung — verlaufen im Hauptexperiment in vertikaler (y-) Richtung
durch die bereits aus Abb. 2.2 bekannte Ionenoptik, deren Funktion
in Kapitel 4.2 ndher beschrieben wird. Der Interferometerstrahl und
das Weifslicht werden jeweils am Nanochip reflektiert und gelangen
auflerhalb der Kammer schliefllich zu einer Photodiode bzw. zu einer
CCD-Kamera.
Um die Einzelatomdetektion aus Kapitel 4.2 an der Stelle der Nanobal-
ken nutzen zu konnen, muss sichergestellt sein, dass die zu untersu-
chenden Strukturen sich tiber der Ionenoptik befinden. Somit lasst sich
mit Hilfe der Weifllichtabbildung die Ausrichtung des Vakuumauf-
baus tiberpriifen. Der limitierende Faktor sowohl fiir die Abbildung
als auch fiir die Ausrichtung der Nanostrukturen ist die Offnung des
sogenannten Ionenlochs am oberen Ende der Ionenoptik (s. Abb. 4.2),
welches einen Durchmesser von nur Imm besitzt.
Abb. 2.13 zeigt die Abbildung der Nanochipoberfliche im Vakuum
im Vergleich zur Mikroskopaufnahme wahrend des Zusammenbaus.
Dass der Kontrast des Bildes so schlecht ist, liegt an den sehr geringen
Intensitiaten des Weifilichtes, welches von der Nanochipoberfldche re-

25: Das Siliziumsubstrat besitzt in dem flektiert wird®. Die Unschirfe der Abbildung ist dadurch begriindet,
verwendeten Wellenldngenbereich eine . . . . . o

Reflektivitit zwischen 30% und 50% dass die zur Abbildung notwendige Linse im Vakuum in ihrer Halte-
(blaues Licht). rung Spiel hatte, und dass die Weifslichtabbildung nicht dafiir ausge-

legt war, die Anderungen in der optischen Weglénge der Abbildung
zu kompensieren, die sich durch die Montage des Chipzusammenbaus
ergaben.
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Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente ist das Schwin-
gungsverhalten der Balken nicht weiter relevant. Die Nanochipober-
flache wird im Weiteren als Ansammlung von Goldstrukturen oder
"Goldschablone" verwendet, welche eine lokalisierte Modulation der
Oberflachenparameter hinsichtlich der Leitfahigkeit verursacht.
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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] fiir
einen Testaufbau entwickelt, und dann
spater im hier beschriebenen Experiment
aufgebaut wurde. Es wurden grund-
satzlich zwei Arten der Interferometrie
getestet: das oben beschriebene Fabry-
Perot-Interferometer und das Michelson-
Interferometer. Fiir das hier beschriebe-
ne Experiment wird das Fabry-Perot-
Interferometer eingesetzt.

Abbildung 2.13: Abbildung der Nano-
chipoberfliche 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-
storung von Balken 1 bekannt war. Die
Goldstrukturen der Zuleitungen und der
Aufhiangepunkte scheinen also davon
unbehelligt geblieben zu sein.






Atome in magnetischen
Mikrofallen

Sobald die Atome sich im spin-polarisierten Zustand F = 2, mp = 2
befinden, werden sie im weiteren Verlauf des Experimentes bis zum
experimentellen Nachweis nur noch mit Hilfe von Magnetfeldern ma-
nipuliert und positioniert. Da samtliche Messungen dieser Arbeit am
Atomchip durchgefiihrt wurden, wird im Folgenden insbesondere auf
die Entstehung und Charakterisierung der Fallen am Atomchip einge-
gangen. Auf Grund der Abmessungen der Leiter und der Abstiande
der Fallen zur Oberfldche des Chips, spricht man hier von sogenannten
Mikrofallen.

3.1 Magnetische Speicherung von Atomen

Die Wechselwirkung von 8Rb Atomen in statischen Magnetfeldern B
lasst sich durch den Hamiltonian

A, = —i-B (3.1)

beschreiben, welcher der Wechselwirkungsenergie eines magnetischen
Moments /i 7 des Einelektronensystems im externen Magnetfeld ent-
spricht. Im Falle kleiner Magnetfeldstérken im Bereich weniger Gauf3
ist der Wechselwirkungsterm aus Gleichung 3.1 klein gegentiber der
Kopplung von Elektronen-?® und Kernspin. Der Gesamtdrehimpuls

F = I+J (3.2)

prizediert langsam um die Achse des Magnetfeldes, welche als Quan-
tisierungsachse gewahlt wird. Die potentielle Energie des zugehorigen
magnetischen Moments i ldsst sich schreiben als

A o

Unag = H-B 3.3)
- —gF%Bﬁ-E (3.4)
= grmpuplBl. (3.5)

Dabei ist

_ FF+D)+J(U+1)-1(I+1)
- 2F(F+1) & (36)

mit g; = gs ~ 2 der Landé-Faktor des Gesamtdrehimpulses [53], ug
das Bohrsche Magneton und mf die — quantisierte — Projektion des
Gesamtdrehimpulses auf die Quantisierungsachse. Gleichung 3.5 ist
nur dann erfiillt, wenn das sogenannte Adiabatizitatskriterium [85]

1 de

_— 3.7
wp < T (3.7)

3.1 Magnetische Speicherung von
Atomen .............. 27
3.2 Das Prinzip einer Mikrofalle 28
3.3 Simulation der Fallen . . . . 33
3.4 Axialer Einschluss und axiale
Positionierung . ......... 35

27: [ ist dabei ein quantenmechanischer
Operator.

28: Fiir den Grundzustand von 8’Rb gilt
J= 5‘, dal=0.
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29: Ein Verfahren zur Bestimmung von
dg wurde in der Dissertation von Micha-
el Gierling [57] vorgestellt. Fiir den hier
beschriebenen experimentellen Aufbau
wurde dieses Verfahren ebenfalls durch-
gefiihrt. Ergebnisse finden sich an spéte-
rer Stelle in Kapitel 7.1.

fiir die Larmorfrequenz w;, = g”’TB'B‘ gilt, mit welcher jir um die Ma-
gnetfeldachse prazediert. Wenn ein Atom sich durch das Magnetfeld
bewegt, dndert sich der Betrag und die Richtung des Magnetfeldes
und somit auch die Larmorfrequenz. Falls die Prdzession langsam
gegeniiber ihrer Anderung ist, so kann das magnetische Moment der
lokalen Richtung des Magnetfeldes adiabatisch folgen. mf bleibt er-
halten und U4 ldsst sich wie in Gleichung 3.5 schreiben.

Eine Speicherung von Atomen ist nun also in einem Potentialmini-
mum von Uy,q, moglich. Da magnetostatische Felder im freien Raum
keine Maxima des Feldbetrages besitzen konnen [86], ergibt sich ein
Potentialminimum lediglich fiir Zustinde grmp > 0 in einem lokalen
Minimum von |B| [87]. Entsprechende Zustdnde werden auch low-field
seeker genannt. Im Gegensatz dazu werden Zustdnde mit grmp < 0 als
high-field seeker bezeichnet.

3.2 Das Prinzip einer Mikrofalle

Die Mikrofalle wird im hier beschriebenen Experiment zunéchst durch
gegenldufige Strome im mittleren Quadrupolleiter QP2 (vgl. Abb. 2.5)
Ip und im Kompressionsdraht Ix erzeugt. Abb. 3.1 zeigt eine Quer-
schnittskizze der Leiter sowie das bereits aus Kapitel 2.3 bekannte
gewdhlte Koordinatensystem, das als Grundlage fiir 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 By in der betrachteten Ebene setzt
sich aus dem Feld des Quadrupolleiters By und des entsprechend Abb.
3.1 um dk in negative y-Richtung versetzten Kompressionsdrahtes®

Bk zusammen

EQK = EQ + EK (38)
y
> Holg 1
B = — - 3.9
e 27 x2+y? g 3.9)
0
y+ d[(
= ol 1
B = - . 3.10
K 2 X2+ (y +dg)? Ox (3.10)

Die Felder des Quadrupolleiters und des Kompressionsdrahtes kom-
pensieren sich iiber den Leitern in einem bestimmten vertikalen Ab-
stand yr zur Oberfliche des Atomchips. Aus Symmetriegriinden muss
der Kompensationspunkt der Felder von Quadrupolleiter und Kom-
pressionsdraht direkt tiber den Leitern liegen (x = 0). yr ldsst sich aus
der Bedingung berechnen, dass die Komponente Bgk , verschwinden
muss

_Holg L Holk
2nyr  2n(yr —dk)
= 0, (3.12)

|Bok,y (YF)l (3.11)

d.h.
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Abbildung 3.1: Prinzip der Mikrofalle in diesem Experiment. Oben sind der Kompressionsdraht, welcher mit dem elektrisch nicht
leitfahigen Epoxy-Kleber Epotek H77 in eine Aussparung des Atomchiphalters geklebt wurde, und der Atomchip mit dem Qua-
drupolleiter QP2 dargestellt. Zwischen der Klebefldche des Chiphalters und dem Atomchip befindet sich ebenfalls eine unbekannte
Klebeschichtdicke. Der Gesamtabstand zwischen dem Zentrum des Kompressionsdrahts und der Oberfldche des Quadrupolleiters
betragt dx und wird in Kapitel 7.1 zu 1.89mm bestimmt. Flieen durch den Kompressionsdraht und den Quadrupolleiter gegenlaufige
Strome, so entsteht an jeder axialen (z-) Position ein Feld in der dargestellten Form (oben mafistabsgetreu, unten noch einmal vergrs-
Bert zwecks besserer Ubersicht), welches in der Nihe des Fallenzentrums eine dhnliche 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.

d
YF = ,L’i - (3.13)
Io

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 Atomchipoberfla-
che angegeben. In der Nahe des Minimums des Magnetfeldbetrags
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Abbildung 3.2: Magnetfeldbetrag in Ab-
héngigkeit des vertikalen Abstands von
der Atomchipoberfldche y.

30: Bei einem Durchgang durch das Zen-
trum des Quadrupolkanals durchqueren
die Atomen einen Nullpunkt des Ma-
gnetfeldbetrags. Dabei verlieren sie ihre
Quantisierungsachse und konnen einen
Ubergang in andere magnetische Unter-
zustinde machen, da diese entartet sind.
Wie im Anschluss gezeigt wird, kénnen
nicht alle magnetischen Unterzustinde
mit der gegebenen Magnetfeldkonfigu-
ration gefangen werden, weshalb Atome
verloren gehen, die sich einem entspre-
chenden Zustand befinden.
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bei yr besitzt die schwarze Kurve die Charakteristik eines radialen
Quadrupolmagnetfeldes mit dem Feldgradienten a,

|Br| ~ ay-r (3.14)

mit 7 = y/x2 + (y - yr)*. Da man den Quadrupolleiter und den Kom-

pressionsdraht in guter Ndherung als unendlich lange Leiter betrach-
ten kann, ist der Abstand des Kompensationspunktes von der Oberfla-
che lediglich von den Strémen /p und Ix abhingig und somit trans-
lationsinvariant entlang der axialen Richtung — d.h. unabhingig 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).

Wiirden die Atome nun in einer Falle gefangen, die in der transversa-
len Ebene durch einen solchen linearen Quadrupol charakterisiert ist,
so hitte dies erhohte Atomzahlverluste durch sogenannte Majorana-
Spinflips [64, 65] zur Folge®’. Deshalb wird zusétzlich zum Feld des
Quadrupolleiters und des Kompressionsdrahtes ein sogenanntes Off-
setfeld By angelegt. Dieses Feld setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: dem Feld eines Spulenpaares, welches aufien 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 Néahe-
rung als homogen in axialer (z-) Richtung annehmen By = Byé,. Die
Transportleiter sorgen zusitzlich auch fiir einen axialen Einschluss
der Mikrofalle. Die Atome konnten sich sonst im linearen Quadrupol
frei bewegen und wéren somit nicht in allen Dimensionen gefangen.
Die Komponenten des Magnetfeldes der Transportleiter in x- und y-
Richtung werden hier zunichst der Einfachheit halber vernachlassigt.
In Kapitel 7.1 werden stattdessen Streufelder in x- und y-Richtung
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betrachtet, welche den entsprechenden Beitrag der Transportleiter mit-
beriicksichtigen konnen.
Insgesamt gilt fiir das Fallenmagnetfeld

. BQK,x
BF = BQK,y , (315)
By

wobei die Feldstiarke des Offsetfeldes By aus einer spéter vorgestellten
Kalibrationsmessung bestimmt werden kann. Sie betrdgt in diesem
Experiment typischerweise 1-2G.

Gemaidfs Gleichung 3.5 ist das Fallenpotential fiir die Atome in der
Mikrofalle durch den Magnetfeldbetrag gegeben. Das Gesamtpotential
Uso: fiir die Atome berticksichtigt zusatzlich noch die Gravitation fiir
ein ¥Rb Atom der Masse mg),

Utor (x, Y, 7)) = Umag + Ugrav (316)

Br — MRpgY- (3.17)

EFMFUB

Nur low-field seeker gpmp > 0 konnen in einem lokalen Minimum von
|Br| gefangen werden. Man bezeichnet sie als gefangene Zustinde,
falls das Gesamtpotential ein lokales Minimum besitzt.3! Im Gegensatz
dazu sind Zustande mit mr = 0 ungefangene Zustinde und Zustinde
mit grmp < 0 antigefangene Zustinde.

Mit den Gleichungen 3.14 und 3.15 lésst sich das Fallenpotential in der
Néhe des Fallenminimums wie folgt parabolisch ndhern

Unag = grmrip Br (3.18)
= gFmF,UB\/a% (X2 +(y - )’F)z) + Bj (3.19)

la; (, 2
X  grmpup (BO+§B_0 (x +(y—yr) )), (3.20)

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

1
Unarm(x) = Up+ 5mwj gy, X° (3.21)
mit
Uo = grmrupBo, (3.22)

so ldsst sich eine sogenannte radiale Fallenfrequenz

w, = ar‘/w (3.23)
mppBo

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
Néherung ist in Abb. 3.3 exemplarisch fiir die Stréme Ip = 0.65A und

31: Fiir bestimmte Kombinationen von
Ip und Ik besitzt das Gesamtpotential
U, o unter Berticksichtigung der Gravi-
tation kein lokales Minimum. Ein Bei-
spiel folgt spater in Kapitel 8.2.
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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 gemaf Gleichung 3.17 zu sehen (blaue Kurven): links in einem grof8en Bereich zwischen 200
und 900um, rechts in einem kleineren Intervall um das Fallenminimum herum. Aus der linken Abbildung lasst 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 hierfiir die Strome I = 0.65A
und Ix = —-5A verwendet. Die Fallentiefe wird oft in Einheiten der Boltzmannkonstante kg angegeben und entspricht somit —
einheitentechnisch — einer Temperatur.

Ix = —5A dargestellt. Betrachtet man nun das gendherte Gesamtpoten-
tial einer parabolischen Falle mitsamt Gravitation Uy, so verschiebt
sich das Potentialminimum gemafs

1
Uor = Up+ Emwafyz — MRHEY (3.24)
2 2
1 2 8 8
= Up+- 8 s 3.25
g (-] 5] e
32: engl. gravitational sag um den Gravitationsversatz>?
8
Y6 = =5 (3.26)
wr

gegeniiber der magnetischen Fallenposition yg.

Die Fahigkeit einer Falle, Atome zu speichern, ist durch die Fallentiefe
Ur gegeben. Sie ergibt sich aus der Differenz zwischen lokalem Po-
tentialminimum und -maximum. In Abb. 3.3 ist die Fallentiefe wieder
exemplarisch fiir Ip = 0.65A und Ix = —5A dargestellt. Die Fallentiefe
— sowie das Potential — wird oft in Einheiten von kp angegeben

Ur = kgTF. (3.27)

Tr ist dann ein Maf3 fiir die maximale Temperatur einer thermischen
Atomwolke, welche in der entsprechenden Falle gefangen werden
konnte. Als Faustregel sollte die Fallentiefe in Einheiten von kz min-
destens etwa zehnfach so hoch sein wie die Temperatur der Wolke
Ty .



3.3 Simulation der Fallen

Eine Simulation des Fallenpotentials ist fiir diese Arbeit in vielfaltiger
Hinsicht relevant. Dabei ist es unerlédsslich, 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-
hingepunkt von Balken 1 nicht direkt tiber dem Quadrupolleiter QP2
liegt. Kapitel 7 beschiftigt sich mit der Magnetfeldkalibration, welche
fur die Auslenkung in transversaler Richtung notig ist.

Fiir die Simulation des Fallenpotentials wird der axiale Einschluss
der Falle vernachléssigt. Im Folgenden ist vor allem die Position der
Atomwolke in der transversalen Ebene von Bedeutung, sodass es
ausreichend ist, die Position des zugehorigen 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 zusatzliches konstantes und nahezu
homogenes Magnetfeld in vertikaler Richtung erzeugt B, = B,é,. Da-
fiir wird das BEC-Spulenpaar in Helmholtzkonfiguration geschalten.
Das Gesamtmagnetfeld lautet nun

R BQK,x
BF,trans = BQK,y + By . (328)
By

Die Simulation des Fallenpotentials arbeitet mit dem Gesamtpotenti-
al

— mMRpgy- (3.29)

i
BF,trans

Utot,tranx (X, Y, Z) = ZFMfgpUB

Die Fallenposition in der transversalen Ebene (xr, yr) wird numerisch
als Minimum von Uyot 1rans aus Gleichung 3.29 bestimmt. Dazu wird
Usot 1rans auf einem zweidimensionalen Gitter?® der Grofe 1um x 1um
berechnet und die Lage des Minimums auf dem Gitter bestimmt.

Eine Darstellung von U, o/ trans SOWohl durch Aquipotentiallinien in
der transversalen Ebene als auch durch die entsprechenden Feldlini-
enverldufe findet sich in Abb. 3.4. Die linke Seite stellt dabei den Fall
By = 0 dar, die rechte Seite B, # 0 mit transversaler (x-) Auslenkung.
In einem lokalen Minimum vom Magnetfeld B’)F,,mns verschwinden
sowohl Bpk x als auch Bpk , + By. Variiert man nun die Feldstérke
B, des homogenen Feldes in vertikaler Richtung, so liegt die Men-
ge aller Minima der Magnetfeldstdrke in der transversalen Ebene
{(Xmin, Ymin)}, fiir welche Bpk « verschwindet, ohne Berticksichtigung

der Gravitation auf einer Kreisbahn um den Punkt (0, %) mit Radius

YE
2

Aol 3 - ) o

wie in der Dissertation von Andreas Giinther [56] gezeigt wurde. Nach
Gleichung 3.13 ist der Radius dieser Kreisbahn nur vom Verhéltnis der
beiden Strome Iy und Ix abhéngig.
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33: Entsprechend der transversalen Ebe-
ne.
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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 zusétzliches homogenes Feld in y-Richtung hervorgerufen. Dargestellt sind Adqui-
potentiallinien von U;,; gemaf Gleichung 3.29 als Temperaturen (in Einheiten von kg) und die zugehorigen Magnetfeldlinien in
der transversalen Ebene. Der Abstand der Aquipotentiallinien betragt 10uK. Es wurden folgende Stréme und Magnetfelder fiir die
Darstellung gewihlt: Io = 0.7A, Ix = —5A und By = 0 bzw. By = ~1.3Gé,.
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In Abb. 3.5 wird dieser Sachverhalt mit der gerade beschriebenen Simu-
lation fiir zwei verschiedene Verhaltnisse ;—ﬁ =-0.18 und % =-0.14
exemplarisch verdeutlicht**. Die Abweichung der angedeuteten Kreis-
formen ergibt sich durch den Gravitationsversatz yg gemaf} Gleichung
3.26, welcher bei der Diskussion der magnetischen Fallenposition in

Gleichung 3.30 noch nicht bertiicksichtigt wurde

Yot =  Ymint VG- (331)

Anhang A erklart ergdnzend hierzu die Bestimmung der Fallenfre-
quenzen und Fallentiefen aus der Simulation und erldutert hierbei die
Bedeutung der radialen Asymmetrie der Magnetfallen.

3.4 Axialer Einschluss und axiale
Positionierung

Das Modell aus Kapitel 3.2 macht keine Aussage tiber 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 fiir eine dreidimensionale Falle notig
und wird durch einen ndherungsweise parabolischen Magnetfeldver-
lauf in axialer (z-) Richtung erzeugt

1
B, = By + Ebzzz (3.32)
mit dem Offsetfeld By und einer Kriimmung des Feldverlaufs b,.
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

Abbildung 3.5: Anderungen der Fallen-
position in der transversalen (x-y-) Ebe-
ne durch Anderungen 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
fiir zwei Verhiltnisse von Quadrupol- zu
Kompressionsstrom (Punkte: Ip /Ix =
0.14, Rauten: I /Ix = 0.18). Die Abwei-
chungen zu den theoretischen Kreisbah-
nen (gepunktete Kurven) ergeben sich
durch den Gravitationsversatz gemaf3
Gleichung 3.31.

34: Die Verhiltnisse wurden so ausge-
wiéhlt, dass sie zu spéter gezeigten Kali-
brationsdatensétzen in Kapitel 7 passen.
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35: IT2 = IT6 =0.6A

36: Dabei befindet sich die Wolke fiir t =
0 tiber T4 und fiir r = 1 tiber T3.

ein Transportleiterpaar von Stromen derselben Gréfie und Richtung
durchflossen, so bildet sich durch die mdandernde Form der Leiter
ein periodisches Potential entlang der axialen Richtung. Die Atome
sammeln sich jedoch entsprechend ihrer aktuellen Position nur am
jeweils ndchstgelegenen Minimum an.

Fiir samtliche 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, betragsmafSiig gleicher
Stromfluss durch die Leiter T2 und T6 positioniert die Falle iiber T4%.
Dies wird fiir alle Messungen in dieser Arbeit die Referenzposition
entlang der Chipachse sein. Ein entsprechender Stromfluss durch T1
und T5 positioniert die Wolke tiber T3. Bestimmte Kombinationen
(Ir2,r6, Ir1,15) der Form

ITZ,T6 = 0.6A- (1 - t) (333)
Irirs = 0.6A -t (3.34)

fiir 1 € [0, 1] ergeben definierte Positionen zwischen T4 und T3%. Eine
Kalibration der axialen Position zwischen T4 und T3 fiir ein gegebenes
t wurde von Andreas Giinther an Hand einer Simulation durchgefiihrt
[56].

Beim axialen Transport der Atome entlang des Quadrupolkanals wird
das magnetische Forderband ausgenutzt [1]. Doch auch hier hat der
axiale Einschluss stets eine Form wie in Gleichung 3.32 beschrieben.
Insgesamt gilt fiir das Fallenmagnetfeld

2
R 1
Br = \/a% (x2 +(y— yF)z) + (Bo + EbZZZ) (3.35)
1a7 ( AN
~ Bty (2 +0-ye) )++§bzz. (3.36)

Wiederum ldsst sich gemafs Gleichung 3.23 eine Fallenfrequenz bestim-
men, hier die axiale Fallenfrequenz

SFMp Up 4z
= _ . 3.37
vz N mr» Bo (3:37)

Die axiale Fallenfrequenz betrdgt mit den hier gezeigten Stromkon-
figurationen typischerweise w, = 27 - 16Hz bei einer Fallentiefe von
108uK [56].



Nachweis der Atome

Das hier beschriebene Experiment besitzt zwei Moglichkeiten, Atome
am Chip nachzuweisen.

Als Standardmethode zum Nachweis ultrakalter Atome und Quanten-
gase erfiillt die Absorptionsabbildung (Kapitel 4.1) mehrere Zwecke:
neben der Prasenzdetektion und der Lokalisierung ultrakalter Atom-
wolken in Relation zur Nanochipoberfliche konnen relevante Ensem-
bleparameter wie der Atomzahl und Wolkentemperatur [68, 69] be-
stimmt werden.® Das wesentliche Merkmal dieses Experimentes ist
jedoch die Moglichkeit 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 konnen. Da es sich hierbei um ein zustandsselektives
Verfahren handelt [2], kann fiir ein gegebenes Kopplungsschema (vgl.
Kapitel 5.2) gezielt der zugehorige Verlustkanal adressiert werden.

4.1 Absorptionsabbildung

Fiir eine Absorptionsabbildung am Atomchip werden iiblicherweise
alle Magnetfelder abgeschalten®’, sodass die Atomwolke im Gravi-
tationsfeld der Erde nach unten fillt und geméf3 ihrer Geschwindig-
keitsverteilung expandiert. Nach einer experimentell einstellbaren
Fallzeit? wird eine Abbildungssequenz gestartet, fiir welche insge-
samt drei Bilder in einem Abstand von 400ms aufgenommen werden.
Fiir das erste Bild wird zunédchst ein 120us 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 Ubergang
581/2,F =2 — 5P3)5, F’ = 3 aus Abb. 2.4 gestimmt. Der Strahl be-
sitzt eine Leistung von 1mW und einen Strahldurchmesser von 2cm
in einem Intensitétsprofil Iy (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)*1. Da die Frequenz des Abbildungslichts
resonant mit der atomaren Ubergangsfrequenz ist, streuen die Atome
das Abbildungslicht.

Mit einer CCD-Kamera wird die Intensitédtsverteilung I (y, z) des Ab-
bildungsstrahles aufgenommen. Dabei wird eine zur Intensitét pro-
portionale Spannung gemessen*?. Die gemessene Intensititsverteilung
I weist gemdfs dem Lambert-Beerschen Gesetz eine ortsabhédngige
Abnahme der Intensitdt Iy des Abbildungslichts auf

I(y,2) = Io(y,2)e 7", (4.1)

4.1 Absorptionsabbildung . . . 37
4.2 Einzelatomdetektion . ... 39

38: Im Falle der Bose-Einstein-
Kondensation konnen analoge Para-
meter wie die Thomas-Fermi-Radien
bestimmt werden. [54]

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

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

41: Die Abbildungsrichtung steht dabei
senkrecht auf der abgebildeten Ebene,
d.h. es wird die y-z-Ebene abgebildet.

42: Der zugehorige Propotionalitétsfak-
tor muss dabei nicht bestimmt werden,
da er sich im Folgenden herauskiirzt.



38 4 Nachweis der Atome

Atom- und Nanochip

—_—
— . Atomwolke
—_—

Abbildungsstrahl Schattenwurf Atomare
(Strahlrichtung) CCD-Kamera Dichteverteilung

Abbildung 4.1: Funktionsweise der Absorptionsabbildung. Der Abbildungsstrahl mit einem Strahldurchmesser von 2cm verlduft
in transversaler (x-) Richtung durch die Kammer. Die Abbildung ist ist so gewahlt, 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 Intensitit erscheint, der gemafs dem Lambert-Beerschen Gesetz abhéngig von der Atomzahldichte der Wolke
ist (s. Gleichung 4.1). Dies ist im grauen Schattenwurfbild zu sehen. Daraus ldsst sich geméfi Gleichung 4.5 die aufintegrierte
Dichteverteilung n(y, z) berechnen, welche rechts daneben in Farbe dargestellt ist: Bereiche geringerer Intensitat auf der Kamera
entsprechen Bereichen hoherer Atomzahldichte (rot).

welche von der in Abbildungsrichtung aufintegrierten atomaren Dich-
teverteilung

n(yz) = / dxn(x,y,z) (4.2)

sowie dem Absorptionswirkungsquerschnitt o- [88] abhdngt. Das erste
Bild der Abbildungssequenz wird als Schattenwurf (Bild S) bezeichnet.
Abb. 4.1 verdeutlicht das Prinzip.

Als ndchstes 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 mogliche Streulichtquellen oder den Offset durch die Raum-
beleuchtung aufzeichnet. Dieser Effekt wird von den ersten beiden
Bildern abgezogen.

Aus den drei aufgenommenen Bildern lasst sich die in Abbildungs-

richtung aufintegrierte atomare Dichteverteilung geméaf; Gleichung 4.1
berechnen, wobei

I(y,2) = Is(y,z2)-1Ip(y,2) (4.3)
I(y,z) = Ir(y,2)-Ip(y,2) (4.4)
Somit ist
_ l IS(yrZ)_ID(yrZ)
ny2) = —Zln (IR(y, 2)-1Ip(y,2))° (3)

Die Atomzahl ergibt sich durch Integration der beiden verbleibenden
Raumrichtungen. In der Realitét entspricht dies einer Summation tiber
alle Pixel der Abbildung unter Kenntnis der Pixelgrofien A, = A, =
3.2um

= 1 Is(y,2) = 1Ip(y,2)
N= Zy:; 0'm(ID(y,z)—IB(y,Z))AyAz- (4.6)

Fiir eine Eichung der Absorptionsabbildung ist eine Bestimmung der
Pixelgrofie notig, welche sich aus der Vergrofierung der zugehorigen
Optik ergibt. Die Pixelgrofse kann durch folgendes Verfahren bestimmt



werden. Es werden Absorptionsbilder der Atomwolke im freien Fall
nach Abschalten der Fallenstromquellen fiir verschiedene Flugzeiten
aufgenommen. Es ergibt sich eine parabolische zeitliche Abhingigkeit
der gemessenen vertikalen Wolkenposition

1
yror(t) = YO+Vof+§gt2 4.7)

mit der Fallenposition yy (ohne Flugzeit) und einer Anfangsgeschwin-
digkeit vy in vertikaler Richtung. Da die gemessenen Positionen yror
von der Pixelgrofie abhédngig sind, aber die Parabelkrimmung auf
Grund des freien Falls durch g/2 eindeutig bestimmt ist, kann dies zur
Eichung der Pixelgrofie verwendet werden.

Die in Abbildungsrichtung aufintegrierte Dichteverteilung n(y, z) einer
thermischen Atomwolke mit N Atomen und einer Temperatur 7 in
einem harmonischen Fallenpotential mit Fallenfrequenzen w, und w,
in der Ebene der Absorptionsabbildung nach einer freien Flug- und
Expansionszeit #;, ¢ lautet [68]

2
n(y,z, tiof) = ng-e 2 2 (4.8)
1 1
n = N- Zm:hT (,4)% + 5 (1)% + -5 (49)
Tk ttof ttof

kaT 1

— /1 242 4.10

Iy MRp Wy T hor ( )
[ksT 1 »

(o Ew—z 1 +wztt0f' (411)

Die halben 1/+/e Breiten der Wolke o; (i = y, z) konnen fiir

1
Liof >» — (4.12)
w;
durch
kgT
o~ B tror (4.13)
mgp

gendhert werden. Die Temperatur T der Wolke kann somit aus der
Dichteverteilung nach einer Flugzeit #,,¢ folgendermafsen berechnet
werden:

2
mRbO'i

T = . (4.14)

2
knlioy

4.2 Einzelatomdetektion

Das hier beschriebene Experiment bietet die Moglichkeit, einzelne
Atome nachzuweisen, welche die Falle am Atomchip verlassen haben
[3]. Abb. 4.2 stellt den Prozess graphisch dar.

Im Falle eines Ubergangs in einen magnetisch nicht- oder antigefange-

4.2 Einzelatomdetektion

39
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43: engl. Channel electron multiplier, oder
kurz: Channeltron

nen Zustand féllt ein Atom (lila Punkte in Abb. 4.2) im Gravitationspo-
tential — ggf. verstarkt durch ein magnetisches Potential — nach unten,
wo es nach etwa 500 - 700um auf die tiberlagerten Foki zweier Laser
trifft, welche einen mehrstufigen Ionisationsprozess anregen. Dieser
wird im folgenden Abschnitt ndher erldutert. Das entstandene Ion (ro-
te Punkte in Abb. 4.2) wird mittels einer Ionenoptik beschleunigt und
auf einen Kanalelektronenvervielfacher®> 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 biindelt die
Ionentrajektorien und die Umlenkelektrode lenkt die die Ionen auf das
horizontal ausgerichtete Channeltron (s. Abb. 4.2). Die Ausrichtung
des Channeltrons ermoglicht 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 Auflosung von 8ns detektiert werden konnen. Das Signal des
Channeltrons wird zunéchst vorverstarkt und mit Hilfe eines Diskri-
minators in TTL-Pulse verwandelt, welche mittels einer Zihlkarte di-
gitalisiert werden. Fiir jedes eintreffende Ion wird ein entsprechender
Zeitstempel aufgezeichnet. Im Falle der Auskopplung vieler Atome
bietet es sich an, als experimentelle Grofe statt den diskreten Zeitstem-
peln die Extrapolation auf eine kontinuierliche Zghlrate zu betrachten.
Dazu werden die Zeitstempel gebinnt, d.h. die Summe aller Zeitstem-
pel Ny, in einem bestimmten Zeitintervall, dem Bin AT};,, wird zu
einer Ionenzihlrate

N\'l

Tion = 4.1
0 ATy (4.15)

verarbeitet. Typischerweise werden in dieser Arbeit Bins von 10ms
betrachtet.

Auf Grund technischer Limitierungen im Speicher der Zdhlkarte kon-
nen hochstens Zeitraume 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 Verhiltnis der Anzahl der detektierten Atome
Nger zur Anzahl der Atome N, welche die Falle verlassen haben

Naer
Naus

(4.16)

QAdet

Ionisation

Die Photoionisation der ausgekoppelten 8 Rb-Atome wird tiber einen
Dreiphotoneniibergang realisiert, welcher durch zwei Laser mit Wel-
lenldngen von 778nm und 1064nm angeregt wird [3]. Der 778nm Laser
treibt einen Zweiphotoneniibergang vom Grundzustand 55/, in den
5Ds/; Zustand, welcher durch die Anwesenheit des nur 2nm verstimm-
ten 5P3), verstarkt wird. Die Quelle ist ein weiterer Toptica DL Pro,



dessen Frequenz tiber einen Toptica DigiLock auf eine Zweiphotonen-
spektroskopie stabilisiert wird. Auf Grund der kurzen Lebensdauer
des 5Ds; von 230ns wird der Ubergang iiber die Ionisationskante
durch einen Hochleistungsfaserlaser der Wellenldnge 1064nm mit 6W
Leistung getrieben, welcher einen Ubergang ins Kontinuum innerhalb
der natiirlichen Lebensdauer des 5D5, Zustandes sicherstellen soll*,
Die Frequenzstabilisierung iiber die Zweiphotonenspektroskopie er-
moglicht die Zustandsselektivitat des Verfahrens, denn sie bildet unter-
schiedliche Unterzustinde des Grundzustands ab [2], wodurch gezielt
bestimmte Auskopplungsprozesse adressiert werden kénnen (vgl. Ka-
pitel 5.2).

Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten [45], besitzen die Ionisationsla-
serstrahlen in diesem Experiment eine elliptische Strahlform, deren
Vorziige in Kapitel B besprochen werden. Experimentelle Parameter
finden sich ebenfalls an dieser Stelle. Aufierdem wird die Justage der
Ionisationslaser ausfiihrlich erldutert.

4.2 Einzelatomdetektion 41

44: Tatsdchlich haben entsprechende
Leistungsmessungen gezeigt, dass der
Ubergang mit den 6W Leistung noch
nicht gesattigt ist.
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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 {iber 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
anschliefend tiber die Rohrelektrode,
welche die Trajektorien der Ionen biin-
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.

Atomwolke

X . .
d.—- Tonisationslaser
[ ]

Extraktorelektrode
(mit Loch) -40V

Ionentrajektorie

Rohrelektrode -64V

Umlenkelektrode
/39OV

Abschirmkiéfig (Uronr)

Abbildung Nanochip
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Auskopplung durch
magnetische Wechselfelder

Die gezielte Extraktion von Atomen aus einer Magnetfalle durch An-
regen magnetischer Ubergénge der Form

|F,mg) — |F',mg), (5.1)
wobei |F’, mp/) ein nicht- oder anti-gefangener Zustand ist, wird hier
und im Folgenden als Auskopplung aus der Falle bezeichnet. Ein
qualitatives und quantitatives Verstdndnis dieses Prozesses sowohl
fiir thermische Wolken als auch fiir Bose-Einstein-Kondensate bietet
die Arbeit von Federsel et al. [4]. Dies ist von groflem Interesse fiir
die Beschreibung von magnetischen Fluktuationen in der Ndhe von
Oberfldchen - sei es durch passive Prozesse auf Grund intrinsischen
Rauschens einer metallischen Oberflache [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, beschiftigt sich Kapitel 5.1 zundchst
mit den verschiedenen Arten magnetischer Ubergénge — vor allem
mit Radiofrequenziibergéngen, die zuvor bei Federsel et al. [4] nicht
betrachtet wurden, aber fiir diese Arbeit von grofem Interesse sind*.
In dieser Arbeit wird die dort gezeigte Verifikation der Theorie auf
weitere Ubergangsarten erweitert. In Kapitel 5.3 sind Messungen der
Sensitivitat der in diesem Experiment implementierten Einzelatomde-
tektion fiir Mikrowellen- und Radiofrequenziibergénge zu finden. Fiir
Mikrowellen erhilt man erwartungsgemaf fiir dhnliche Wolkenpara-
meter wie bei Federsel et al. [4] ein vergleichbares Ergebnis.

5.1 Radiofrequenzkaskade

Abb. 5.1 zeigt zwei verschiedene Moglichkeiten, Atome aus dem
5812, F = 2,mp = 2 Zustand auszukoppeln, in welchem die Ato-
me in diesem Experiment nach dem optischen Pumpen gefangen sind.
Mikrowellentiibergdnge

|F=2,mp=2) - |F=1mp=1) (5.2)

bei 6.835GHz wurden bereits bei Federsel et al. [4] untersucht. Die
zweite Moglichkeit ist das Einstrahlen einer resonanten Radiofrequenz
im Bereich von etwa 1IMHz*, welche die fiinf magnetischen Unterzu-
stinde des F = 2 Grundzustandes koppelt. Dazu muss gemaf: Glei-
chung 3.20 im Zentrum der Magnetfalle fiir benachbarte myr Zustidnde
die Resonanzbedingung

1
hpr = EﬂBBO (53)

5.1 Radiofrequenzkaskade . . . 45
5.2 Spektrale Antwortfunktion 47
5.3 Sensitivitat . ......... 53

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.

47: Die Zeemanauspaltung benachbar-
ter Zustinde des ¥Rb Grundzustan-
des betrdgt 700kHz/G. Typische Offset-
Magnetfelder der Fallen liegen im Be-
reich von 1 - 2G.
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Abbildung 5.1: Dargestellt sind die para-
bolischen Fallenpotentialverldufe in ver-
tikaler Richtung U(y) — links im Falle
des Mikrowellentibergangs, rechts fiir
die RF-Kaskade. Die Tragerfrequenzen
w, sind jeweils durch den roten Pfeil
dargestellt. Fiir die Detektion der Ato-
me gemafs dem Einzelatomdetektions-
schemas aus Kap. 4.2 wird die Frequenz
des Zweiphotoneniibergangs 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) tiber den Photoioni-
sationsprozess ionisiert und am Chan-
neltron detektiert.

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

49: Zumindest konnte gezeigt werden,
dass am Detektor der Einzelatomdetekti-
on nur ionisierte Atome ankommen, wel-
che sich zuvor gemasf ihrer Flugzeit im
mp = 0 Zustand befunden haben.

Zustandsabhingige
Tonisationskante Ionisation
5Ds 2
Zweiphotonen-
iibergang
Mikrowellen- Radiofrequenz-

kaskade

| 2hw,

6.835(

mit dem Offsetfeld By erfiillt sein. Befindet sich ein Atom anfénglich im
|F =2, mp = 2) Zustand, so wird es zunidchst in den mp = 1 Zustand
uberfiihrt, welcher ebenfalls ein low-field seeker Zustand ist, jedoch
wegen der Skalierung der Fallenfrequenz w, mit der magnetischen
Quantenzahl (s. Gleichung 3.23) einen anderen Gravitationsversatz
G = a% als der mp = 2 Zustand besitzt. Das fiithrt zu Schwingungen
der der ausgekoppelten Atome in der Falle.

Vom mp = 1 Zustand koénnen die Atome nun auch in den magne-
tisch nicht gefangenen mr = 0 Zustand tiberfiihrt werden, in welchem
sie die Falle verlassen. Fiir Rabifrequenzen, deren Perioden lange
gegeniiber der Flugzeit der nicht gefangenen Atome aus dem Fallenbe-
reich®® heraus sind, ist anzunehmen, dass der Umverteilungsprozess
zwischen den magnetischen Unterzustdnden an dieser Stelle abbricht,
wenn die Atome die Falle verlassen haben. In der Tat wird spater in
Kapitel 8.2 experimentell gezeigt, dass diese Annahme zutreffend ist*’.
Fiir die folgenden Uberlegungen wird also die Annahme getroffen,
dass nur der mp = 2, mg = 1 und der mr = 0 Zustand populiert
werden. Der stufenweise Ubergang

mp=2—>m1:=1—>mp=0 (54)

wird dabei als Radiofrequenzkaskade bezeichnet.

Resonanzen werden stets in Bezug auf die sogenannte Trigerfrequenz
w. gemessen. Sie berechnet sich im Falle des Mikrowelleniibergangs,
wie in Abb. 5.1 auf der linken Seite dargestellt, durch die Summe
aus der Nullfeldresonanzfrequenz wy zwischen den beiden mg = 0
Zustanden bei 6.835GHz und der durch das Offsetfeld By gegebenen
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Aufspaltung w,, wie folgt:
We = wo+ 3wy (5.5)

Fir die Radiofrequenzkaskade (rechts in Abb. 5.1) ist die Tragerfre-
quenz lediglich durch die Aufspaltung gegeben: w. = wp,.

5.2 Spektrale Antwortfunktion

Koppelt ein resonantes oszillierendes Magnetfeld der Frequenz wy.s
zwei magnetische Unterzustdnde

|F,mp)y — |F',mp) (5.6)
mit Landé-Faktoren gr, gr, so lautet fiir das magnetische Potential
Umug = grmpupB (57)

der beiden Zustédnde die Resonanzbedingung

AU = hwyes (5.8)

mit
AU = Umug,l _Umag,Z (5.9)
= (grmp —grmp:) upB, (5.10)

oder anders geschrieben

Umag,l = AhWres (511)

mit

TMEr -1
A = (1—”—‘”) . (5.12)
8FmMp

Gleichung 5.11 macht deutlich, dass die Resonanzbedingung auf Aqui-
potentialflichen {#..;} des Magnetfallenpotentials erfiillt ist

Unag (Fres) =  ANWyes, (5.13)

welche in der harmonischen Potentialndherung in der Ndhe des Fal-
lenzentrums Ellipsoide bilden. Diese werden deshalb auch als Reso-
nanzschalen bezeichnet. Durch die Gravitation ist die Atomwolke
jedoch gegentiiber 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 erfiillen kann. Variiert man die Frequenz w,y; des
externen Feldes, so dndert sich dabei die adressierte Resonanzschale
{Fres}. Im Sinne des Ubergangs aus Gleichung 5.6 gilt wex; = Wyes, SO-
bald die zugehorige Resonanzschale einen Uberlapp mit der atomaren
Dichteverteilung hat.



48 5 Auskopplung durch magnetische Wechselfelder

Abbildung 5.2: Resonanzschalen beim
Einstrahlen eines externen Feldes. Fiir
eine gegebene Frequenz we; des exter-
nen Feldes wird eine bestimmte Reso-
nanzschale adressiert, welche in diesem
Bild einer (ellipsenférmigen) Aquipoten-
tialfliche des magnetischen Fallenpoten-
tials entspricht. Die dargestellte atomare
Dichteverteilung gehort zu einer thermi-
schen Atomwolke mit 700 - 10> Atomen
bei 350nK bei Fallenfrequenzen w, =
27 -70Hz bzw. w, = 27 - 16Hz.

50: Je mehr Atome sich natiirlich be-
reits in der Resonanzschale befinden, de-
sto hoher die Wahrscheinlichkeit einer
Durchquerung.

vertikale Auslenkung [um]

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
axiale Auslenkung [um]

Beim Durchstimmen von w,,; wird also sukzessive die Position der
zugehorigen Resonanzschale verandert 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
bestitigt. Die Herleitung wird im Folgenden kurz skizziert.

Atome kénnen nun fiir eine gegebene Frequenz w,,; ausgekoppelt wer-
den, wenn sie die zugehorige Resonanzschale oder -fliche durchque-
ren. Die Wahrscheinlichkeit P fiir einen Ubergang beim Durchque-
ren ladsst sich durch ein Landau-Zener-Modell beschreiben. Die Aus-
koppelrate dT', an einem Punkt der Resonanzschale ist dann durch das
Produkt von Py und der geschwindigkeitsabhangigen Durchquerungs-
rate eines Atoms 7y, durch die Resonanzschale gegeben. Die gesam-
te Auskoppelrate I ergibt sich schliefilich durch ein Fldchenintegral
uber die gesamte Resonanzschale fiir dT,. Fiir den Spezialfall einer

thermischen Wolke mit N Atomen und einer Temperatur T in einer

2
MRbE

harmonischen Falle der Frequenz wy, und Up = =%

ergibt sich durch

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

aQ2Ah N Up + Ahw
r = - .14
v = S e () e
..Xsinh(%), (5.15)
B

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

L, ~ Q2 (5.16)

Es ist an dieser Stelle noch einmal zu betonen, dass die in Gleichung
5.15 gezeigte spektrale Antwortfunktion geméfs Gleichung 5.6 nur die
Kopplung von zwei Zustidnden — wie z.B. beim Mikrowelleniibergang
- beschreibt. Inwiefern und unter welchen Bedingungen diese Theorie
auch fur die Radiofrequenzkaskade angewendet werden kann, wird
im Folgenden besprochen.
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Anwendbarkeit fiir die Radiofrequenzkaskade

Da die Theorie der spektralen Antwortfunktion nur einen einzelnen
Ubergang betrachtet, stellt sich die Frage, welches Verhalten im Fall
der Radiofrequenzkaskade zu erwarten ist.
Dazu wird zunichst die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Uber-
gange

mp=2->mp=1 (5.17)

bzw.
mp=1—->mp=0 (5.18)

beim Durchqueren der Resonanzschale abgeschitzt, welche von der
Rabifrequenz abhingig ist.

Die Wahrscheinlichkeit P;, .5, dass ein Atom, welches die Resonanz-
schale mit einer Geschwindigkeit v durchschreitet, einen Ubergang
vollzieht, lasst sich gemaf3 der in [4] vorgestellten Landau-Zener-
Theorie abschétzen als

nQ?
Pirans = 1- exp (_2|a| ) ’ (519)
wobei
VUpag - ¥
= ——. 5.20
¢ Ah (520

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

dUmag

s .,

N 5.21
@ ¥ (5.21)

[vy| ist dabei im Mittel {iber die Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei-
lung fiir die Wolkentemperatur 7 gegeben

/ kpT
vyl = BkpT (5.22)
TTMRp

Der Magnetfeldgradient in vertikaler Richtung am Ort der tatséchli-
chen Fallenposition unter Beriicksichtigung des Gravitationsversatzes
lasst sich aus den Simulationen der Falle in Kapitel 3.3 bestimmen. Es
ergeben sich Werte in der Gréflenordnung von

dUpag
dy

~2-1072%]/m. (5.23)

Fir T = 420nK und Rabifrequenzen Quw = 27 - 40Hz bzw. Qrr =
27 - 200Hz"! und

(5.24)
(5.25)

Amw =

N Wl

ARF =

ergeben sich fiir die hier verwendeten Rabifrequenzen aus Gleichung
5.19 Ubergangswahrscheinlichkeiten von unter 1%, genauer

51: Eine Kalibration der Rabifrequen-
zen erfolgte wie bereits erwdhnt tiber
ein Landau-Zener-Verfahren, was bereits
von Federsel et al. [4] angewendet wur-
de. Mehr Details zur Auswahl der experi-
mentellen Parameter folgen im nichsten
Abschnitt.
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52: Im Fall der Mikrowelle wurde dies
iiber eine Helixantenne auflerhalb der
Kammer realisiert, fiir die Radiofre-
quenz iiber den Quadrupolleiter QP1
(vgl. Abb. 2.5).

» fiir die Mikrowellenauskopplung ist Py4ns = 0.003%,
» fiir die Radiofrequenziibergénge ist Py,qns = 0.26%.

Ist die Ubergangswahrscheinlichkeit P;,ans nun hinreichend klein, so
miissen die Atome sehr oft die Resonanzschale durchqueren, bis sie
einen Ubergang vollzogen haben. Es kann die Annahme getroffen wer-
den, dass im Falle der Radiofrequenzeinstrahlung die meisten Atome
also zunidchst in den mr = 1 Zustand iiberfithrt werden, bevor die
ersten Atome in den mr = 0 Zustand gelangen. Da am Detektor oh-
nehin nur ionisierte Atome ankommen, die zuvor im mr = 0 Zustand
waren (s. Kap. 8.2), liegt es also nahe, dass im Falle der Radiofrequenz-
kaskade lediglich der zweite Ubergang mr = 1 — mp = 0 fiir die
spektrale Antwortfunktion relevant ist. Dementsprechend kann die
zuvor besprochene Theorie und Gleichung 5.15 auch fiir die Radio-
frequenzkaskade — oder genauer gesagt, fiir den zweiten der beiden
Uberginge — angewendet werden. Dies wird im Folgenden experimen-
tell verifiziert.

Messung der spektralen Antwortfunktion

Es wurden Messungen der spektralen Antwortfunktion fiir den Mi-
krowelleniibergang

|F=2,mp=2) > |F=1,mp=1) (5.26)
und fiir die Radiofrequenzkaskade
mgp=2—->mp=1—->mr=0 (5.27)

durchgefiihrt. Fiir 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 29um nach dem Transportleiter
T4) prépariert:

» Mit der Stromkonfiguration Ip = 0.94, Ix = —6A und B, =
1.53G befand sich die Wolke an der Position (93um, 321um) in
der transversalen (x,y)-Ebene mit einer radialen Fallenfrequenz
wy =21 -170Hz.

» Mit der Stromkonfiguration Ip = 0.94, Ix = —6.5A und By =
1.53G befand sich die Wolke an der Position (77um, 296 um) in
der transversalen (x,y)-Ebene mit einer radialen Fallenfrequenz
wy =2r - 190Hz.

Diese beiden Positionen wurden vor allem im Hinblick auf die unter-
schiedlichen Hintergrundzéhlraten fiir Radiofrequenziibergidnge hin
ausgewdhlt, auf welche spéter noch eingegangen wird. Die Fallenfre-
quenzen w, entstammen dabei einer Simulation gemafs Kapitel 3.3.
Auch wy und w, wurden nicht gemessen. Typischerweise gilt fiir Mi-
krofallen wie in Kapitel 3 jedoch w, = w,. Fiir den gewéhlten axialen
Einschluss ist w, ~ 27 - 16Hz [54].

Wiéhrend die Atome in der Falle gehalten wurden, wurde ein exter-
nes Feld fiir eine Dauer von 900ms eingestrahlt®> 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 grofs gewihlt, sodass der Effekt der Differenz im Gravitati-
onsversatz> vernachlissigt werden konnte, welcher durch Anregen
einer Schwingung der Atomwolke nach dem Ubergang prinzipiell
zu einem virtuellen Aufheizen der Atomwolke fithren kénnte. Fiir
die Einzelatomdetektion ist es hierbei nétig, die Frequenz des Zwei-
photonentibergangs im Photoionisationsprozess auf den jeweiligen
Ubergang tiber den DigiLock anzupassen, wie in Abb. 5.1 dargestellt.
Fiir die Messung der spektralen Antwortfunktion wurde innerhalb
von 700ms die Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle oder Radiofre-
quenz um 120kHz bzw. 180kHz tiber eine Tragerfrequenz w. hinweg
verfahren. w, wurde dabei so gewihlt, dass sie der Ubergangfrequenz
im Zentrum der Magnetfalle entspricht, welche sich wie in Abb. 5.1
gezeigt durch das Offsetfeld By ergibt

1
We,RF E,UBBO (5.28)

We, MW 6.835GHz + 3 - %,UBBO- (5.29)
Die Kalibration der Magnetfeldamplituden und Rabifrequenzen fiir
gewdhlte Intensitdten des Signalgenerators erfolgte wie bei Federsel et
al. [4] iiber einen Landau-Zener-Ubergang. Die Intensitét der externen
Felder wurde dann hinreichend klein gewéhlt, sodass sich die Wol-
kengrofse in der Absorptionsabbildung durch die Auskopplung nicht
messbar verandert hat*. Fiir die Mikrowelle wurden Magnetfeldam-
plituden von unter einem Nanotesla gewdhlt, was Rabifrequenzen
von etwa Q = 27 - 40Hz entsprochen hat. Fiir die Radiofrequenzen
mussten mit Amplituden von 2nT und Q = 27 - 200Hz etwas hohere
Werte gewihlt werden, da fiir diese Messung Hintergrundzahlraten
eine erhebliche Rolle spielten, wie spéter bei der Messung der Sen-
sitivititen deutlich wird. AufSerdem ist es durchaus denkbar, dass
eine Einkopplung der Radiofrequenz iiber den Quadrupolleiter QP1
verlustbehafteter war als die Einkopplung der Mikrowelle iiber eine
eigens fiir diesen Zweck entworfene Helixantenne.

Fiir dieses Verfahren ergeben sich nun Messkurven wie in Abb. 5.3
dargestellt bei einer Wolke mit N = 400 - 10°Atomen und einer Tem-
peratur T = 420nK. In die Auswertung der Ionenzahlrate fliefit die
Detektionseffizienz a4., gemafl Gleichung B.3

Tion = @detlin, (5.30)

mit ein, wobei I';, durch Gleichung 5.15 gegeben ist.

Die Theoriekurven fiir die spektrale Antwortfunktion gemafs Glei-
chung 5.15 sind ebenfalls in Abb. 5.3 dargestellt. Fiir eine Anpassung
der Theoriekurven an die Messdaten wurden die Fallenfrequenz wy,
aus welcher sich Uy ergibt, und das Offsetfeld By als freie Parameter
zugelassen, da diese Parameter nicht experimentell bestimmt wurden,
sondern nur tiber Simulationen bekannt waren. By taucht dabei zwar
in Gleichung 5.15 nicht auf, ist aber fiir die Eichung der Frequenzachse
von Bedeutung®. w, und By sind lediglich von den Fallenstrémen ab-

53: yg = ‘f—z = 6um fiir mp = 2 und
y

yG = 12um fiir mp =1

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

55: Im Experiment wurden lediglich ab-
solute Frequenzen eingestellt, welche
erst in Verstimmungen zur Ubergangs-
frequenz im Fallenzentrum, d.h. zu w,
umgerechnet werden mussten.
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Abbildung 5.3: Spektrale Antwortfunktion fiir den Mikrowellentibergang (oben) und die Radiofrequenzkaskade (unten), gemessen fiir
jeweils zwei verschiedene Fallen (blaue und schwarze Kurven; unterschiedliche Positionen und Fallenfrequenzen) mit einer Wolke
mit N = 400 - 103 Atomen und einer Temperatur von 7' = 420nK. Es ist eine normierte lonenzihlrate gegeniiber der Verstimmung
zur Ubergangsfrequenz im magnetischen Fallenzentrum aufgetragen. Die Messkurven wurden dabei iiber etwa 10 Zyklen gemittelt.
Die Theoriekurve fiir die schwarzen Datenpunkte (schwarze durchgezogene Linie) ergibt sich gemafs Gleichung 5.15. Fiir die blauen
Datenpunkte ist eine Anpassung laut Theorie auf Grund der erhohten Hintergrundzéhlraten fiir die Radiofrequenz nicht moglich.
Obwohl es sich bei der spektralen Antwortfunktion um eine ab-initio Theorie ohne freie Parameter handelt, wurden fiir diese
Auswertung das Offsetfeld und die Fallenfrequenzen als Fitparameter zugelassen, da diese Grofien nicht experimentell bestimmt,
sondern nur simuliert wurden. Der Fit erfolgte gemeinsam fiir beide Fallenkonfigurationen (schwarze Datenpunkte).

56: Fiir die blauen Datenpunkte war ei-
ne Anpassung auf Grund der erhoh-
ten Hintergrundzahlraten nicht sinnvoll
moglich.

hingig und somit identisch fiir den Mikrowelleniibergang und fiir die
Radiofrequenzkaskade. Es hat sich daher angeboten, die Datensatze
fir den Mikrowellen- und Radiofrequenziibergang an jeweils einer
Position gemeinsam anzufitten.

Der Fit fiir die schwarzen Datenpunkte® in Abb. 5.3 lieferte ein Off-
setfeld By = 1.04G sowie eine Fallenfrequenz fiir den mr = 2 Zustand
von wy, = 2r - 170Hz (fiir den Mikrowelleniibergang) und eine entspre-
chend um einen Faktor V2 kleinere Fallenfrequenz fiir den mp = 1
Zustand, was sich durch die Skalierung des Fallenpotentials mit der
Magnetquantenzahl mf erklart. Die Fallenfrequenz passt in Rahmen
iiblicher experimenteller Genauigkeiten gut zum erwarteten Wert der
Simulation von 27 - 190Hz. Mehr zur experimentellen Bestimmung
des Offsetfeldes ist in Kap. 7.1 zu finden. Auch der fiir 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 gewéhlten Tragerfrequenz w.) weg
ergibt sich durch den Gravitationsversatz. Die Asymmetrie der Kurve



spiegelt die unterschiedliche Anzahl iiberquerter magnetischer Aqui-
potentiallinien wider. Abweichungen von der Theorie sind wie bereits
bei Federsel et al. [4] durch die Anharmonizitdt der Falle gegeben.

5.3 Sensitivitat

In diesem Kapitel soll die Sensitivitit der Einzelatomdetektion fiir
Mikrowellen- und Radiofrequenziibergénge ermittelt werden®’.
Unter dem Begriff Sensitivitit ist im Rahmen dieser Arbeit die Mini-
malfeldstédrke einer Magnetfeldfluktuation B,,;, gemeint, welche sich
vom Rauschen des Detektionsschemas I',%® bei einer Messdauer Ty,
gerade abhebt, sodass ein Signal-zu-Rausch-Verhdltnis von 1 entsteht.
Die Sensitivitdt S ist dann gegeben durch das quadratische Mittel
(RMS, root mean square) der tiber Tys aufintegrierten Rauschleistung

S = B2 .

min

Tm (5.31)

. . . . . T
mit der physikalischen Einheit i [91].

Die Messungen wurden in den beiden Fallen durchgefiihrt, welche
bereits fiir die Messung der spektralen Antwortfunktion besprochen
wurden. Wieder wurden eine Mikrowelle bzw. eine Radiofrequenz
aus der bereits benannten Quelle fiir T)y = 900ms eingestrahlt und
die Ionenzihlraten iiber die Einzelatomdetektion aufgenommen. Fiir
jede der beiden Fallen blieb die Frequenz des auskoppelnden Fel-
des fiir 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 Qg verdndert. Eine Kalibration der Rabifrequenzen und
Magnetfeldamplituden erfolgte, wie zuvor in Kapitel 5.2 besprochen,
tiber ein Landau-Zener-Verfahren [4]. Gemafs Gleichung 5.15 ergibt
sich eine quadratische Abhéangigkeit der Auskoppelrate I';;, von der
Rabifrequenz Q (vgl. Gleichung 5.16)

L ~ Q2 (5.32)

In jedem Zyklus — d.h. fiir 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, fiir welche sich das
gemessene Signal von der beobachteten Hintergrundzahlrate abhebt.
Ein technisches Limit fiir die Sensitivitat ist durch die Dunkelzéhlrate
des Channeltrons von 5Hz gegeben: Kleinere Zahlraten gehen somit
stets im Rauschen der Dunkelzahlrate unter.

Abb. 5.4 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Die experimentellen
Daten stellen Anfangszidhlraten dar, welche aus dem zeitaufgelosten
Ionensignal durch Anpassen folgender Modellfunktion extrahiert wur-
den.

Befinden sich zu Beginn der Auskopplung Ny Atome in der Falle und
erfolgt die Auskopplung mit einer Rate I' proportional zur Anzahl
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57: Fiir Mikrowelleniibergdnge wurde
dies bereits bei Federsel et al. [4] unter-
sucht.

58: Im Gegensatz zum Rauschen des De-
tektors — also des Channeltrons —, wel-
ches durch die Dunkelzéhlrate von 5Hz
gegeben ist, ist die mafsgebliche Limitie-
rung des gesamten Detektionsschemas
durch die Hintergrundzahlraten gege-
ben.
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Abbildung 5.4: Messung der Anfangszéihlraten bei Anderung der Mikrowellen- (magenta und cyan) bzw. Radiofrequenzleistung
(rot und blau) fiir die beiden bekannten Fallenpositionen. Die Kalibration der unteren (Amplitude der Magnetfeldfluktuation) und
oberen x-Achse (Rabifrequenz) erfolgte {iber ein Landau-Zener-Verfahren. Die Anfangszéhlraten wurden hierbei bereits um die
Detektionseffizienz korrigiert, welche aus den Daten der Absorptionsabbildung gewonnen wurde. Die Theoriekurven (blau fiir die
Radiofrequenz und cyan fiir die Mikrowelle) ergeben sich aus der Abhingigkeit des Maximums der spektralen Anwortfunktion
von der Rabifrequenz (vgl. Gleichung 5.15). Die Magnetfeldamplituden B, zur Bestimmung der Sensitivititen gemaf Gleichung
5.31 ergeben sich an den Schnittpunkten der extrapolierten Theoriekurven und dem gemittelten Level der Hintergrundzéhlraten
(horizontale Kurven).



verbleibender Atome™ N(f) zu einem Zeitpunkt ¢ nach Start der Aus-
kopplung, so ergibt sich durch eine einfache Differentialgleichung die
Modellfunktion

N(t) = Npe ™. (5.33)

Nimmt man nun an, dass die Zahlraten I'y.; am Detektor proportional
zu N sind, ergibt sich

Caer(t) = Toe ! (5.34)

mit der Anfangszdhlrate I'y. Diese wurde durch eine Funktionsanpas-
sung aus den mit 1ms gebinnten Ionensignalen extrahiert. Es werden
maximal Anfangszihlraten von bis zu 10°Hz beriicksichtigt, da laut
Spezifikation das Channeltron ab Zahlraten dieser GrofSenordnung
zu sdttigen beginnt. In Abb. 5.4 sind Anfangszédhlraten von bis zu
2-10°Hz dargestellt. Im Experiment ist darauf zu achten, dass sich das
Channeltron nicht in Sattigung befindet, was tiber die Detektionseffi-
zienz justiert werden kann. Hierfiir werden die Laserleistungen der
Ionisationslaser gegebenenfalls reduziert.

Fiir eine theoretische Auswertung dient die Abhdngigkeit des Maxi-
mums der spektralen Antwortfunktion von der Rabifrequenz gemaf
Gleichung 5.15. Fiir eine quantitative Vergleichbarkeit wurden die ge-
messenen Anfangszahlraten um die Detektionseffizienz a ., korrigiert.
Diese konnte experimentell aus dem Vergleich der Ionenz&hlraten
und den entsprechenden Daten der Absorptionsabbildung bestimmt
werden. Da nicht fiir jedes Bild sowohl eine Referenz- als auch eine
reduzierte Atomzahl nach Auskopplung Ny und N,.4 bestimmt wur-
den, konnte die Detektionseffizienz jedoch nicht gemaf Gleichung 4.16
ermittelt werden. Stattdessen wurde ohne Einstrahlung des externen
Feldes die anfangliche Atomzahl N,.r sowie die zugehorige Anzahl
der im Messintervall T); insgesamt am Detektor eingetroffenen Hin-
tergrundionen Ny, , gemessen. Zusatzlich wurde die Anzahl der am
Detektor angekommenen Ionen Ny, max Wahrend Ty, bestimmt, falls
innerhalb Tj, die gesamte Atomwolke ausgekoppelt wurde. Dies ist
der Fall, wenn in der Absorptionsabbildung keine Atome mehr zu
sehen waren. Die Grofie

Nion max — Nion
lonmax — Vionh (5.35)

QAdet
Nref

ist mit der Detektionseffizienz gemaf} Gleichung 4.16 vergleichbar. Die-
ser Zusammenhang berticksichtigt jedoch im Vergleich zu Gleichung
4.16 auch Hintergrundzahlraten, welche proportional zur Atomzahl
in der Falle® sind [4]. Da Hintergrundzahlraten 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 berticksichtigt 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 Driicken 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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59: Dies ist geméf Gleichung 5.15 gege-
ben.

60: Dies legt nahe, dass es sich um Ato-
me aus der Falle handelt.
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Tabelle 5.1: Detektionseffizienzen der
Sensitivitdtsmessungen fiir Mikrowellen-
und Radiofrequenziiberginge.

Tabelle 5.2: Gemessene und theore-
tisch erreichbare Sensitivititen fiir
Mikrowellen- und Radiofrequenziiber-
giange. Die gemessenen Sensitivitdten
sind durch die Hintergrundzahlraten
begrenzt, die theoretisch erreichbaren
(Limit) durch die Dunkelzéhlrate des
Channeltrons.

] | Mikrowelle | Radiofrequenz |

Ix = —6.5A 5.6% 14.5%
Ik = —6A 8.1% 25.2%

] | Mikrowelle | Radiofrequenz |
Ix = —6.5A | 220pT/VHz | 341pT/VHz
Ig = —6A | 243pT/VHz | 837pT/VHz

Limit 14pT/VHz | 11pT/VHz

diese Verluste vernachlissigt werden kénnen.

Fiir die Detektionseffizienz ergaben sich nach dieser Methode die in
Tabelle 5.1 gezeigten Werte. Grundsétzlich scheinen die Detektionsef-
fizienzen fiir Ix = —6A grofler zu sein als fiir Ix = —6.5A und fiir die
Radiofrequenzkaskade grofSer als fiir die Mikrowellenauskopplung.
Dass die Detektionseffizienzen fiir Radiofrequenz- grundsétzlich ho-
her liegen als fiir Mikrowelleniibergénge, kénnte dabei zwei verschie-
dene Griinde haben. Zum einen werden die Atome mit der Mikrowelle
in den antigefangenen Zustand |F = 1, mp = 1) liberfiihrt, weswegen
sie aus der Falle herausbeschleunigt werden, was die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Durchquerung der Ionisationslaser verringert. AuSerdem
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 kénnen die Atome einen weiteren Ubergang machen. Die
durch Radiofrequenz ausgekoppelten Atome werden gegebenenfallls
in einen anderen mg Zustand tiberfiihrt, konnen aber trotzdem noch
ionisiert werden. Die durch eine Mikrowelle ausgekoppelten Atome
konnen hingegen wieder in die Unterzustinde des F = 2 Zustandes
zuriickgefiihrt werden, weshalb sie auf Grund der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung des ¥ Rb Grundzustandes um 6.835GHz gegeniiber
dem Zweiphotoneniibergang verstimmt sind und somit nicht mehr
ionisiert werden kénnen. Der Unterschied fiir die beiden Fallenkonfi-
gurationen ldsst sich durch den grofSeren Abstand der Fallenposition
von den Ionisationslasern fiir Ix = —6.5A gemafi Abb. B.8 erkléren.
Die Messergebnisse und die Theoriekurven in Abb. 5.4 stimmen ins-
gesamt gut tiberein. Fiir die Radiofrequenzkaskade (rote und blaue
Kurve) sind die Hintergrundzahlraten an beiden Wolkenpositionen -
vor allem aber fiir die rote Kurve - deutlich hoher.

Die Sensitivitaten geméfS Gleichung 5.31 fiir die einzelnen Kurven
ergeben sich, wie in Abb. 5.4 angedeutet, durch die x-Werte der Schnitt-
punkte zwischen dem Level der Hintergrundzahlrate fiir jede Kurve
und der entsprechenden Theoriekurve. Die y-Achse der Darstellung
wurde so gewdhlt, dass das technische Limit der Sensitivitidt, welches
durch die Dunkelzdhlrate des Detektors von 5Hz bedingt ist, sich
jeweils direkt am Schnittpunkt der Theoriekurven mit der x-Achse
ablesen lasst. Es ergeben sich unter Berticksichtigung der Messdauer
Ty = 900ms die in Tabelle 5.2 aufgefiithrten Werte (Limit).

Wie in Abb. 5.4 deutlich zu erkennen ist, unterscheiden sich die bei-
den betrachteten Fallenpositionen — trotz dhnlicher Position der Wolke
in der transversalen Ebene und vergleichbaren Fallenparametern —



deutlich hinsichtlich der Hintergrundzahlraten. Die Lokalisierung der
Hintergrundzahlraten wird im weiteren Verlauf der Arbeit themati-
siert (s. Kap. 9).

Es zeigt sich also, dass im technischen Limit der Detektordunkelzahl-
rate fiir die Radiofrequenzkaskade zwar geringere Magnetfeldampli-
tuden B,,;, messbar wiren, dass dies aber durch die deutlich hoheren
Hintergrundzihlraten kompensiert wird.
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Oberflacheneffekte

Da die Experimente in dieser Arbeit stets in der Ndhe der Nanochip-
oberfldche stattfinden, sollen in diesem Kapitel physikalische Effekte
vorgestellt werden, welche fiir ultrakalte Atome in der Nahe von
Oberfldchen relevant sind. Allgemein kommt es an Oberfldchen aus
verschiedensten Griinden zu Verlusten und demzufolge verringerten
Lebensdauern ultrakalter Atomwolken. Zu unterscheiden sind dabei
grundsitzlich der Effekt durch das Casimir-Polder-Potential (Kap. 6.1),
welcher zum Offnen der Magnetfalle in sehr kleinen Abstinden von
wenigen Mikrometern zur Oberfldche fithrt, und Verlustmechanismen,
welche durch magnetische Fluktuationen zu Spinflips einzelner Atome
und somit zu Verlusten aus der Falle fithren (Kap. 6.2).

6.1 Casimir-Polder-Potential

In der Néhe einer Oberfldche erfahren die Atome zusatzliche Kréfte
durch einen quantenphysikalischen Effekt, den sogenannten Casimir-
Effekt [92]. Dieser beruht auf der Anziehung von Oberfldchen im
Vakuum auf Grund von Vakuum- oder Nullpunktfluktuationen. Die
Anziehung ergibt sich dabei aus der Summe aller Strahlungsdriicke
der Moden des quantisierten elektromagnetischen Feldes innerhalb
und auflerhalb des Resonators, welcher von den Oberfldchen gebildet
wird. Ebenso entsteht durch die Wechselwirkung von Oberflachen
und Atomen im Vakuum ein attraktives Potential, das Casimir-Polder-
Potential, welches im retardierten Bereich geméfs

Ucp = —% (6.1)

r

skaliert [57, 93] mit einer einem materialabhdngigen Koeffizienten Cj,
wobei r den Abstand einer Atomwolke zur betreffenden Oberfldche
bezeichnet.
In dieser Arbeit ist zu beachten, dass Positionen in y-Richtung als ver-
tikale Abstdnde von der Atomchipoberfliche angegeben werden. Die
relevante Oberfldche fiir Experimente in dieser Arbeit stellt jedoch die
Nanochipoberflache dar, welche sich in einem gewissen Abstand von
der Atomchipoberflidche befindet. Da die Substratdicke des Nanochips
etwa 150um betragt®? und dieser mit einer Klebersicht unbekannter
Dicke auf dem Atomchip aufgeklebt wurde, stellen 150um eine untere
Grenze fiir die relative Position der Nanochip- zur Atomchipoberfla-
che dar. Ein Verfahren zur Bestimmung des Abstandes von Nano- und
Atomchipoberfldche wird in diesem Kapitel vorgestellt.
Die Konstante C4 ist abhangig von der Art der Oberflache [57, 93]: Fiir
ein Rb Atom vor der Oberfliche eines perfekten Leiters gilt

Cs = 178-107Jm?, (6.2)

6.1 Casimir-Polder-Potential . . 59
6.2 Johnson-Rauschen iiber metal-
lischen Oberflichen. . . .. .. 62

62: Laut Angaben der Arbeitsgruppe
Weig in Konstanz. Das Substrat wur-
de von einer urspriinglichen Dicke von
300um in einem speziellen Verfahren auf
150pum herunterpoliert.
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63: Die durch das Fallenpotential Ur 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, wihrend die durch
Ur gegebene Fallentiefe um ein Vielfa-
ches grofer ist.

wihrend Cy fiir eine dielektrische Oberfliche von deren Dielektrizi-
tdtskonstante € abhéngig ist. Fiir ein Rb Atom vor einer Silizium-
oberflache gilt beispielsweise

Cisi = 12107 m*. (6.3)

Da Rubidiumatome zudem auf Grund ihrer guten Polarisierbarkeit
an Oberfldchen haften bleiben, bilden sich dort sogenannte Adsorbate
aus polarisierten Atomen, welche durch das entstehende elektrische
Feld ein zusatzliches attraktives Potential auf die Atome austiben.
Unter der Annahme flachiger Adsorbate auf der Oberfldche gilt fiir die
Abstandsabhiédngigkeit des elektrischen Feldes der Adsorbate [85]

1
Eat ~ . (6.4)

Somit gilt fiir Potential wegen U,q ~ |Ead|2

Upy = - Cad (6.5)

r_2’

wobei r wiederum den Abstand der Atomwolke von der Oberfliche
beschreibt und C,4 eine Proportionalitdtskonstante ist. Diese wurde
von Michael Gierling in seiner Dissertation [57] fiir 87Rb-Adsorbate
auf Cug < 11-107*Jm? abgeschatzt.

Das Gesamtpotential U,,, fiir die Atome setzt sich somit aus dem
Fallenpotential Ur gemaf Gleichung 3.29 und den beiden attraktiven
Potentialen Ucp und U,; zusammen

Up+Ucp+Ugg (6.6)
C C,
- L, (67
(y - dnano) (y - dnum))

U[Ot (x/ Y, Z)

UF (xry/Z)_

wobei dyqn, die relative Lage der Nanochip- zur Atomchipoberfldche
darstellt.

Abb. 6.1 stellt anschaulich dar, welchen Effekt die Nihe einer Ober-
flache auf die Atome hat: Die Fallentiefe senkt sich auf einen Wert
Up 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 ergibt®. Uy ist ab-
hingig vom Abstand des Fallenzentrums zur Nanochipoberfldche
Ynano = Y — dnano, WObel dpan, den festen Abstand zwischen Atom-
und Nanochipoberfldche bezeichnet. Durch das Absenken des Fal-
lenrandes bei Anndherung an die Oberfldche wird die Atomwolke
evaporativ gekiihlt [93], wodurch sich die Atomzahl verringert, da die
heifsen Atome die Falle verlassen. Ab einem bestimmten Abstand d,,;,,
zwischen Atomwolke und Oberfliche gilt Uy < 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 Offnen der Falle. Eine Simulation des Fallenpotentials ge-
maf3 Kapitel 3.3 unter Berticksichtigung des Casimir-Polder-Potentials
ergibt, dass dies fiir die Fallen in diesem Experiment typischerweise
fur einen Abstand d;;, = 2.5um geschieht.

Quantitativ lasst sich die reduzierte Atomzahl N,..4 aus der Boltzmann-
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2 Fallenpotential
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7 Oberflachenpotential
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Abstand zur Oberflache [um]

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

Uy
Nred Ginano) /0 n(E)p(E)dE. (6.8)

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

p(E) ~ 1, (6.9)

lasst sich Gleichung 6.8 wie folgt vereinfachen

Uo
Nred (dnano) = /0 n(E)dE (6.10)
No Vo __E_
= — dEe %8BT A1
o /0 e T (6.11)
_U(]()’nunv)
= No(l—e kpT ), (6.12)

wobei Ny die urspriingliche Atomzahl und T die urspriingliche Tempe-
ratur der Atomwolke ist. Anschaulich bedeutet dies, dass die Atome
in der Falle nur noch Zustinde mit E < Uj besetzen konnen.

Entwirft man nun ein Experiment, bei dem die Atomwolke sukzessive
an die Oberfldche herangefahren wird, so gehen gemif; Gleichung
6.12 alle Atome mit einer Energie E > Uy 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 Kiihlprozess. Wie in der Dissertation von
Michael Gierling [57] gezeigt wurde, kann die Anderung der Tempe-
ratur durch einen konstanten Gradienten gr mit dem Abstand von
der Oberfliche angenommen werden, was einer konstanten Kiihlrate
entspricht

(6.13)

T (dnann) = To+gr- dnano

Abbildung 6.1: Dargestellt sind das Fal-
lenpotential (bestehend aus magneti-
schem und Gravitationspotential) in ver-
tikaler Richtung in Abhéngigkeit des Ab-
standes zur Oberfliche des Nanochips,
sowie das Oberflichenpotential, welches
sich aus dem Casimir-Polder-Potential
und dem zusétzlichen attraktiven Po-
tential der Rubidiumadsorbate auf der
Oberfliche zusammensetzt. Das Ober-
flachenpotential fallt zur Oberflache hin
steil ab und biegt somit das Gesamtpo-
tential zur Oberfldche hin auf. Durch das
deutliche Absenken des Fallenrandes ge-
hen Atome aus der Falle verloren (oran-
gene Punkte). Die Atomzahl ist nun ab-
héngig von der abgesenkten Fallentiefe
Up. Gleichung 6.12 beschreibt den quan-
titativen Zusammenhang.
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64: Die Eindringtiefe § eines elektroma-
gnetischen Wechselfeldes der Frequenz
fo in ein Metall mit spezifischem Wi-
derstand p und Permeabilitit u, lasst

sich gemdf 6 = +/p/ (7 fopopr ) berechnen
[96].

mit der Wolkentemperatur Ty weit weg von der Oberfldche, sodass der
Einfluss von Ucp und U,q noch vernachléssigbar ist.

In der Dissertation von Michael Gierling [57] wurde ein Verfahren zur
Messung der relativen Lage dy,4n0 der Nano- zur Atomchipoberflache
vorgestellt, welches auf dem soeben beschriebenen physikalischen
Zusammenhang und insbesondere auf Gleichung 6.12 beruht. Es wur-
de auch fiir den Nanochip in diesem Experiment angewendet. Die
Ergebnisse finden sich in Anhang D.

6.2 Johnson-Rauschen iiber metallischen
Oberflichen

Aufer dem soeben beschriebenen attraktiven Casimir-Polder-Potential
erfahren ultrakalte Atomwolken {iber metallischen Oberfldchen 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 Oberflache stromdurchflossen ist
und als Fallenleiter verwendet wird, gibt es auch einen fundamenta-
len Effekt, welcher auf Grund der Brownschen Bewegung von freien
Ladungstriagern in Metallen entsteht, das sogenannte Johnson- oder
Wirmerauschen [94, 95]. Dies resuliert in einem nachweisbaren Strom-
rauschen, das wiederum zu einem fluktuierenden Magnetfeld fiihrt.
Die Atome wechselwirken mit dem Nahfeld der Schwarzkorperstrah-
lung der metallischen Oberfldche. Die spektrale Leistungsdichte des
Johnson-Rauschens ist dabei weitestgehend frequenzunabhangig, d.h.
es handelt sich um ein weifSes Rauschen.

In ultrakalten Atomwolken verursacht dieses Rauschen in der Ndhe
der Oberfldche Spinflips, welche die Atome in ungefangene Zustén-
de tiberfithren konnen, wodurch sie aus der Falle verloren gehen.
Dieser Verlusteffekt wurde fiir ultrakalte Atome und Bose-Einstein-
Kondensate in der Nahe einer metallischen Oberfldche 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:
Wihrend bei Jones et al. [89] ein sogenanntes Bulkmaterial unter-
sucht wurde, fokussiert sich die Arbeit von Lin et al. [8] auf eine
metallische Diinnschicht. Die Definition einer Diinnschicht ist materi-
alabhédngig und durch die Eindringtiefe elektromagnetischer Felder
einer bestimmten Frequenz in das Metall gegeben: Man spricht von
einer Diinnschicht, falls die Materialdicke kleiner als die Eindringtiefe
ist. Die Eindringtiefe eines elektromagnetischen Feldes der Frequenz
1MHz liegt fiir Gold bei etwa 75um, fiir Kupfer bei etwa 65um®. Wie
aus Kapitel 2.4 bekannt, betrdgt die Schichtdicke der Goldmaske auf
dem Nanochip in dieser Arbeit 50nm und ist somit um etwa drei Gro-
Benordnungen kleiner als die Eindringtiefe. Bei Lin et al. [8] betrug
die Dicke der Metallschicht (Kupfer) 2um, was ebenfalls den Grenzfall
der Diinnschicht 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 Nahe metallischer Oberflichen auf Grund von Johnson-Rauschen. Die Abbildungen sind aus Lin et al. [8] mit Erlaubnis
des Herausgebers iibernommen. 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 Chipoberfliche gebondete Goldband (gold ribbon) erzeugt. Die Messungen an der metallischen
Oberflache wurden an einem der beiden zwischen den Q-Leitern befindlichen 2um dicken Kupferleitern durchgefiihrt. 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 Fallenstromen und -magnetfeldern bestimmt. Die fiir die Messung der Lebensdauern abgefahrene Trajektorie ist in der mittleren
Abbildung als Trajektorie B dargestellt. Eine Vergleichsmessung tiber der dielektrischen Oberfldche des mit Siliziumnitrid beschichteten
Siliziumsubstrats wurde entlang Trajektorie A durchgefiihrt. Das untere Bild zeigt schliefilich das Ergebnis der Lebensdauermessungen
eines Kondensats mit 50 - 10> Atomen in Abhingigkeit des Fallenabstandes von der Oberfliche. Die schwarzen Quadrate stellen die
Referenzmessung tiber der dielektrischen Oberfliche, die offenen Kreise die Messung tiber der metallischen Oberfldche 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.

65: pcu =1.7-10780m

66: Werte fiir die Ausdehnungen der
Goldschicht sind in Tabelle 6.1 zu finden.

] | Lin[8] [ Nanochip |
dy 2um 50nm
w 10um 12 - 50um
Material Cu Au
wy 2n-5kHz | 27 - 100Hz

mit etwa 50 - 10 ¥ Rb Atomen innerhalb von 40ms an die gewiinschte
Position entlang der in Abb. 6.2 dargestellten Trajektorie B verfah-
ren, dort fiir eine variable Zeit t5 gehalten, und schliefilich wieder
auf einen Abstand von 100um zu Oberfliche gefahren und von dort
mit Hilfe einer Absorptionsabbildung abgebildet. Durch Variation der
Haltezeit 75 ergibt sich eine exponentiell abfallende zeitabhingige
Atomzahlkurve

N(tg) = Noe ™1, (6.14)

deren Zeitkonstante Ty, = rll als die Lebensdauer der Wolke an dieser
Position bezeichnet wird.

Fiir I'y 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.

-1
d~(1+i) (1+2—d)] ,
dM w
wobei C2 das Ubergangsmatrixelement des Spinabsteigeoperators
S_ist

I = C.Co

(6.15)

ez, = (Fm-1[8_|F,m), (6.16)
welches jedoch auf Grund des Kaskadeniibergangs
12,2) — |2,1) — |2,0) (6.17)
durch [8]
2 2\ 7! 8\
(Cz_z + Gy ) = (4 + g) (6.18)
ersetzt wird. Der Parameter
T u
c = skt o pc (6.19)

s 300K p

enthélt die Abhédngigkeiten von der Oberflichentemperatur 7p und
dem spezifischen Widerstand p der metallischen Oberflache®. Im
Geometriefaktor aus Gleichung 6.15

o) )]

sind der Abstand d des Atoms von der Oberflache, die Schichtdicke

der metallischen Oberfliche dj; sowie deren Breite w von Relevanz®®.

(6.20)

Dieses Modell soll spéater auch fiir die Experimente in dieser Arbeit
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(s. Kapitel 9.3) angewendet werden. Dafiir ist es jedoch notig, die Un-
terschiede und Parallelen der beiden Experimente aufzuzeigen. Eine
Gegentiberstellung der wichtigsten Schliisseleigenschaften findet sich
in Tabelle 6.1.

Sowohl im Experiment von Lin et al. [8] als auch im Experiment in
dieser Arbeit verlduft ein metallischer Leiter auf der Chipoberfldche
unterhalb der Atomwolke. Die Breiten der Leiter sind vergleichbar®
und die Schichtdicken der Leiter in beiden Fillen so gewahlt, dass
sie eine Diinnschicht bilden. Die experimentelle Situation ist also sehr
dhnlich, weswegen die Annahme getroffen wird, dass das oben darge-
stellte Modell sowie insbesondere Gleichung 6.15 auch fiir das in dieser
Arbeit gezeigte Experiment giiltig ist. Jedoch ist die Diinnschicht auf
dem Nanochip in dieser Arbeit noch einmal um einen Faktor 40 diin-
ner®, was einen wesentlichen Unterschied der beiden Experimente
darstellt.

Lin et al. [8] rechneten zuséatzlich mit einer abstandsunabhéngigen
Limitierung der Lebensdauer durch Einkodrperverluste. Fiir ihr Experi-
ment wurde eine Einkdperverlustrate I'y = 0.4Hz bestimmt und zur
abstandabhédngigen Rate I'1 geméfs Gleichung 6.15 addiert

N() = Noe T+l (6.21)
1
T, = T (6.22)

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

Es stellt sich die Frage, ob die Verlustraten an der Oberflache des Nano-
chips mit einer 50nm diinnen Goldschicht ebenfalls mit der Methode
von Lin et al. [8] nachgewiesen werden kdonnen. Zu diesem Zwecke
wurden die zu erwartenden Ergebnisse fiir 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] gegeniiber. Dabei werden
drei verschiedene Einkorperverlustraten betrachtet: das von Lin et
al. angenommene Iy = 0.4Hz, das im Experiment in dieser Arbeit
beobachtete I'y = 0.01Hz und ein Zwischenwert von Iy = 0.1Hz. Wie
in Abb. 6.3 eindriicklich vermittelt wird, ist Iy sehr wichtig fiir eine
Messbarkeitsaussage. Dies soll im Fogenden niher erldutert werden.

Fiir jede der drei gewédhlten Einkorperverlustraten wurde die simulier-
te Abstandsabhédngigkeit der Gesamtlebensdauer geméfs Gleichung
6.22 unter Bertiicksichtigung der Verluste tiber metallischen Diinn-
schichtoberfldchen aufgetragen (linke Seite in Abb. 6.3). Dabei wurde
gemdfs Gleichung 6.15 sowohl die 2um Kupferschicht bei Lin et al. als
auch die 50nm Goldschicht fiir den Nanochip aus dem hier vorgestell-
ten Experiment betrachtet. Rechts daneben ist jeweils eine simulierte
Lebensdauerkurve gemifs Gleichung 6.14 in einem exemplarischen Ab-
stand von 4um von der Chipoberfliche. Zum Vergleich wird ebenfalls
die zu erwartende Verlustkurve rein durch die Einkorperverlustrate
Iy aufgezeichnet. Ein gesicherter Nachweis der zusétzlichen Atom-
zahlverluste durch das Rauschen tiber metallischen Oberfldchen ist
nur moglich, falls sich die Gesamtverlustrate signifikant von der Ein-

67: Beim Nanochip in dieser Arbeit ist
die Leiterbreite jedoch an den Aufhédnge-
punkten mit etwa 50um etwas grofer.

68: 50nm statt 2um
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Abbildung 6.3: Abstandsabhéngigkeit der Lebensdauer und simulierte Lebensdauerkurven eines Bose-Einstein-Kondensats mit
Ny = 50 - 10® Atomen in einem Abstand d = 4um iiber metallischen Diinnschichtoberflichen (2um Kupfer (schwarze Kurven)
und 50nm Gold (rote Kurven)) fiir drei verschiedene Einkorperverlustraten I'y = 0.4Hz, I'y = 0.1Hz und I'y = 0.01Hz. Fiir die
Lebensdauerkurven ist zum Vergleich die Verlustkurve rein durch Einkorperverluste 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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korperverlustrate unterscheidet.

Hierbei muss selbstverstandlich die Prazision der Messung mitbertick-
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 dar®.

Wie in den Lebensdauermesskurven schon zu sehen ist, stellt dies fiir
die Beobachtung der Effekte der 2um diinnen Kupferschicht bei Lin et
al. keine Limitierung dar. Der Effekt sollte unabhiangig von den Einkor-
perverlusten I'y bereits nach kiirzester Haltedauer ¢y deutlich sichtbar
sein. Fiir die 50nm diinne Goldschicht in diesem Experiment wird
die Beobachtung mit dieser Methode jedoch herausfordernder. Unter
Berticksichtigung der Messungenauigkeiten ist fiir alle drei I'y eine
langere Haltedauer von mindestens 10s erforderlich, um einen signifi-
kant messbaren Unterschied zwischen der Gesamtlebensdauer und
der rein durch Einkorperverluste limitierten Lebensdauer nachweisen
zu konnen. Eine Haltedauer von 10s oder mehr ist in dem Experiment
in dieser Arbeit grundsitzlich moglich, aber aus technischer Sicht auf
Grund der starken Erwarmung der Fallenleiter auf dem Atomchip kri-
tisch, welche im schlimmsten Fall zu einem Durchbrennen der Leiter
fithren konnte. Deshalb sind hierbei Vorsichtsmafinahmen wie lingere
Wartezeiten zwischen den Messzyklen zu ergreifen.

Wihrend damit schlieflich fiir Iy = 0.01Hz eine realistische Chan-
ce besteht, die zusitzlichen Verluste in der Ndhe der metalischen
Oberfliche nachweisen zu konnen, ist der Nachweis fiir I'y = 0.4Hz
hochstwahrscheinlich nur bei sehr guter experimenteller Kontrolle der
Atomzahlschwankungen und langer Mittelung {iberhaupt zu leisten -
dies ist im Inset rechts oben in Abb. 6.3 verdeutlicht.

Der exemplarische Abstand von 4um fiir die Lebensdauermessungen
wurde unter folgenden Aspekten ausgewdhlt. Die radialen Fallenfre-
quenzen am Atomchip in dieser Arbeit liegen typischerweise’® im
Bereich von 27-100 - 200Hz, wihrend mit dem Atomchip von Lin et al.
[8] radiale Fallenfrequenzen von 27-5kHz moglich sind. Die Fallenfre-
quenz hat einen Einfluss auf den Minimalabstand zwischen Atomen
und der Oberflache, die sich gemaf Kapitel 6.1 durch das Offnen der
Falle auf Grund des Casimir-Polder-Potentials ergibt. So konnten Lin
et al. [8] auch noch eine Lebensdauer fiir Abstdnde bis zu 1um messen.
Da sich die Fallen im hier beschriebenen Experiment schon bei 2.5um
Offnen, ist eine solche Messung in diesem Experiment nicht denkbar.

Der Thomas-Fermi-Radius Ry r [54] eines Kondensats mit 50 - 10° Ato-
men betrdgt mit den gewéhlten Fallenkonfigurationen und daraus
resultierenden Fallenfrequenzen knapp 4um, weshalb Lebensdauer-
messungen bei kleineren Abstianden ohnehin nicht durchfiihrbar sind.
Eventuelle Verluste durch das Aufbrechen der Falle durch das Casimir-
Polder-Potential wurden fiir die Gesamtverlustraten gemifs Gleichung
6.22 vernachlissigt. Dies ist dennoch plausibel, da ein (perfektes) Bose-
Einstein-Kondensat im Vergleich zu einer thermischen Wolke keinen
Uberlapp mit der Oberfliache hat, sobald d > Rrr.

Obwohl die bei Lin et al. [8] dargestellte Methode also — unter Ein-
schrankungen — zum Nachweis der zusétzlichen Lebendauerreduzie-
rungen tber einer 50nm diinnen Goldschicht geeignet ist, besitzt das
hier beschriebene Experiment mit seinem Einzelatomdetektionsme-

69: Die +10% berticksichtigen dabei so-
wohl die Genauigkeit der Absorptions-
abbildung als auch die praparationsbe-
dingte Schwankungen in der Konden-
satatomzahl durch unbekannte Magnet-
feldfluktuationen im Labor und durch
Rauschen im Frequenzgenerator, wel-
cher fiir das Evaporationskiihlen einge-
setzt wird.

70: Mit den gewahlten Fallenkonfigura-
tionen gemaf3 Kapitel 3.
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chanismus eine sehr viel prazisere Messmethode fiir Verlustraten als
die Absorptionsabbildung. Der Einzelatomdetektionsmechanismus
gewdhrleistet zudem eine deutliche Reduzierung der Messdauer und
schont die Atomchipleiter durch deutlich kiirzere Haltedauern am
Chip. Das Verfahren wird spater in Kapitel 9.3 ausfiihrlich beschrie-
ben.



MESSUNGEN






Positionierung der Atome

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

Eine fiir das Experiment geeignete Positionierung der Atomwolke
entlang der axialen Richtung’? wird nun in diesem Kapitel als gege-
ben vorausgesetzt. Anhang E beschiftigt sich ausfiihrlich mit diesem
Thema.

Wie bereits in Kapitel 3.3 erldutert, ldsst sich die Fallenposition in der
transversalen Ebene durch Anlegen eines homogenen Magnetfeldes
B, in y-Richtung transversal versetzen: fiir gegebenes Ip und Ik ent-
lang einer Kreislinie in der transversalen Ebene. Dafiir werden die
BEC-Spulen in Helmholtz-Konfiguration eingesetzt, wofiir eine Kali-
bration der transversalen Auslenkung vom Spulenstrom /ggc notig
ist.

Die im Experiment installierte Absorptionsabbildung ladsst keine direk-
te Messung der transversalen (x-) Auslenkung einer Atomwolke zu,
sodass die Kalibration an Hand anderer messbarer Parameter durch-
gefiihrt werden muss.

Ziel dieser Methode ist die vollstindige Vorhersagbarkeit der Position
in der transversalen Ebene an Hand aller eingestellten Fallenstrome im
Experiment: Quadrupolstrom 7y, Kompressionsstrom Ix und Spulen-
strom Iggc in den BEC-Spulen. Eine Plausibilisierung der Vorhersage
an Hand bereits anderweitig vermessener Strukturen spricht fiir eine
gute Anwendbarkeit.

7.1 Position in einer transversalen Ebene

Fiir eine gegebene axiale Position erfolgt die Positionierung in der
transversalen Ebene durch Einstellung der relevanten Fallenstréme
IQ, IK und IBEC'

Wiahrend der Einfluss von Iy 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
fur einen gegebenen BEC-Spulenstrom Ik ¢ erforderlich.

7.1 Position in einer transversalen
Ebene ............... 71

72: Dies kann z.B. die Positionierung der
Atomwolke tiber dem Aufhdngepunkt
von Balken 1 auf dem Nanochip sein.
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73: Das Vorzeichen von IBEC wird
0.B.d.A. so gewdhlt, dass fiir Ispc >
0 das homogene Feld in positive y-
Richtung (also nach unten) zeigt.

Ausgangspunkt des Kalibrationsmodells ist das Fallenmagnetfeld ba-
sierend auf Gleichung 3.15

. Bropx
Br = | Brory (7.1)
By

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

. axIpec
Bgec = | aylpec |, (7.2)
0

wobei das Feld der BEC-Spulen in Helmholtzkonfiguration als n&-
herungsweise homogenes Feld in y-Richtung betrachtet wird. Der
Betrag der Feldkomponenten ist proportional zum Spulenstrom Ipgc
mit Proportionalititskonstanten a, und a,”3, wobei fiir die gewéhlte
Feldkonfiguration |ax| << |ay| sein muss, da ein Beitrag in x-Richtung
beispielsweise durch eine Verkippung der Spulenachse im Hinblick
auf die Atomchipgeometrie entstehen kann, was nicht vollstindig
auszuschliefSen ist. Da sich die Atome zudem nicht exakt auf der Spu-
lenachse des Helmholtzspulenpaares befinden, sind Inhomogenitaten
im erzeugten Magnetfeld zu erwarten. Fiir dieses Modell werden diese
zundchst vernachldssigt, bzw. die Annahme getroffen, dass sie zum
Teil tiber den Beitrag in x-Richtung abgedeckt werden konnen.
Hinzu kommen etwaige Streufelder in x- und y-Richtung, welche
ebenfalls als homogen angenommen By , =konst. und B, y=konst. wer-
den

B, = | By, |- (7.3)

Homogene Streufelder in z-Richtung werden hierbei nicht betrachtet,
da diese bereits im Offsetfeld By mitberiicksichtigt werden. Fiir das
Gesamtmagnetfeld der Falle mitsamt transversaler (x-) Auslenkung
EF,, ergibt sich

Br, = Br+Bppc+B,. (7.4)

Wie aus Kapitel 3 bekannt, ergibt sich die magnetische Fallenposition
tur die low-field seeker Zustande — z.B. den gefangenen |F =2, mp = 2) -
durch das lokale Minimum des Absolutbetrages von B ;. Die Gesamt-
fallenposition, welche den Einfluss der Gravitation mitberticksichtigt,
befindet sich am lokalen Minimum des Gesamtpotentials

Umag + Ugrav (75)
Br

Utot,t (-x/ Y, Z)

gFMF B +mMRrpgY. (7.6)
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Die Falle ldsst sich dann aus den Fallenstromen I, Ix und Iggc simu-
lieren, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wenn die freien Parameter des
Modells bekannt sind: dk, By, @x, ay, Bs,x und By .

Bestimmung der freien Parameter

Zunichst wurden das Offsetfeld By und der Abstand zwischen Qua-
drupolleiter und Kompressionsdraht dg experimentell in Anlehnung
an ein Verfahren bei Michael Gierling [57] bestimmt.

Dabei wurden fiir verschiedene Fallenpositionen ohne transversalen
(x-) Versatz iiber dem Quadrupolleiter, d.h. fiir bestimmte Quadrupol-
strome I bei gegebenem Kompressionsstrom /i, sowohl die Fallen-
frequenzen als auch die Offsetfelder gemessen. Fiir die Messung einer
Fallenfrequenz wird die Atomwolke durch zuséatzliche Magnetfelder
aus ihrer urspriinglichen Fallenposition ausgelenkt, zuriickversetzt
und schwingt dann mit der Fallenfrequenz, was durch eine zeitaufgels-
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 Kiihlen [66, 99] in der Falle am Atomchip verkleinert.
Dafiir wird in einer linearen Kiihlrampe innerhalb von einer Sekunde
eine Radiofrequenz eingestrahlt, deren Frequenz von 1.6MHz auf eine
variable Endfrequenz’* reduziert wurde. So werden nach und nach
die heifsesten Atome aus der Fall ausgekoppelt und die Wolke kann
bei einer geringeren Ensembletemperatur thermalisieren. Entspricht
die Endfreqenz der Kiihlrampe wg der Aufspaltung der magnetischen
Unterzustinde durch das Offsetfeld By

1
hwg = > H5Bo, (7.7)

so sind alle Atome aus der Falle verschwunden.

Mit Gleichung 3.23 ldsst sich aus der gemessenen Fallenfrequenz
w, und dem gemessenen Offsetfeld By der Magnetfeldgradient in
y-Richtung bestimmen

Wy

a = —, (7.8)
’gFmFHB
mBy

welcher sich tiber dem Quadrupolleiter wiederum durch

dB
a, = d_y (79)
3
_ Mo (Ix = Ip) (7.10)
2rnd:  Ixlp

ergibt. Legt man durch die in der Messung der Fallenfrequenz gemaf
Gleichung 7.8 aufgenommenen Datenpunkte eine Kurve der Form
7.10, so ist dx der einzige freie Parameter und kann durch eine Funk-
tionsanpassung bestimmt werden. Der gefundene Wert fiir den hier
beschriebenen Aufbau betrdgt wie bereits erwdhnt dxg = 1.89cm.

Das Offsetfeld I§0 entsteht durch das Feld der Transportleiter, welches

74: Die Endkiihlfrequenz bestimmt die
Temperatur der Wolke. Etwa ab einer
Endkiihlfrequenz von 800 - 900kHz kon-
densierte die Atomwolke typischerwei-
se.
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auch fiir einen axialen Einschluss der Falle und die axiale Positio-
nierung geméfl Kapitel 3.4 zustdndig ist, und durch ein zusétzliches
homogenes Feld in axialer Richtung, welches durch ein weiteres Spu-
lenpaar aufierhalb der Vakuumkammer erzeugt wird. Die Komponen-
ten in x- und y-Richtung des auf diese Weise erzeugten Feldes werden
im Folgenden der Einfachheit halber vernachléssigt, jedoch kann der
Feldbetrag des Offsetfeldes By eine Abhingigkeit der Position aufwei-
sen

By =~ Bo(x,y,2)é;. (7.11)

Die Anderung von By(z) in z-Richtung ist durch die axiale Fallenfre-
quenz w, gegeben, welche mit 27 - 16Hz klein genug ist, um By auf
den Abmessungen der Wolke als konstant zu betrachten

By(z) ~ const. (7.12)

Eine Abhdngigkeit des Magnetfeldbetrages in x-Richtung By(x) kann
durch die weiters gerechtfertigte Annahme, dass die Transportleiter ei-
ne unendliche Ausdehnung besitzen, ebenfalls vernachlassigt werden.
Ein Gradient in transversaler (x-) Richtung kénnte 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 gegeniiber den anderen Leitern ist.

Es bleibt eine Abhédngigkeit des Offsetfeldes in vertikaler (y-) Richtung
By(y), welche in guter Ndherung als linear in y angenommen werden
kann, wie einer Simulation des Feldes des Transportleiter entnommen
werden konnte

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

Dies setzt voraus, dass das Offsetfeld fiir alle folgenden Messungen
konstant gehalten wurde. Im Allgemeinen liefe sich die Position auch
durch Verdanderung des Offsetfeldes beeinflussen, worauf hier aber
verzichtet wurde. Die entsprechenden Parameter a und b fiir die linea-
re Abhéngigkeit ergeben sich aus der oben geschilderten Messung des
Oftsetfeldes fiir verschiedene Werte von I bei gegebenem Ix mit den
Werten

a = 074G, (7.14)
b o= 142 (7.15)
mm

Die entsprechenden y-Werte — d.h. vertikale Abstdnde der Wolkenposi-
tion von der Atomchipoberfldche — ergeben sich aus Gleichung 3.13, da
die Messung iiber dem Quadrupolleiter und somit ohne transversalen
Versatz durchgefiihrt wurde.

Es bleiben vier freie Parameter ay, @y, B, und By, des Kalibrations-
modells, welche durch eine Anpassung an die folgenden Messungen
bestimmt wurden.

Fiir die Messungen wurden vier Kombinationen von Iy und Ik ausge-
wihlt und der Spulenstrom im Bereich Iggc = —0.2...0.06A in Schritten
von 0.01A variiert, was die Atome jeweils auf einer kreisformigen Tra-
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Transversale Ebene Abbildungsebene

“

"'{Atomwolke

jektorie bewegt (vgl. Abb. 3.5), deren Radius vom Verhiltnis o7 = )%|
abhéngig ist. Es wurden die Kombinationen

> IQ = 09A, IK = —5A, oy = 0.18
» Ip =0.7A, Ix = —5A, oy = 0.14
> Ip =0.72A, Ix = —4A, oy = 0.18
> IQ =0.56A, Ix = -4A, 07 =0.14

ausgewdhlt, wobei fiir zwei verschiedene Kompressionsstrome je-
weils zwei verschiedene Verhiltnisse o betrachtet wurden. Gemessen
wurde fiir 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
zugénglich und messbar. Dies wird in Abb. 7.1 anschaulich dargestellt.

Die Anpassung der freien Parameter des Kalibrationsmodells an die
gemessenen vertikalen Fallenpositionen fiir verschiedene BEC-Spulen-
strome erfolgt iiber eine Simulation des Fallenpotentials”> geméf
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 gemdfs dem oben beschriebenen Modell. Da die Fallenpositio-
nen durch die Simulation relativ zur Atomchipoberfldche bestimmt
werden, wurde die relative Position der Atomchipoberflache zur Ab-
sorptionsabbildung als zusétzlicher freier Parameter zugelassen. Die
freien Parameter des Modells sind laut Annahmen unabhéngig von
den gewihlten Stromkonfigurationen, deshalb wurden alle vier Daten-
sdtze 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 liegt’®. Die in Abb. 7.2 dargestellten Fehlerbander ergeben sich
durch Einsetzen der unteren bzw. oberen Grenzen der Parameter aus
Tabelle 7.1 in das Modell. Die Standardabweichung aller Messpunkte
gegentiiber der Modellkurve mit den gefundenen Parametern betragt
ca. 10um. Dies dient als Ma8 fiir die Abschédtzung der Genauigkeit, mit

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

75: inkl. Gravitation

76: Alle diese Werte in Matlab mit Hil-
fe einer least squares Abschétzung be-
stimmt.
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Io=0.7A, Ix=-5A —— 0.56A, -4A —e—0.9A, -5A —e—(0.72A, -4A

150

200

250

300

350

400

vert. Abstand Atomchip [pm]

450

500 | | | | |
-0.2 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0 0.04

Igec [A]

Abbildung 7.2: Zu sehen sind die Messungen fiir die vier Datensitze (Punkte). Die auf der y-Achse aufgetragenen Werte von dye s s
wurden der geeichten Absorptionsabbildung entnommen. Es ist leicht zu erkennen, dass das Minimum der Kurven nicht bei einem
Spulenstrom von Ig g ¢ = 0 zu finden ist. Offensichtlich gibt es im betrachteten Bereich stdrkere Streufelder in y-Richtung, welche
ungefdhr bei Ig pc = —0.07A durch das Feld des Spulenpaares ausgeglichen werden. Die durchgezogenen Linien stellen die y-Werte
der Fallenpositionen dar, welche tiber eine Simulation mit den Parametern aus Tabelle 7.1 gewonnen wurden. Fiir alle vier Kurven
wurden dieselben Parameter verwendet, da diese laut Annahme des Modells unabhéngig von der Stromkonfiguration sein miissen.
Gegenstand der Funktionsanpassung war eine Minimierung der Differenzen zwischen d,,¢ss und den simulierten y-Werten der
Fallenposition bei gegebenen Parametern fiir alle vier Datensétze. 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 fiir die vier aufgenommenen Datensétze die zugehorigen
Bahnen in der transversalen Ebene, welche sich mit den gefundenen
freien Parametern fiir 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 fiir ;—i =0.18 und

den beiden Kurven fiir % = 0.14 sowie ein kleiner horizontaler Ver-
satz der Kreise ergeben sich durch die hier zusatzlich betrachteten
Streufelder.

Es stellt sich nun die Frage, wie gut die gefundenen Parameter sowie
das damit erzeugte Positionierungsmodell die Realitdt der Atomwol-
ken am Atomchip beschreibt. Dies soll nun erértert werden.
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== [7=0.7A, Ix=-5A == 0.56A, -4A == 0.9A, -5A -~ 0.72A, -4A
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Abbildung 7.3: Zu sehen sind die Bahnen in der transversalen Ebene, welche die Atome unter Variation des Spulenstroms Igec
fiir die vier Stromkonfigurationen zuriicklegen. Abweichungen von der Darstellung in Abb. 3.5 in Kapitel 3.3 wie ein horizontaler
Versatz von 10um nach links oder Aufspaltungen fiir unterschiedliche Verhéltnisse von I /Ix sind den hier zusétzlich betrachteten
Streufeldern geschuldet, die jedoch nicht vernachlassigbar und fiir die Préazision des Vorhersagemodells essentiell sind.

| Parameter | ay[T/A] | ax[T/A] | Bsy[G] [ Bsx[Gl |

Wert 233-10% [ 1.37-107% | -1.51 -0.24
untere Grenze | 2.43-107% | -1.13-10* | -1.65 -0.4
obere Grenze | 2.22-107° | 3.87-107% | -1.37 -0.07

Plausibilitit 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]

8-Ipec N

B, = pp——— (7.16)
V125-R

~ ay - Ispc (7.17)

Das BEC-Spulenpaar stellt zwar kein perfektes Helmholtzspulenpaar
dar, dennoch kann dies als grobe Abschitzung der erzeugten Magnet-
feldkomponenten in vertikaler Richtung dienen. Somit ergibt sich fiir
den Parameter o, mit den zugehorigen Grofien des hier beschriebe-
nen Experimentes”” a;, = 2.55-10°T/A. Der durch die Fits an die
Daten gefundene Wert e, = 2.33 - 10°T/A passt quantitativ sehr gut
dazu. Auch die Erwartung, dass |ax| << || ist mit dem gefundenen
ay = 1.37-107*T/A und somit e, /a, = 0.06 << 1 gut erfiillt.

Der Scheitelpunkt der Messkurve liegt bei allen vier Kurven in Abb. 7.2
bei etwa Igpc = —0.07A. Setzt man diesen Wert in Gleichung 7.17 ein
Br(-0.07A) = -1.78G, so ergibt sich das von den BEC-Spulen erzeugte

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

77: Die Spulen besitzen jeweils N = 85
Windungen mit Spulenradien R von 2cm
(innerste Lage) bis 4cm (duflerste Lage).
Der Abstand der Spulenmitten betragt
2.2cm, weswegen die Kriterien fiir ein
Helmbholtzspulenpaar streng genommen
nicht exakt erftillt sind. Der Wert dient
deshalb nur als Schitzwert.
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78: Das negative Vorzeichen bedeutet
gemdfs der Wahl des Koordinatensy-
stems, dass das Streufeld nach oben
zeigt. Die positive y-Richtung ist in Rich-
tung der Gravitation gewéahlt worden.

79: Gegeben durch das Layout der Gold-
strukturen wie in Abb. 2.9.

Kompensationsfeld, welches noétig ist, um das Streufeld in vertikaler
Richtung auszugleichen — und somit insbesondere der geschitzte Be-
trag von By, = -1.78G 78 entspricht. Der aus den Daten extrahierte
Wert B, = —1.51G stimmt ebenfalls quantitativ gut tiberein.

Vorhersage der Position mittels des Modells

Fehler in den freien Parametern konnen zu systematisch falschen Po-
sitionen und damit zu Verzerrungen der dargestellten transversalen
Ebene fiihren. Es ist deshalb naheliegend, die Darstellung einer be-
kannten Form mit dem Modell zu tiberpriifen. Dafiir eignet sich die
Nanochipoberfldche, deren Vermessung mit der bei Michael Gierling
[57] beschriebenen Methode vermessen wurde. Die Ergebnisse werden
in Anhang D diskutiert.

Eine weitere Moglichkeit zur Plausibilisierung liefern die in Anhang
E.1 gefundenen Stromkonfigurationen, bei welchen sich die Atom-
wolke unterhalb von Aufhdngepunkt von Balken 1 oder genau in der
Mitte zwischen den Aufhdngepunkten befindet.

» Igec = —0.1A, Ip = 0.9A und Ix = —5A fiir die Position iiber
dem Aufhéngepunkt von Balken 1 (Aufhéngepunkt Balken 1)

» Igec = —0.03A, Ip = 0.9A und Ix = —5A fiir die Mitte zwischen
den Aufhéngepunkten von Balken 1 und 2

Wie in Anhang E.1 erldutert wird, eignet sich dieses Verfahren in trans-
versaler (x-) Richtung lediglich fiir eine grobe Abschétzung, zumal die
Ausrichtung des Positionierungsstrahls auf den Mittelpunkt zwischen
den beiden Aufhingepunkten aus Abb. 2.9 nur per Augenmaf justiert
wurde. Es ist somit wenig verwunderlich, dass die Differenz der x-
Koordinaten der Fallenminima zu obigen Stromkonfigurationen mit
217um vom erwarteten Wert von 187.5um”’ 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
Ip und Ix in Abhingigkeit des BEC-Spulenstroms Ipgc durchge-
fiihrt. Die Bestimmung der freien Kalibrationsparameter erfolgte
dabei durch Messung der vertikalen Fallenposition in der transver-
salen Ebene fiir verschiedene Stromverhéltnisse und Absolutwerte
der Strome. Die Plausibilitidt der Parameter wurde durch einen
Vergleich mit der Feldabhéngigkeit eines klassischen Helmholtz-
Spulenpaares von eingesetzten Strom abgeschétzt und als gut be-
wertet. Die Plausibilitdt der insgesamt gewonnen Kalibration lasst
sich beispielsweise durch die Darstellung einer bekannten — gera-
den und nicht verkippten — Ebene wie der Atomchipoberfldche
(Anhang D) zeigen, was ebenfalls erfolgreich gelungen ist.



Grundlagen der Ionenbilder

Ziel dieser Arbeit ist es, ein bildgebendes Verfahren fiir lokalisierte
Magnetfeldfluktuationen vorzustellen, zu charakterisieren und mog-
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 geméfs einem Messprotokoll positioniert. Die Anwesenheit
einer Magnetfeldfluktuation kann nachgewiesen werden, sobald deren
Spektrum einen Uberlapp mit der spektralen Antwortfunktion der
Atome gemif Kapitel 5.2 aufweist. Dies ist mit der in diesem Experi-
ment gewahlten Konfiguration sowohl fiir Mikrowellen- als auch fiir
Radiofrequenzkaskadentiiberginge moglich (vgl. Kapitel 5.1). Die Aus-
wabhl des betrachteten Frequenzbereiches erfolgt tiber die Justage des
Zweiphotonenionisationslasers bei 778nm. Fiir alle Messungen dieser
Arbeit wurde der Ionisationslaser auf die Detektion von Ubergingen
im Radiofrequenzbereich justiert.

Ausgekoppelte Atome konnen mit Hilfe der Einzelatomdetektion aus
Kapitel 4.2 nachgewiesen werden. Die Position der Atomwolke ist
dabei durch die Wahl der Fallenstrome gegeben. Letztlich kann somit
einem bestimmten Punkt in der transversalen Ebene eine Anzahl aus-
gekoppelter Atome zugewiesen werden, welche {iber die spektrale
Antwortfunktion der Atome geméf; Gleichung 5.15 in eine Feldstdrke
umgerechnet werden kann.

Im Folgenden wird jedoch stets die Ionenzahlrate dargestellt und
nicht auf die Feldstdrke umgerechnet. Die aufgenommenen Ionenbil-
der zeigen die Ionenzdhlraten 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 moglich. Diese Darstellung wird im Folgenden
der Einfachheit halber als Ionenbild bezeichnet.

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

Schliefilich l4sst sich die dargestellte Methode sogar zu einem quasi-
dreidimensionalen Abbildungsverfahren erweitern, was im Anschluss
in Kapitel 9 gezeigt wird. Dafiir ist eine Betrachtung des Einflusses
der Detektionseffizienz auf die Bilder entscheidend, die als weitere
Grundlage fiir das bildgebende Verfahren in Abschnitt 8.4 diskutiert
werden soll.

8.1 Messprotokoll . ....... 80
8.2 Korrektur der Flugzeiten . . 83
8.3 Darstellung der Messdaten 90
8.4 Einfluss der Detektionseffizi-
eNZ . .ttt 93
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81: d.h. den Ursprung des gewéhlten
Koordinatensystems

82: Fiir die Ionenbilder i.d.R. 10ms, fiir
die folgenden Messungen zur Flugzeit
der Ionen in Kap. 8.2 0.1ms.

83: Das bedeutet in einem experimentel-
len Zyklus.

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

8.1 Messprotokoll

Fiir die Aufnahme eines Ionenbildes in der transversalen Ebene wird
eine Atomwolke gemafs einem bestimmten Protokoll verschoben.
Die Wolke wird hierzu wahrend eines einzigen Messzyklus an einem
Punkt in der transversalen Ebene prépariert und durch Verringerung
des Quadrupolstromes I auf den Quadrupolleiter®! zubewegt. Wih-
renddessen werden in-situ Messungen der lonenzéhlraten durchge-
fiihrt.

Nimmt man an, dass die Atome dabei eine Trajektorie (x(¢), y(¢)) fiir
das Messintervall ¢ = 0...800ms abfahren, so ergeben sich die Ionen-
zédhlraten

rion([) - l—‘ion (x(t)/ y(t)) s (81)

gemif3 Gleichung 4.15 aus der zeitabhangigen Anzahl der Zeitstempel
Ni; der am Detektor angekommenen Ionen in einem bestimmten Bin
ATbin82

Ny (t)

Fion(t) ATb' .

(8.2)
Die Zuordnung I'i,,(x, y) beschreibt das Ionenbild.

Dieses Verfahren wird nun an verschiedenen Startpunkten wieder-
holt, sodass eine Reihe solcher Messungen entlang von Trajektorien
(x(7), y(¢)) entsteht. Die Trajektorien sind dabei durch die im Messpro-
tokoll festgehaltenen Stromkonfigurationen gegeben.

Das fiir die Ionenbilder in dieser Arbeit gewéhlte Messprotokoll sieht
folgendermafien aus:

» Der Kompressionsstrom Ix wird fiir ein Bild konstant gelassen.
Es wurden Bilder mit Ix = —5A und Ix = —4A aufgenommen.

» Der Quadrupolstrom Iy wird in einer Messung® in einer li-
nearen Rampe innerhalb von 800ms von /o = 0.9A nach 0.5A
(Ix = —5A) oder von Ip = 0.72A nach 0.4A (Ix = —4A) verfahren,
um die Atomwolke in Richtung der Oberfldche zu bewegen.

» In aufeinander folgenden experimentellen Zyklen wurde der
Spulenstrom Iz verdandert, wodurch unterschiedliche Trajekto-
rien abgefahren wurden, wie Abb. 8.1 exemplarisch fiir Ix = -5A
darstellt. Die Trajektorien wurden tiber das Modell aus Kapitel
7.1 und die angelegten Strome bestimmt. Der Spulenstrom be-
stimmt dabei den Startpunkt der Atomwolke in einer einzelnen
Messung und den Winkel, unter dem die Wolke auf die Oberfla-
che trifft.

» Fiir jede Trajektorie waren bei den in dieser Arbeit demonstrier-
ten Anwendungen etwa 10 - 30 Mittelungen notig. Dies ist na-
turlich von der Intensitdt der beobachteten Fluktuationen und
den daraus entstehenden Auskoppelraten abhéngig.

Fiir den Kompressionsstrom Ix = —5A sind die gewéhlten Strom-
konfigurationen® 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



Messung — d.h. mit einer einzelnen Atomwolke — abgefahren werden
konnen. Die Dichte der Punkte entlang einer Trajektorie ist durch die
Bingrofle ATp;, bestimmt.

An Hand von Abb. 8.1 ist zu erkennen, dass das gewéhlte Messpro-
tokoll keine vollstindige 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 o — liegen dabei nur bei
etwa

kT

o = = (8.3)
muwy

~ 5Sum (8.4)

fiir eine 100nK kalte Wolke in einer Falle mit radialer Fallenfrequenz
w, = 2r-100Hz. Die Grofie der Wolke in der transversalen Ebene
entspricht somit ungefahr der Gréfie eines Datenpunktes in Abb. 8.1.
Im unteren Bereich des zu messenden Bereichs liegen die Trajektori-
en also tatséchlich tiber 25um auseinander. Auf eine Erhohung der
Trajektorienanzahl, welche eine dichtere Abtastung des Messbereichs
ermoglicht hitte, wurde aus Zeitgriinden 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.

8.1 Messprotokoll

81
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Abbildung 8.1: Das Messprotokoll eines transversalen Ionenbildes, dargestellt durch die im Experiment eingestellten Stromwerte
(oben) sowie die sich gemif Kapitel 7.1 ergebenden Fallenpositionen (unten). Als Trajektorie wird die Menge aller abgefahrenen
Fallenpositionen bei gegebenem I'x =konst. und Iz g c =konst. bezeichnet, wenn I 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 praparierten
Atomwolke abgefahren. Der Strom I wird dabei linear verfahren, aber das zugehorige Ionensignal mit Bins der Groe 10ms

dargestellt.
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8.2 Korrektur der Flugzeiten

In die Berechnung eines Ionenbildes I';,,(x, y) flieBen wie bereits er-
wiéhnt die zeitabhidngigen Ionenzéahlraten I';,,(¢) sowie die Zuordnung
der zeitabhidngigen Stromkonfiguration Iy (7) zu einer Positionen in
der transversalen Ebene ein. Dabei ist zu beachten, dass bei einer Flug-
zeit tr eines ausgekoppelten Atoms zu den Ionisationslasern ein zu
einem Zeitpunkt 4., detektiertes Ion an der Stelle

(x (taer =1F), ¥ (tder = 1F)) (8.5)

entstanden sein muss
Fion (tdet) = 1—‘ion (x (tdet - tF) Y (tdet - tF)) . (86)

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

Es stellt sich nun die Frage, wie 77 bestimmt werden kann. Dabei ist zu
beachten, dass die Atomwolke in einer einzelnen Messung teilweise
um mehr als 200um in vertikaler Richtung bewegt wurde. Die Ionisa-
tionslaser wurden wie in Kapitel B.2 beschrieben etwa 300-600um von
den Atomen entfernt justiert®. Es ist also naheliegend, dass die Flug-
zeit 1p tber die Grofie des betrachteten Bereiches eine Abhéngigkeit
von der Wolkenposition aufweist. Wahrend der Einfluss von 77 im
Allgemeinen fiir eine Verschiebung des zeitaufgelosten Ionensignals
Tion(t) gemifS Gleichung 8.6 sorgt, fiihrt die Abstandabhéngigkeit zu-
sédtzlich zu einer Verzerrung des Signals.

Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem
sich die Flugzeit sowie deren Ortsabhidngigkeit bestimmen ldsst. Aus
den Ergebnissen ldsst sich zudem die Verschiebung und Verzerrung
des Ionensignals mitberticksichtigen.

Messprinzip

Zur Messung der unterschiedlichen Flugzeiten wurden die Atome
wie in Abb. 8.1 dargestellt auf verschiedenen Trajektorien an die Ober-
flache gefahren. Dabei wurde alle 20ms ein 1ms langer Breitband-
Rechteck-Radiofrequenzpuls tiber 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
fiir alle Punkte der Trajektorien die atomare Resonanz fiir magnetische
Ubergénge zwischen den Unterzustinden des F = 2 Zustandes abge-
deckt war. Die Resonanz ist — wie in Kapitel 5.2 dargestellt — abhéngig
von den Fallenparametern und dndert sich somit nicht vernachlassig-
bar iiber den Bereich der Trajektorien. Eine exakte Vermessung der
spektralen Antwort an jedem Punkt wire sehr zeitaufwandig gewesen.

85: Eine Bestimmung des Abstandes der
Ionisationslaser von der Atomchipober-
flache erfolgt in weiteren Verlauf dieses
Kapitels.
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86: Als Referenz wurde die Anschalte-
flanke genutzt.

87: Fiir den 778nm Laser hinsichtlich der
Strahltaille in y-Richtung.

88: jenseits des dargestellten Bereichs

Die Pulsdauer von 1ms wurde im Hinblick auf die zeitliche Auflosung
des Verfahrens gewéhlt (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 verzogert ein. Die Verzogerung ist durch die gesuchte Flugzeit
gegeben. Es zeigt sich auch deutlich eine Abhéngigkeit vom Zeitpunkt
wihrend des Abfahrens der Trajektorie und damit von der Fallenposi-
tion: Wéahrend die Verzogerung bei r = 200ms ungefdhr 10ms betrégt,
ist sie bei t = 700ms mit etwa 12ms schon deutlich grofier. Dass der
Antwortpuls im Ionensignal gaufsformig und im Vergleich zum Recht-
eckspuls verbreitert ist, wurde bereits bei Federsel et al. [5] untersucht.
In dieser Hinsicht bietet das verwendete Lightsheet Vorteile gegentiber
fritheren Ionisationslaseroptiken wie in Anhang B.1 besprochen wird

[101].

Zur Auswertung der Daten iiber alle Trajektorien hinweg wurden fiir

jeden Zeitpunkt eines Radiofrequenzpulses®® die zugehérigen Fallen-
positionen berechnet und die zeitliche Verschiebung des Antwortpul-
ses mit einer Gaufifunktion an das Ionensignal angefittet. Es ergibt sich
ein Bild, welches jeder Position der Atomwolke wahrend 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-
Léange in transversaler (x-) Richtung mit mindestens 631um®¥ groger
ist als der abgetastete Bereich, ist keine Abhangigkeit der Flugzeit
tr von der x-Position der Wolke zum Zeitpunkt des Anschalten der
Radiofrequenz zu erwarten. Abb. 8.3 bestétigt 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 Falldnge der ausgekop-
pelten Atome bis zu den Ionisationslasern — abhéngig.
Abb. 8.4 stellt die Messergebnisse aus Abb. 8.3 fiir die einzelnen Tra-
jektorien dar. Die Farben entsprechen den Farben der Trajektorien aus
Abb. 8.1. Die Abhdngigkeit der Flugzeit von der vertikalen Fallenposi-
tion scheint unabhéngig von der Trajektorie zu sein. Die Flugzeiten
im betrachteten Bereich betragen dabei zwischen 10 - 12ms. Da die
Zykluszeit der Radiofrequenzpulse 20ms betrug, wire auch eine um
ein Vielfaches von 20ms langere Flugzeit denkbar. Dies konnte jedoch
durch Messungen mit einem Einzelpuls ausgeschlossen werden, fiir
welchen sich ebenfalls Flugzeiten im Bereich von 10 - 12ms ergaben.
Ein Gradient fiir die Anderung der Flugzeit mit der vertikalen Fallen-
position wird im Modell im folgenden Abschnitt abgeschatzt.

Wie schon in Abb. 8.2 gut zu erkennen ist, variiert die Amplitude des
Ionensignals stark. An Hand der Messdaten fiir die Flugzeitmessung
lasst sich so zudem eine Aussage tiber die raumliche Verteilung des
eingestrahlten Radiofrequenzsignals treffen. Die zugehorige Auswer-
tung des Messdaten findet sich in Abbildung 8.5. Das Radiofrequenz-
signal wurde tiber den Quadrupolleiter QP1 eingestrahlt, welcher sich
aufierhalb des dargestellten Bereichs im transversalen Ionenbild bei
einer transversalen Auslenkung x = 750um®® befindet, was die star-
ke Lokalisierung des Radiofrequenzfeldes auf die rechte Bildebene
erklart. Die genaue Feldverteilung und Abstrahlcharakteristik des
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Abbildung 8.2: Exemplarische Messung entlang einer Trajektorie fiir einen Spulenstrom Igpc = —0.08A zur Bestimmung der

Abhingigkeit der Flugzeit rF zu den Ionisationslasern von der Wolkenposition. Die obere Grafik stellt die gesamte Messung tiber
eine Messdauer von 800ms dar. Die unteren beiden Grafiken zeigen Detailausschnitte dieser Messung tiber jeweils einen Pulszyklus
am Anfang und am Ende der Messung — d.h. mit grolerem und kleinerem Abstand von der Atomchipflache. Fiir die Darstellung
der Messung aus den Rohdaten wurde ein Binning von 100us gewéhlt, um die einzelnen Antwortpulse auflésen zu konnen. Die
Variation der Amplituden wird separat besprochen. Die griine Kurve zeigt den Verlauf der in einer separaten Messung erfassten
Hintergrundzéhlrate, die den Untergrund in dieser Messung gut widerspiegelt. Die diinnen roten Linien geben den Zeitpunkt des
Antriggerns der Radiofrequenzpulse an.
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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 Zeitverzogerung zwischen RF-Puls
und Antwortpuls im Ionensignal ergibt, wie in Abb. 8.2 erldutert 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 erméoglicht haben. Der Interpolation
liegt ein Ausfiillalgorithmus zu Grunde, welcher spéter in Kapitel 8.3 auch fiir die entstandenen Ionenbilder angewendet wird. Die
eingezeichneten Linien gleicher Flugzeit verlaufen qualitativ grundsétzlich in horizontaler Richtung. Weitere Effekte sind Artefakte des
Ausfiillalgorithmus und der lokalen Hintergrundzahlraten.

Flugzeiten fiir Trajektorien
12.5

12

11.5

Abbildung 8.4: Fiir jede der Trajektorien
aus Abb. 8.1 ist hier — in derselben Farb-
gebung — die Abhangigkeit der Flugzeit
vom vertikalen Abstand zur Atomchipo-
berfliche dargestellt. Die schwarze Kur-
ve ergibt sich aus dem hier vorgestellten
Modell durch Anpassung der Parameter
diaser =920um und @ = 9243 Dem- 10.5
nach befinden sich die Ionisationslaser .
ca. 920um unterhalb der Atomchipober- \
flache. Je weiter eine Atomwolke also °

von der Chipoberfldche entfernt ist, de- 10 4 ‘ \ \ \ L \ \ | | ® |
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Quadrupolleiters sind nicht bekannt. Um zu beweisen, dass die Radio-
frequenzquelle zumindest auf der Atomchipoberfldche liegen muss,
dient folgende Uberlegung. Mit den einfachen Zusammenhéngen

raus ~ Bz (87)

1
B ~ - (8.8)
r
fiir die Zahlrate I';,,, ~ I'qus ldsst sich die vertikale Position der Quelle
Youelie des hier gemessenen Feldes grob abschétzen. Es wire zu er-
warten, dass diese sich an der Atomchipoberfliche bei y = 0 befindet.
Aus

240kHz = k (8.9)

(250um — youerre)
k

(430um — youerre)’

80kHz

(8.10)

mit einer Konstante & folgt tatsdchlich ygyere = 0.

Schon diese einfache Messung demonstriert die Moglichkeit einer
bildgebenden Darstellung gegebener Magnetfeldfluktuationen — oder
magnetischer Wechselfelder —, welche vor allem in Kapitel 9 ausfiihr-
lich dargestellt wird.

Modell

Das Einstrahlen einer Radiofrequenz, welche resonant auf den ma-
gnetischen Unterzustinden ist, fithrt zu Ubergiangen zwischen den
einzelnen mr Zustdnden, was tiber die in Kapitel 5.2 beschriebene
Radiofrequenzkaskade zu einer Auskopplung von Atomen fiihrt. In
Kapitel 5.2 wurde bereits angenommen, dass die Atome die Falle
verlassen, sobald sie einmal den mr = 0 Zustand erreicht haben. Im
Folgenden wird ein Modell fiir die Flugzeit mr = 0 Zustandes aufge-
stellt und mit den Daten in Abb. 8.3 und Abb. 8.4 verglichen. Atome im
mp = 0 Zustand fallen im freien Fall mit Gravitationsbeschleunigung
ohne Einfluss der Magnetfelder®.

Abbildung 8.5: Rdumliche 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 mitberticksichtigt
wurde.

89: An Hand der Skalierung von Uy, ¢
mit mp ist zu erkennen, dass der mg =
0 Zustand kein magnetisches Potential
sieht, sondern lediglich die Gravitation.
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90: Das ist fiir diese Messung der Fall.

Dazu wird im Folgenden eine Formel fiir die Flugzeit im Falle eines
freien Falles aufgestellt, d.h. mit einer zeitlich konstanten Beschleuni-
gung a tiber die gesamte Flugzeit hinweg, wie es z.B. fiir den my =0
Zustand mit der Gravitation gegeben sein miisste. Eine Kurve dieser
Form wird an die Daten aus Abb. 8.4 angefittet, wobei die Beschleu-
nigung a als freier Parameter zugelassen wird. Die Plausibilitdt des
Modells lasst sich dadurch tiberpriifen, dass fiir den mr = 0 Zustand
a = g mit der Gravitationsbeschleunigung g = 9.81m/s? gelten miisste.
Zusitzlich zu dieser Argumentation, welche eine iiberzeugende Uber-
einstimmung zwischen Daten und Modell aufweist, wird in Anhang
F.2 eine Simulation der Fallzeiten fiir den allgemeineren Fall nicht kon-
stanter Beschleunigungen durchgefiihrt, wie es bei Atomen in mp # 0
Zustanden der Fall ist. Verlassen sie die Falle, wihrend die Magnetfel-
der noch angeschalten sind”’, so bewegen sie sich unter Einfluss einer
sich dndernden Beschleunigung, welche durch den Gradienten des
Gesamtpotentials gegeben ist

1 dUmt,y

() = T dy (8.11)

Diese Differentialgleichung lasst sich mit Hilfe der Kenntnis des Poten-
tialverlaufs in vertikaler Richtung Uy, aus den Fallensimulationen
in Kapitel 3.3 numerisch 16sen. Die Ergebnisse sind in Abb. F2 zu
finden.

Freier Fall

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

tro= A==, (8.12)

wobei der Abstand D = d; 4. — d,, sich zusammensetzt aus dem festen
vertikalen Abstand der Ionisationslasers von der Atomchipoberfldche
djuser und dem variablen Abstand der Atomwolke von der Atomchi-
poberfliche d,,. Damit gilt folgender Zusammenhang:

2dluser du
tr(dy) = w[—-,’l— 1
7 ( ) a dlaser (8 3)

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

diaser = 920um (8.14)
a = 9247, (8.15)
S

Ein vertikaler Abstand der Ionisationslaser zur Atomchipoberfldche
von 920um stimmt sehr gut mit dem eingestellten Abstand der Ioni-
sationslaser tiberein, welcher auf Grund der Optimierungsmessung
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in Kapitel B.2 gewdhlt wurde. Zur Erinnerung: Die gewé&hlten Fal-
lenstrome fiir die Messung in Kapitel B.2 (Ip = 0.8A, Ix = -5A und
Igrc = 0°1) ergeben eine Falle mit vertikalem Abstand von 350um von
der Atomchipoberfldche. Die Ionisationslaser wurden auf einen Ab-
stand von dieser Position von 550um eingestellt, was insgesamt einen
erwarteten Abstand von 900um ergibt. Die Beschleunigung a = 9.243
ist etwas kleiner als die erwartete Gravitationsbeschleunigung. Dies
lasst sich durch die Ungenauigkeit in der Positionierung im Bereich
weniger Prozent erklédren, die sich in eine Ungenauigkeit der Beschleu-
nigung fortpflanzt, die ebenfalls im Bereich weniger Prozent liegt.
Die Flugzeit, welche sich aus dem freien Fall geméfS Gleichung 8.13
ergibt, kann unter der Annahme, dass dlj:” << 1ist, auch als linear
abhédngig von d, geschrieben werden

2iaser d
tr (do) ~ +| e .(1_2dl:m). (8.16)

In diesem Fall ist der Gradient, mit dem sich die Flugzeit iiber den
Abstand von der Oberfldche dndert, gegeben durch

dtr 1

ag 1 8.17)
dy VZdlasera (
- 77 (8.18)
mm

Die getroffene Naherung trifft im betrachteten Bereich jedoch nur be-
dingt zu. Dennoch gibt dieser Gradient eine anschauliche Zahl fiir die
Anderung der Flugzeit {iber den Abstand von der Chipoberfliche.
Ein freier Fall unter Gravitationseinfluss ist nur fiir den mg = 0 Zu-
stand gegeben und beschreibt die in in Abb. 8.4 dargestellten Daten
sehr gut, was darauf schliefen lasst, dass die tiber die Radiofrequenz-
kaskade ausgekoppelten Atome im mr = 0 Zustand die Falle verlassen.
Dies wird durch eine Simulation der Flugzeiten fiir alle mr Zustinde
in Anhang F.2 bestatigt.

Verrechnung der Flugzeit in den Ionenbildern

Mit Hilfe der gezeigten Abhédngigkeit der Flugzeiten kann fiir das
Ionensignal jeder Einzelmessung® ein um die Flugzeiten korrigiertes
Ionensignal berechnet werden. Wie bereits oben erldutert, ist dabei nur
die Flugzeit der Atome relevant. Die Flugzeit der Ionen bis zum Detek-
tor liegt im Mikrosekundenbereich, ist somit drei GrofSenordnungen
kleiner und kann vernachléssigt werden.

Dabei wird aus der zeitlichen Abhédngigkeit des Quadrupolstromes
eine zeitliche Abhédngigkeit der Wolkenposition in der transversalen
Ebene berechnet. Aus der zugehorigen vertikalen Position y (1) zu
einem gegebenen Zeitpunkt ¢ ergibt sich eine Flugzeit t¢ (y (). Der
Zusammenhang zwischen dem Detektionszeitpunkt 74.; eines Atoms,

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

92: d.h. jeder abgefahrenen Trajektorie



90 8 Grundlagen der Ionenbilder

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 Igpc =
—0.1A, einem Kompressionsstrom I'x =
-5Aund 0.9 > I > 0.5A. Hierbei wur-
de eine Messung der Hintergrundzahl-
raten (ohne Einstrahlen einer Radiofre-
quenz) verwendet. Wahrend die leich-
te Verzerrung, die sich durch die un-
terschiedlichen Flugzeiten bei grofieren
und kleineren Abstanden zur Atomchi-
poberfliche ergibt, im korrigierten Si-
gnal kaum wahrzunehmen ist, weil bei
einer Gesamtmessdauer von 800ms ei-
ne relative Verschiebung von ca. 2ms na-
hezu vernachléssigbar ist, ist der Effekt
der Flugdauer im Allgemeinen deutlich
durch eine Verschiebung von wenigen
Mikrometern zu erkennen.

IBEC=-0.1A
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das zum Zeitpunkt 7y die Falle verlasst,

taer (1) = to+1tr(y(t0)) (8.19)
- 2dlaser Yy (IO)
S g+ .(1— ; dlmr), (8.20)

kann wie in Gleichung 8.16 diskutiert der Einfachheit halber als li-
near angenommen werden, wodurch sich eine eindeutig bestimmte
Umkehrfunktion 1 (t4.,) berechnen ldsst, die jedem Detektionszeit-
punkt einen Startzeitpunkt zuordnet. Uber die Stromkonfiguration
zum Startzeitpunkt kann wiederum die Startposition fiir jeden Detek-
tionszeitpunkt eindeutig berechnet werden. Diese Zuordnung ermog-
licht eine Korrektur jeder Messung wie exemplarisch in Abb. 8.6 fiir
eine Messung der Hintergrundzahlrate fiir Ipgc = —0.1A, Ix = —-5A
und 0.9 > Ip > 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 wiirde
die Ionenzihlrate einer leicht nach oben versetzten Stelle zugeordnet
werden.

8.3 Darstellung der Messdaten

Fiir die Darstellung der Ionenbilder ergibt sich wie bereits erwdhnt
die Problematik, dass die transversale Ebene durch das gewéhlte Pro-
tokoll nicht vollstindig 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



8.3 Darstellung der Messdaten 91

Ionenbildes ermoglicht.

Die im Folgenden exemplarisch gezeigte Messung wurde an der in
Kapitel E.1 ermittelten axialen Position des Aufhdngepunktes von
Balken 1 (219um nach T4) fiir einen Kompressionsstrom Ix = —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 groflerer und kleinerer Aus-
koppelraten visualisiert. Oben in der Abbildung sind die tatsachlich
gemessenen Daten in einem Gitter von 5 x 5um dargestellt’®, welche
sich aus dem Ionensignal gemafs Gleichung 8.1 unter Berticksichtigung
der Flugzeit wie in Gleichungen 8.6 und 8.20 ergab. Es ist deutlich
zu erkennen, dass mit dem gewéhlten Messprotokoll keineswegs ein
liickenloses Bild entstanden ist.

Deshalb wurden die nicht vermessenen Bereiche fiir die untere Grafik
in Abb. 8.7 durch einen Ausftillalgorithmus interpoliert. Es wurde
hierfiir ein simpler nearest neighbour Ansatz gewéhlt. Dabei wurde
in mehreren Iterationen jedes leere Pixel im Ionenbild oben in Abb.
8.7 ab einer definierten Mindestanzahl von ausgefiillten Nachbarn
94 mit dem Mittelwert dieser Nachbarn befiillt. Dieser sehr einfache
Algorithmus sorgt fiir einige systematische Artefakte wie etwa das
Ausfransen des roten Bereiches erhchter Hintergrundzahlraten. Die-
ser Effekt schrankt die Préazision der Ortsauflosung des Verfahrens zur
Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen ein, da die Bereiche
eventuell grofier erscheinen, als sie tatsdchlich sind.

Das Auflésungsvermogen dieses Verfahrens ist zum einen durch die
gewdhlte Granularitit des Gitters gegeben, welches an die Wolkengro-
3e angepasst ist. Die WolkengrofSe ldsst 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 Fallenstrome im Prinzip beliebig fein
werden kann®. Eine feingranularere Abrasterung der transversalen
Ebene verringert die Artefakte des Ausfiillalgorithmus und macht
diesen gegebenenfalls sogar iiberfliissig.

Die vorliegende Arbeite zielt auf ein Proof-of-Concept ab. Es stellt sich
heraus, dass die gewé&hlte Abrasterung und Auflosung daftir ausrei-
chend ist (s. z.B. Kapitel 9.3).

93: Die Gitterauflosung wurde in Anleh-
nung an die Abmessungen der Atom-
wolke in der transversalen Ebene ge-
wahlt.

94: Hier wurde z.B. eine Mindestanzahl
von 4 Nachbarn gewihlt. Eine hohere
Mindestanzahl als strengeres Kriterium
verbessert zwar die Qualitit der Interpo-
lation, fiihrt aber irgendwann zu einer
Nicht-Konvergenz des Verfahrens. Dies
ist auch abhéngig von der gewéhlten Pi-
xelgroBe dieses Abbildungsverfahrens.

95: im Rahmen der Prazision der Strom-
quellen
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Messung

150 103

200

vertikale Position [um]
T
|
—
=)
N
Ionenzéhlraten [1/s]

400

450
-200 -150 -100 =50 0 50 100 150
transversale Auslenkung [pm]

10!

interpoliertes Bild

150 103

200

250

300

350

vertikale Position [um]
T
|
—_
o
N
Ionenzahlraten [1/s]

400

450 :
-200 -150 -100 100 150
transversale Auslenkung [pm]

10!

Abbildung 8.7: Messung (oben, dargestellt auf einem 5 x 5um Gitter) und Interpolation (unten) eines transversalen Bildes an der
axialen Position 219um fiir einen Kompressionsstrom Ix = -5A. Die Zuordnung der Zéhlraten zu einem Auskoppelort beruht
auf Gleichung 8.1. Die gewéhlte logarithmische Farbskalierung erméglicht ein gleichzeitiges Betrachten von Bereich hoherer und
niedrigerer Ionenzahlraten.
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8.4 Einfluss der Detektionseffizienz

Fiir ein einzelnes transversales lonenbild wird die Annahme getroffen,
dass die Detektionseffizienz nicht von der transversalen (x-) Auslen-
kung der Wolke abhéngig ist, da sich der betrachtete Bereich innerhalb
der Rayleigh-Langen der Ionisationslaser befindet, und somit keine
signifikanten Intensitdtsunterschiede zu erwarten sind. Eine mogliche
Abhéngigkeit in vertikaler Richtung wird in Anhang B.2 im Rahmen
der Ionisationslaserjustage untersucht. Dabei wird der Abstand der
Ionisationslaser von den Wolkenpositionen so gewéhlt, dass das Ver-
héltnis von Detektionseffizienzen zu Hintergrundzahlraten optimal
wird. Der Abstand zu den Ionisationslasern betragt fiir die Fallenpo-
sitionen eines transversalen Ionenbildes 300 - 500um, wobei sich die
Detektionseffizienz gemafS Abb. B.8 nur um wenige Prozent verdndern
sollte, was im Folgenden vernachlassigt wird.

Insgesamt kann also die Detektionseffizienz iiber ein einziges trans-
versales Bild als konstant betrachtet werden. Abbildung 8.7 zeigte
dabei jedoch die gemessenen Zahlraten ohne Berticksichtigung der
Detektionseffizienz.

Mochte man nun aber quantitative Unterschiede in transversalen Bil-
dern an unterschiedlichen axialen Positionen untersuchen, lohnt sich
die Charakterisierung der axialen Verteilung der Detektionseffizienz.
Dies ermoglicht die Aufnahme einer Sequenz von Bildern an verschie-
denen axialen Positionen ohne Justage der lonisationslaser im Hinblick
auf maximale Ionisations- und somit Detektionseffizienz fiir 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 kénnen. In Anbe-
tracht der horizontalen (axialen) Strahltaillen der Ionisationslaser von
gerade einmal 100um erscheint dies bemerkenswert. Obwohl sich die
Detektionseffizienz tiber den betrachteten Bereich signifikant dndert,
kann dieser Effekt mit einer einfachen Kalibration kompensiert wer-
den. Kapitel 9.1 zeigt dies fiir eine Serie von transversalen Ionenbilder
an unterschiedlichen axialen Positionen. Zundchst wird jedoch das
Messprinzip zur Bestimmung der Detektionseffizienz an verschiede-
nen axialen Positionen erldutert.

Mit Hilfe dieser Methode ldsst sich schliefilich 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 konnen. Ein sehr limitierender Faktor stellt hier
die 1mm kleine Offnung der Ionenblende (das sogenannte Ionenloch)
dar, dessen Effekt klar erkennbar sein wird.

Messprinzip

Fiir die folgenden Messungen wurden die Atomwolken an zwei un-
terschiedlichen Punkten in der transversalen Ebene®® jeweils an un-

96: IQ = 0.7A, Ik = —5A und IBEC =
-0.1A bzw. IBEC =-0.01A
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Abbildung 8.8: Exemplarische Darstel-
lung einer Detektionseffizienzkurve fir
den Spulenstrom Iggc = —0.01A. Der
zugehorige Fit wurde mit der in Glei-
chung 8.29 gefundenen Modellfunktion
durchgefiihrt.

97: Eine genaue Vermessung der spek-
tralen Antwort an jeder Position hitte
auch hier sehr viel Zeit in Anspruch ge-
nommen.
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terschiedlichen axialen Positionen prépariert. Ein Breitband-Radiofre-
quenzsignal mit einer Mittenfrequenz von 800kHz und einer Breite
von +500kHz wurde eingestrahlt, welches eine Auskopplung an samt-
lichen Positionen sicherstellen sollte. Feine Unterschiede des Offsetfel-
des an unterschiedlichen axialen Positionen fiihren zu einer Verschie-
bung der Resonanzen®’. Die Breite der spektralen Antwortfunktion ist
temperaturabhédngig [4] (s. auch Abb. 5.3). Fiir eine Wolkentemperatur
von 700nK betragt die volle Breite bei halber Amplitude (FWHM, full
width half maximum) etwa 150kHz und ist somit klein gegentiber der
gewdhlten Breite des Radiofrequenzsignals.

Fiir jede axiale Position wurde jeweils eine Messung mit und ohne
Radiofrequenz durchgefiihrt. Die Anzahl der in der Falle verbliebenen
Atome N,..r ohne bzw. Ngr mit Radiofrequenz wurde mittels der Ab-
sorptionsabbildung bestimmt. Die Detektionseffizienz a4.; bezeichnet
das Verhiltnis der am Detektor angekommenen lonen N;,, zur Anzahl
ausgekoppelter Atome Nyys = Nyof — NrF

Ni(m
Naus

Qder (8.21)
Die Leistung der Radiofrequenz wurde dabei so gewahlt, dass Hinter-
gundzdhlraten Ny vernachldssigt werden konnten

Nion ~_ Nion —Nu

~ 8.22
NGMS Naus ( )

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

Fiir punktférmige Ionisationslaser ergibe sich der Verlauf der Detekti-
onseffizienz in axialer Richtung durch die entsprechende Liniendich-
teverteilung®® 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 berticksichtigen, dass
die Detektionseffizienz zusétzlich durch die Strahlform der lonisati-
onslaser gegeben ist: Wo der Strahl eine hohere Intensitédt aufweist, ist
die Ionisationswahrscheinlichkeit und damit die Detektionseffizienz
hoher.

Sowohl die Position der Atomwolke als auch der Ionisationslaser las-
sen sich in axialer Richtung verschieben. Bei der Messung wurde fiir
eine gegebene lonisationslaserposition die Position der Atomwolke
sukzessive variiert. Die Ausdehnungen in axialer Richtung betragen
fiir die Atomwolke etwa 100um und fiir die Ionisationslaser (vgl. An-
hang B.1) etwa 200 - 300um®.

Insgesamt ldsst sich die axiale Verteilung der Detektionseffizienz e (z)
aus einer Faltung der eindimensionalen Dichteverteilung der Atome
n1(z) in axialer Richtung % und der Intensititsverteilung der lonisati-
onslaser /(z) modellieren

k-(np*1)(z) (8.23)
‘ / dzn ()1 (z-2) (8.24)

00

a'det(z)

mit einer Proportionalitidtskonstante . 7 bezeichnet die relative Ver-
schiebung zwischen Atomwolken- und Ionisationslaserposition in
axialer Richtung!®. Die Faltung beschreibt das Integral iiber die De-
tektionseffizienzen fiir alle punktférmigen Ionisationslaser, d.h. an
samtlichen axialen Positionen, welche dann mit der Intensititsvertei-
lung der Ionisationslaser gewichtet werden. In die Faltung geht die
Annahme mit ein, dass @y, linear proportional zur Intensitat der Io-
nisationslaser ist. Dies ist plausibel, da der Zweiphotoneniibergang
mit der verfligbaren Leistung des 778nm Lasers von 16mW bereits
gesdttigt ist, sodass die Detektionseffizienz linear mit der Leistung des
1064nm Lasers skaliert.

Mit
m m(u% 2
m@) = Ne. anBTe_ZkBT(Z_Z) (8.25)
2
= npe Tar (8.26)

wobei w, = 27 - 16Hz die axiale Fallenfrequenz ist, und

2

I(z) = Ipe ™ (8.27)

98: d.h. der in zwei Richtungen aufinte-
grierten Dichteverteilung n1(z) (s. unten)

99: Dies entspricht der doppelten Strahl-
taille von 92.4um fiir 778nm Laser und
142.8um fiir den 1064nm Laser

100: Bei der axialen Liniendichtevertei-
lung handelt es sich um die in zwei Rich-
tungen aufintegrierte dreidimensionale
Dichteverteilung der Atomwolke.

101: Bezogen auf einen Ursprung in z-
Richtung, welcher 0.B.d.A. ins Zentrum
des Ionisationslaserprofil gelegt wurde.
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mit Strahltaille wy gilt schlieSlich

Qger(z) = nolo/

Ein Integral dieser Form ldsst sich wie folgt umschreiben

mw% a2 — 5
dze Tr & e v (8.28)

22

@ger(z) = age e (8.29)
ay = n()Io 27{ ) (830)
mws
sl T wl
1 2.2
’ _ gmwzwy +2kgT
o-det = ng (831)

Eine Gleichung dieser Form beschreibt die Daten ab initio und weist
keine offenen Parameter auf. Atomzahl N und Temperatur 7 kénnen
aus den Referenzmessungen der Absorptionsabbildung bestimmt wer-
den. Fur eine bessere Anpassung an die Daten aus Abb. 8.8 wurde
jedoch die Strahltaille wy als Anpassungsparameter zulassen. Aus
dem Fit ergibt sich dann eine Strahltaille wg = 200um, was etwas
grofier ist als die oben genannte Strahltaille des 1064nm Laser von
142.8um, 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 zurtickzufiihren [102].
Ausgekoppelte fallende Atome werden in den Fokus der Ionisations-
laser gezogen. So konnen auch noch Atome, die auflerhalb der axialen
Ausdehnung der Ionisationslaser liegen, trotzdem ionisiert werden.
Die im Fit bestimmte Strahltaille beschreibt also weniger die Strahltail-
le des GaufSstrahls als vielmehr einen Einfangbereich des attraktiven
Potentials des 1064nm Lasers.

Das Ionenloch

Diese Messung wurde schliefSlich fiir etliche Ionisatioslaserpositionen
wiederholt, welche in axialer Richtung variiert wurden. Das Maximum
der Detektionseffizienz wurde dabei durch Justage eines Spiegels au-
Berhalb der Vakuumkammer (vgl. Abb. B.1) sukzessive verschoben
und fiir 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 fiir zwei Fallenstromkonfigurationen bzw. Po-
sitionen in der transversalen Ebene durchgefiihrt:

| 4 IQ = O7A, Ix = —5A, IBEC = -0.1A bzw. x = —75K/1m, y =
321um
» Ip =0.7A, Ix = =5A, Igpc = —0.01A bzw. x = 99um, y = 290um.

Die beiden Messstiitzpunkte bleiben fiir jede Messung fest und wur-
den ausgewdhlt, da sie etwas weiter auseinander liegen, und somit
geometrische Effekte wie ein Winkel in der Justage der Ionisationslaser
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lonisationslaser

S

Ionenloch

in Bezug auf die transversale (x-) Richtung untersucht werden kénnen.
Insgesamt wurde fiir beide Punkte jeweils eine horizontale Trajekto-
rie in axialer Richtung, d.h. parallel zum Quadrupolleiter, tiber 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
gemafs der Modellkurve aus Gleichung 8.29. Die Farben entsprechen
dabei im Wesentlichen den Farbverldufen der in Abb. 8.9 dargestellten
Regenbogen-Trajektorien!??. Jeweils darunter sind die Maxima der
einzelnen Modellkurven dargestellt. Offensichtlich fallen die Detekti-
onseffizienzen in beiden Fillen an bestimmten axialen Positionen stark
ab. Dies ist auf die Begrenzungen der Ionenblende zurtickzufiihren,
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 fiir eine gegebene
Ionisationslaserposition eignet sich also auch zudem fiir die Vermes-
sung des Einfangbereichs der Ionenoptik.

Aus den Darstellungen in der unteren Reihe von Abb. 8.10 kann man
die Breite des Einfangbereiches abschétzen. Fiir die Trajektorie mit
Igec = —0.1A (unten links) ergibt sich eine Breite von knapp 600um,
fur Iggc = —0.01A (unten rechts) eine Breite von etwa 500um. Tatséch-
lich verlduft — soweit aus Abb. 8.9 zu entnehmen — die Sekante der
Trajektorie fiir Iggc = —0.1A ndher am Mittelpunkt des Ionenlochs als
fiir Igpc = —0.01A. Es ist also zu erwarten, dass die vermessene Breite
des Einfangbereichs fiir Igpc = —0.1A etwas grofSer ist.

Fiir eine bestimmte Justage der lonisationslaserstrahlen gibt es einen
axialen Versatz des Maximums der Kurven fiir die beiden Messsttitz-

Abbildung 8.9: Regenbogenlinien: Axia-
le Verldufe 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 tiirkis umrandet dargestellt. Ins-
gesamt wurde diese Messung fiir zwolf
verschiedene Ionisationslaserpositionen
durchgefiihrt. Der Farbverlauf der Linie
ist in Anlehnung an die in der folgenden
Abb. 8.10 gewdhlten Farben der einzel-
nen Messkurven bewusst gewahlt wor-
den (bezogen auf die etwaige Position
der Maxima). Zusitzlich deutet die ro-
te Linie den Verlauf der Ionisationslaser
durch die Vakuumkammer an, welcher
einen kleinen Winkel zur x-Achse auf-
weist.

102: rot: Richtung T4, blau: Richtung T3
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Fits: IBEC =-0.1A FitS, ]BEC =-0.01A
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Abbildung 8.10: Vermessung des Einfangbereichs der Ionenoptik durch Detektionseffizienzen fiir zwei Stromkonfigurationen. Links
sind die Ergebnisse fiir Iggc = —0.1A dargestellt, rechts fiir Igpc = —-0.01A. Die entsprechenden Farben auf der linken und
rechten Seite stehen jeweils fiir dieselbe Justage der Ionisationsstrahlen. Wie im Text erklért, sind die zugehorigen Positionen der
Ionisationslaserstrahlen an den beiden Messstiitzpunkten etwa um 100um versetzt. Die Bilder der oberen Reihe zeigen dabei jeweils
die analog wie in Abb. 8.8 gefundenen Fits, wihrend die untere Reihe die zugehorigen 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 /grc = —0.1A und Iprc = —0.01A (vgl. untere Reihe in
Abb. 8.10) in der Grélenordnung von 100um. Dies ist auf den Ein-
strahlwinkel der Ionisationslaser in die Vakuumkammer und deren
Orientierung relativ zur Atomchipgeometrie zurtickzufiihren. Eine
Skizze findet sich in Abb. 8.9. Die beiden Messstiitzpunkte sind in
transversaler (x-) Richtung etwa 200um versetzt, was einem Durch-
gangswinkel der Ionisationsstrahlen relativ zur transversalen Rich-

103: z.B. den Transportleitern tung!® von arctan ( éggZE) = 26.5° entspricht. Dieser Parameter wurde
leider nicht anderweitig gemessen, aber das Ergebnis erscheint plausi-

bel.

Vergleich man die maximalen Detektionseffizienzen fiir die beiden
Messstiitzpunkte in der Mitte des Einfangbereichs, sind die Detekti-
onseffizienzen fiir Iggc = —0.01A (im rechten unteren Bild) mit etwa
35% hoher als die Detektionseffizienzen bei Iggc = —0.1A mit 10 -
20%. Die Justage der Fokusposition der Ionisationslaser entlang der
optischen Achse wurde fiir Iggc = 0 durchgefiihrt, was eine hchere
Detektionseffizienz fiir Igpc = —0.01A erklédrt. Mit diesen Ergebnissen
ist es nun moglich, tranversale Ionenbilder an verschiedenen axialen
Positionen quantitativ miteinander zu vergleichen, ohne die Ionisati-
onslaserposition fiir jedes Bild neu justieren zu miissen.
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Kompaktdarstellung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die Ionenbilder als Darstellungsmetho-
de fiir lokalisierte Magnetfeldfluktuationen eingefiihrt. Sie stellen
eine transversale Ebene senkrecht zur Chipachse, welche durch
den Quadrupolleiter definiert wird, dar. Dafiir werden Atome
gemdfs einem Messprotokoll in der transversalen Ebene pripa-
riert und bewegt. Eine in-situ-Messung der lokalen Magnetfeldf-
luktuationen wird dazu parallel durchgefiihrt 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 zunichst zum Ionisationsort fallen, muss eine nicht vernach-
lassigbare Flugzeit der Atome zum Detektor bestimmt und fiir die
Verarbeitung der Bilddaten berticksichtigt werden. Die Verzoge-
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 fiir Atome
im magnetischen Unterzustand mg = 0 zu erwarten. Das gewahlte
Modell passt quantitativ sehr gut zu den Daten. Eine daraus resul-
tierende Korrektur der Daten fiir die Ionenbilder wurde ebenfalls
demonstriert.

Wiéhrend die Detektionseffizienz fiir ein transversales Ionenbild
als konstant angenommen wurde, konnte die Anderung der De-
tektionseffizienz in axialer Richtung fiir eine gewédhlte Position der
Ionisationslaser gemessen und durch Variation der Laserposition
sogar die Charakteristik des Ionenlochs nachgezeichnet werden.

99






Erweiterung und Anwendung
des Verfahrens

In diesem Kapitel soll nun zunéchst eine Erweiterung des bisher dar-
gestellten bildgebenden Verfahrens zu einem Tomographieverfahren
diskutiert werden, welches durch Stapelung mehrerer transversaler
Ionenbilder'® eine dreidimensionale Abbildung aus Sicht der Atome
ermoglicht (s. Abschnitt 9.1). Dies vermittelt ein besseres rdaumliches
Verstandnis lokalisierter Magnetfeldfluktuationen.

Anschlieflend 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. Wéhrend in Abschnitt 9.2 ein technischer Effekt behan-
delt wird, beschaftigt sich Abschnitt 9.3 mit einem fundamentalen
physikalischen Effekt: In der Nahe metallischer Oberflichen bei Raum-
temperatur'® 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 iiber einer nur 50nm diinnen
Goldschicht bringt das hier dargestellte Verfahren an die Grenzen der
Messbarkeit und beweist gleichzeitig die hohe Sensitvitat des Verfah-
rens.

Als weitere Anwendungsmoglichkeit des gezeigten Verfahrens sei an
dieser Stelle die Bestimmung der Oberfldchenposition und -topographie
genannt, welche beispielsweise in Abbildung 8.7 deutlich zu erkennen
ist. Die Oberflichentopographie lasst sich an Hand der Hintergrund-
zdhlraten bestimmen, da diese proportional zur Atomzahl sind, wie
bei Federsel et al. [4] beobachtet wurde. Die Vermessung der Chi-
poberfliche funktioniert dann analog zum Verfahren mit Hilfe der
Absorptionsabbildung, welches in Anhang D dargestellt wird. Ein
grofer Vorteil besteht hierbei in der deutlichen Messzeitreduktion, da
eine Trajektorie mit etwa 80 Messpunkten (abhédngig 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

9.1 Tomographie und axiale Ionen-

bilder................ 101
9.2 Einfluss der Stromkonfigurati-
(1) | 108
9.3 Johnson-Rauschen. . . . . 113

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

106: In diesem Experiment ist jedoch
eher davon auszugehen, dass zumindest
die Atomchipoberfliache durch die ther-
mischen Verluste der Goldleiter mit ge-
ringem Leiterquerschnitt deutlich war-
mer als die Raumtemperatur ist. Inwie-
fern sich dies auf die Nanochipober-
flache tibertragen ldsst, also wie gut die
Warmeleitung tiber den Epotek H77 Kle-
befleck (thermisch leitfahig) ist, ist nicht
genau bekannt.
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107: 0,52,97, 149, 201, 253um relativ zu
T4, wobei die Positionen wieder den in
Kapitel 3.4 erwéahnten Simulationen ent-
nommen sind.

108: Fiir eine Stromkonfiguration I =
09A, Ik = -5A und Iggc = -0.1A,
d.h. eine transversale Position (x,y) =
(=112pum, 432pum), befanden sich die Io-
nisationslaser bei 50um (Position 1) und
200um (Position 2).

109: Axiale Position der Wolke bei
201um, Ionisationslaser an Position 2.

50um im Hinblick auf die axiale Ausdehnung der Atomwolke von
ebenfalls etwa 50um ausgew&hlt'?”. Alle transversalen Ionenbilder
werden im Folgenden mit dem Ergebnis des Ausfiillalgorithmus aus
Kapitel 8.3 dargestellt.

Die Tomographieserie wurde fiir zwei verschiedene axiale Ionisations-
laserpositionen!%® durchgefiihrt, um den Einfluss der Ionisationslaser
zu demonstrieren. Um eine quantitative Vergleichbarkeit gewahrlei-
sten zu konnen, wurden beide Tomographieserien um die Detektions-
effizienz korrigiert. Dabei wird das gemessene Ionenbild T',,(z) an
einer axialen Position z mit Kenntnis des axialen Verlaufs der Detekti-
onseffizienz aq.;(z) zu einem Bild der Auskoppelraten Iy, s umgerech-
net

Lion (Z)

Faus = ’ 9.1
adet(z) ( )

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

An Hand eines exemplarischen Bildes'” werden in Abb. 9.1 zwei
Interessenbereiche definiert, welche die weitere Diskussion vereinfa-
chen sollen: ein helles Band (Bereich 1) und ein Oberfldchenpartikel
(Bereich 2). Die Namensgebung soll dabei im Folgenden erlautert wer-
den.

Da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf der Untersuchung von
Oberflacheneffekten mit dem vorgestellten bildgebenden Verfahren
der Ionenbilder liegt, ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass gerade der
besonders hervorstechende Bereich 1 nicht auf einen Oberflacheneffekt
zurtickzufiihren sein kann: Wie in Kapitel 6 diskutiert, beschrénken
sich in dieser Arbeit betrachtete Oberflacheneffekte — abhdngig von
experimentellen Parametern — typischerweise auf Bereich bis zu 30 -
50um vor einer Oberfldche, was hier nicht der Fall ist.

Analyse der Tomographiedaten

In Abb. 9.2 sind nun die Tomographien fiir die beiden Ionisationslaser-
positionen (obere und mittlere Reihe) zu sehen. Allgemein ergibt sich
fiir jede der Serien ein durchgingiges Bild mit denselben Bereichen
erhohter Hintergrundzahlraten 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 Giite der quantitativen Vergleichbarkeit zu bestimmen, ist
es notig die Streuung der Auskoppelraten zu kennen. Dafiir wurden
zwei reprasentative Punkte in der transversalen Ebene ausgewéhlt.
Diese sind in Abb. 9.3 oben markiert.

» Punkt 1: (x,y) = (-5um,434um) wurde stellvertretend fiir Be-
reich 1 (helles Band) ausgewahilt.

» Punkt 2: (x,y) = (60um,260um) wurde stellvertretend fiir Be-
reich 2 (Oberfldchenpartikel),

Die untere Grafik in Abb. 9.3 zeigt den axialen Verlauf der Zahlra-
ten vor der Umrechnung in Auskoppelraten durch Korrektur der
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Abbildung 9.1: Visualisierung der Interessenbereiche fiir ein exemplarisches Ionenbild der Tomographieserien (axiale Position 201um,
Ionisationslaserposition 2). Die Bezeichnungen der Interessenbereiche sind in den meisten Féllen gemaf der Erscheinung im Bild
gewdhlt. Lediglich der Bereich Oberflédchenpartikel (Bereich 2) wird deshalb so bezeichnet, weil sich bei der Vermessung der Oberfliche
in Abb. D.2 gezeigt hat, dass sich in genau diesem Bereich eine topologische Struktur auf der Oberfldche befindet.

Detektionseffizienz. Es zeigt sich eine deutlich Korrelation zum axia-
len Verlauf der Detektionseffizienz!!. An Hand dieser Daten kann
nun eine mittlere Auskoppelrate sowie deren Streuung fiir die beiden
gewdhlten Punkte ermittelt werden.

» Fiir Punkt 1 ergeben sich Auskoppelraten von 139.3 + 46kHz fiir
Serie 1 und 126.4 + 37.1kHz fiir Serie 2.

» Fiir Punkt 2 betragen die gemessenen Auskoppelraten 14.9 +
4.9kHz fiir Serie 1 und 9.9 + 2.8kHz fiir Serie 2.

Die Streuung der Auskoppelraten liegt im Bereich von etwa 30%.
Zudem zeigt sich, dass die gefundenen Bereiche 1 und 2 erhohter
Hintergrundzdhlraten unabhéngig von der Ionisationslaserposition
existieren'!!, und dass quantitative Aussagen tiber die Auskoppel-
raten unter Beriicksichtigung der Detektionseffizienz an beliebigen
Ionisationslaserpositionen moglich sind, die ein hinreichendes Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis ermoglichen.

Obwohl das vorgestellte Tomographieverfahren hier lediglich zum
quantitativen Vergleich von Zahlraten in unterschiedlichen Bereichen
der Ionenbilder eingesetzt wurde, bietet es die Moglichkeit eines drei-
dimensionalen Abtastens beispielsweise von Bereichen nahe einer
Oberflache, an welcher potentielle Quellen von Magnetfeldfluktuatio-
nen mit guter raumlicher Auflssung!!? lokalisiert werden kénnen. Die
Anzahl der Tomographiescheiben ldsst sich dabei beliebig wahlen.

110: Es ist die passende Theoriekurve
aus den Messungen von Abb. 8.10 fiir
einen Spulenstrom Iggc = —0.1A dar-
gestellt.

111: also kein Artefakt der Ionisationsla-
ser sind

112: Die raumliche Auflésung in der
transversalen Ebene ist im Wesentlichen
durch die radialen Abmessungen der
Wolke gegeben und bewegt in in der Gro-
fienordnung von 3 - 5um.
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113: Es ist dabei zu beachten, dass der
im axialen Ionenbild dargestellte axiale
Bereich groBer ist als der dargestellte Be-
reich der Tomographieserien.

114: Daher auch die Bezeichnung des
Bereichs.

Axiale Ionenbilder

Als Erganzung zu den Tomographiemessungen kénnen sogenannte
axiale Ionenbilder aufgenommen werden. Dabei wird immer dieselbe
Trajektorie in der transversalen Ebene an hinreichend vielen verschie-
denen axialen Positionen abgefahren, sodass unter Berticksichtigung
der axialen Ausdehnung der Wolke ein vollstindiges Bild entsteht.
Fiir die im Folgenden dargestellten Messungen wurde die Stromkonfi-
guration Ip = 0.9...0.5A, Ix = =5A und Iggc = —0.01A exemplarisch
ausgewdhlt. Abbildung 9.4 zeigt fiir beide Tomographieserien sowohl
die Lage der zugehorigen axialen Ebene (schwarz eingerahmte weif3
transparente Ebene) als auch das in dieser Ebene entstandene axiale
Bild!''3. Fiir das axiale Ionenbild wird dabei jede Bildspalte in einem
einzelnen experimentellen Zyklus aufgenommen, jedoch aber tiber
etwa 10 Zyklen gemittelt.

Wie bereits aus den Schnittbildern mit den Tomographieserien er-
sichtlich ist, sticht vor allem Bereich 2 (Oberflichenpartikel) hervor
(vgl. Abb. 9.1), welcher auch im axialen Bild deutlich zu erkennen ist.
Bereich 2 konnte im Hinblick auf die Ergebnisse der Messungen in
Anhang D auf ein Partikel an der Oberfliche zuriickzufiihren sein!!4.
Auch fiir das axiale Bild wurden die gemessenen Zihlraten in Auskop-
pelraten gemédf Gleichung 9.1 umgerechnet. Es ist somit sichergestellt,
dass die dufieren Bereiche des Bildes quantitativ mit den inneren ver-
gleichbar sind. Die Anwendung von Gleichung 9.1 funktioniert jedoch
nur fiir ein hinreichend gutes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. Fiir klei-
ne Detektionseffizienzen wird lediglich das Rauschen des Detektors
durch die Dunkelzdhlrate dargestellt und filschlicherweise mit der
Detektionseffizienz skaliert.

Ein weiterer sehr auffilliger Bereich ist die Zacke in der Oberfliche,
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 Oberfldchentopographie
des Nanochips hin, welche durch Staub oder Reste der Nanobalken
entstanden sein konnte. Auf den Aufnahmen des Chipzusammenbaus
vor Einbau in die Vakuumkammer kann eine entsprechende Struktur
nicht festgestellt werden.

Tomographien transversaler Ionenbilder — insbesondere in Erganzung
mit axialen Ionenbildern — bieten als erweitertes Verfahren zur Unter-
suchung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen die Moglichkeit, diese
dreidimensional darzustellen. Sie ergédnzen nicht nur die Darstellung
transversaler Ionenbilder, was einem besseren raumlichen Verstiandnis
der Signale dient, sondern bieten auch die Moglichkeit 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 moglich.



9.1 Tomographie und axiale Ionenbilder 105

Tomographieserie 1

200
E —_—
g N
= 3001 2
E . 8
: . g
> 400 <
Heod
N
-200
transversal [um] 250
200 50 100 150 200
axial [um]
Tomographieserie 2
200
g 300 i
E; 104 8
£ 400 =
= =
-200 N
transversal [um] 200 250
0 50 100 150 200
axial [um]
Differenz
10°
200 ‘
g
3 . N
= 300} =
g Fl
B 10* @
S s
~ 400 -
=
N
-200
transversal [um] (o 200 ESO 10°
0 50 100 150
axial [um]

Abbildung 9.2: Tomographieserien fiir Ionisationslaserpositionen 1 (oben) und 2 (Mitte), sowie die Differenz der beiden Serien (unten).
Fiir die Tomographieserien wurden logarithmische Farbskalen verwendet, fiir 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
253um. Alle Bilder wurden mit demselben Messprotokoll aufgenommen und zeigen die um die Detektionseffizienz an der axialen
Position korrigierte Auskoppelrate gemaf3 Gleichung 9.1.
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Abbildung 9.3: Axialer Verlauf der Zahlraten in den Tomographieserien 1 und 2 fiir zwei exemplarische Punkte in der transversalen
Ebene (oben). Unten sind die axialen Verldufe der gemessenen Zihlraten (vor Umrechnung in ortsunabhéngige Auskoppelraten)
fiir Punkt (1) und (2) mit den beiden Laserpositionen sowie die zugehorigen Detektionseffizienzverldufe in willkiirlichen Einheiten

dargestellt. Die Zdhlraten von Punkt (2) wurden um einen Faktor 6 bzw. 10 vervielfacht, um den Verlauf der Kurve im Diagramm
besser nachvollziehen zu kénnen.



9.1 Tomographie und axiale Ionenbilder 107

T hi iel
omographieserie 105

— 200
: 5
— 300 =
g c
2 o
5 400 g
~ =
K
-200 N
transversal [um] 20070 =0 100 150 200 250
axial [um]
10°
N
g )
= 5
s . - 10* =
4 Detektionseffizienz i
é;) Zu gering S
— 103
0 100 200 300 400
axial [pm]
Tomographieserie 2
— 10°
g 200
= N
ES 300 T
§ 00§
g 400 £
| -
-200 N
transversal [um] ‘
20009 50 100 150 200 20
axial [um]
10°
g 250 EN
3 .5
__‘2 300 10 &
5 z
g S
350
10
0 100 200 300 400
axial [pm]

Abbildung 9.4: Axiale Ionenbilder in vergleichender Lage zu den Tomographieserien 1 und 2. Die magenta Kurve stellt den axialen
Verlauf der Detektionseffizienz in willkiirlichen Einheiten dar. Die y-Achse der axialen Bilder stellt eine Projektion auf die vertikale
Richtung der abgefahrenen Trajektorie dar.
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115: Es werden selbstverstiandlich durch
die jeweilige Stromkonfiguration be-
dingt leicht verdnderte Trajektorien ab-
gefahren. Setzt man diese jedoch gemaf3
dem in Kapitel 8.3 dargestellten Verfah-
ren zu einem vollstandigen Bild zusam-
men, so unterscheidet sich der insge-
samt darstellbare Bereich kaum. Die Ab-
grenzungen des dargestellten Bereichs
in Abb. 9.5 sind fiir beide Stromkonfi-
gurationen identisch gewéahlt, um eine
bessere Vergleichbarkeit der beiden Ab-
bildungen zu gewdhrleisten.

116: mit einer Streuung von weniger als
5%

117: Die verlorenen Atome wéren im-
mer noch im |F =2, mg = 2), aber auch
dieser Zustand ist prinzipiell durch die
Einzelatomdetektion nachweisbar — so-
fern der Zweiphotoneniibergang auf die
Detektion des F = 2 Zustands justiert
wurde.

9.2 Einfluss der Stromkonfiguration

Um die Abhingigkeit der Ionenbilder von einer gewiahlten Stromkon-
figuration zu untersuchen, wurde in Anlehnung an Abb. 8.7 eine ana-
loge Messung mit einem Kompressionsstrom Ix = —4A durchgefiihrt.
Dabei wurde der Strom im Quadrupolleiter im Bereich Iy = 0.72...0.4A
verfahren, sodass die Messungen mit denselben Stromverhéltnissen
in Kompressions- und Quadrupolleiter wie bei Abb. 8.7 durchgefiihrt
wurden. Fiir die BEC-Spulenstréme wurden in beiden Messungen
dieselben Werte verwendet. Beide Bilder wurden an derselben axialen
Position 219um hinter T4 mit derselben Justage der Ionisationslaser
aufgenommen. Abb. 9.5 stellt die beiden entstandenen Ionenbilder
gegeniiber.

Obwohl der in beiden Bildern dargestellte Bereich identisch ist!!,
zeigt sich ein qualitativ sehr unterschiedliches Bild der Hintergrund-
zdhlraten. 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 Anderung der Fallenfrequenz
an einer bestimmten Position. Die Fallenfrequenzen an allen Fallen-
positionen der Ionenbilder sind in Abb. 9.6 fiir die beiden Strom-
konfigurationen dargestellt. Die Werte entstammen der vollstandigen
Fallensimulation geméfS den Erkenntnissen aus Kapitel 7 mit parabel-
formigem Fit an das lokale Minimum des Fallenpotentials in vertikaler
Richtung.

Fiir beide Stromkonfigurationen verlduft das helle Band in einem Be-
reich dhnlicher Fallenfrequenzen . Allerdings sind die Frequenzen
nicht identisch: Fiir Ix = -5A verlduft das Band entlang der Linie mit
Fallenfrequenzen von 2r - 75Hz, fiir Ix = —4A bei 27 - 90Hz. Keine
dieser Frequenzen entspricht einer bekannten Storfrequenz im Labor
(wie z.B. 50Hz und alle Harmonischen).

Auf der Suche nach moglichen Erklédrungen fiir das helle Band ist zu-
nichst festzuhalten, dass es sich um einen stark lokalisierten und von
der Stromkonfiguration abhiangigen Effekt handelt. Hitte die Fallen-
frequenz im hellen Band einer bekannten Storfrequenz beispielsweise
der Fallenstromquellen entsprochen, so wére dies eine geeignete Er-
klarung gewesen, da in diesem Fall ein Heizeffekt zu Verlusten aus
der Falle gefiihrt hatte!!.

Als weitere mogliche Erkldrungen bleiben noch unbekannte Radiofre-
quenzquellen im Labor oder weitere Eigenschaften der Fallen an den
Positionen des hellen Bandes.

Denkbar wiére ein Einfangen von Radiofrequenzsignalen an den Auf-
hingepunkten der Nanobalken oder Rauschen im Bereich der Uber-
gangsfrequenzen auf den stromfithrenden Leitern wie dem Quadru-
polleiter oder dem Kompressionsdraht. Eine Lokalisierung auf Grund
von Feldmaxima ist fiir elektromagnetische Wechselfelder mit einer

Frequenz von 1IMHz und einer Wellenlédnge Agr = 300m aber nicht
moglich. Ein schmalbandiges Radiofrequenzsignal kdnnte in der Tat
Atome in einem schmalen raumlichen Bereich auskoppeln, in welchem
die Ubergangsfrequenz durch das Offsetfeld in Resonanz gestimmt
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ist (s. Kapitel 5.1). Hierdurch lasst sich jedoch weder die Kriimmung
des hellen Bandes erkldren!!® noch die Stromabhéngigkeit. Zudem
ist der Kompressionsdraht mit einem Abstand von iiber 2mm recht
weit entfernt. Rauschen auf dem Quadrupolleiter fithrt zu abstands-
abhingigen Verlusten, welche mit 1/y von der Atomchipoberfldche
abfallen!? [34]. Auch dies erklirt keine Lokalisierung.

Da es also unwahrscheinlich ist, dass eine potentielle Radiofrequenz-
quelle fiir die variable Lokalisierung des hellen Bandes verantwortlich
ist, konnte eine Eigenschaft der Falle an den jeweiligen Positionen
als geeignetere Erkldrung dienen. Tatsdchlich konnte fiir beide Bil-
der in Abb. 9.5 eine Gemeinsamkeit der Fallencharakteristik fiir die
Stromkonfigurationen an der Position des hellen Bandes nachgewie-
sen werden.

Da die Atomwolken in diesem Experiment stets im |F =2, mg = 2)
Zustand prapariert werden, sind die Positionen, welche sich aus einer
gegebenen Stromkonfiguration ergeben, ebenfalls auf den mp = 2 Zu-
stand bezogen. Obwohl die Atome, wie in Kapitel 8.2 nachgewiesen,
im mp = 0 Zustand ionisiert werden, also folglich zwei Radiofrequenz-
iibergidnge vollzogen und sich zuletzt im mr = 1 Zustand befunden
haben miissen, ist stets ein Grofiteil der Atome zu einem gegebenen
Zeitpunkt wihrend der Trajektorie im mp = 2 Zustand, was dessen Po-
sitionsangabe zu einer sinnvollen Groe macht!?. Aulerdem stimmt
die sowohl fiir Ix = —5A als auch fiir Ix = —4A gemessene Oberfla-
chenposition mit der in Abbildung D.2 unabhéngig davon gemessenen
Position sehr gut tiberein. Fiir eine Darstellung des Ionenbildes im
mp =1 Zustand ldge die Oberfldche hingegen bei 260um.

Im unteren Bereich der Ionenbilder in Abb. 9.5 bildet sich fiir den
mr = 1 Zustand auf Grund der Gravitation noch keine Falle. Wird
die Fallenposition nun durch Verdnderung des Quadrupolstroms Iy
nach oben verschoben, so ergibt sich bei gegebenem Ix und Iggc
ein maximaler Quadrupolsstrom IQ,maxlzl, ab welchem sich fiir den
mp =1 Zustand eine Falle zu bilden beginnt. Die weifsen Rauten in
beiden Bildern von in Abb. 9.5 kennzeichnen die zu Ip mqx gehorigen
Positionen fiir den mr = 2 Zustand.

Sowohl die Lage als auch die Kriimmung der Kurve, welche sich durch
Verbinden der Rauten ergibt, stimmen fiir beide Kompressionsstrome
sehr gut mit dem hellen Band tiberein.

Nimmt man die Existenz einer Radiofrequenzquelle an, welche die
magnetischen Unterzustinde koppelt, so gehen im Bereich unterhalb
der weiflen Rauten bereits die mpr = 1 Atome aus der Falle verloren?2.
Es ist also zu erwarten, dass im Bereich unterhalb der weifSen Rauten
in Abb. 9.5 insgesamt hohere Hintergrundzéhlraten gemessen werden.
Fiir Ix = —5A ist der gemessene Bereich ungeeignet, um dies zu beur-
teilen, denn es sind nur sehr wenige Datenpunkte unterhalb des hellen
Bandes aufgenommen worden. Fiir Ix = —4A scheint dies tatsdchlich
der Fall zu sein.

Leider reicht die Datenlage nicht fiir eine Bestdtigung des gefundenen
Zusammenhangs und dessen wissenschaftlicher Erklarung aus. Es ist
nicht offensichtlich, warum das Bilden einer Falle fiir den mr = 1 Zu-
stand zu einem plotzlichen Anstieg der Hintergrundzéhlraten fiithren
sollte. Es miissen noch mehr verschiedene Kompressionsstrome gete-

118: Das Offsetfeld ist lediglich linear
abhéngig von y.

119: Diese abstandsabhéngigen Verluste
sind in den Ionenbildern aus zwei Griin-
den nicht zu sehen: die Atomchipober-
flache ist erstens zu weit entfernt, und
zweitens wiirden andere Bereiche erhoh-
ter Hintergrundzahlraten (vgl. Abb. 9.1)
dies ohnehin tiberdecken.

120: Ein Atom, welches den ersten Uber-
gang der Radiofrequenzkaskade durch-
laufen hat, sieht ein anderes Fallenpoten-
tial und beginnt auf Grund der Unter-
schiede in den Gravitationsversitzen zu
schwingen.

121: An dieser Stelle zur Erinnerung:
Fiir jede abgefahrene Trajektorie wird
der Quadrupollstrom verringert, um die
Falle und somit die Atomwolke nach
oben zu bewegen.

122: Selbstverstandlich kénnen diese
prinzipiell auch ionisiert werden. Die Si-
mulationen zur Fallzeit der Atome zu
den Ionisationslasern in unterschiedli-
chen magnetischen Unterzustinden aus
Kapitel 8.2 suggerieren zwar eher einen
Nachweis von mg = 0 Atomen. Den-
noch ist es denkbar, dass ein Teil der
nachgewiesenen Atome sich im mr =1
Zustand befand.
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123: Selbstverstandlich muss der Start
der Trajektorie dabei unterhalb der Ober-
flache beginnen.

124: Man konnte meinen, auch fiir Ix =
—5A einen entsprechenden Bereich aus-
machen zu konnen, aber das erscheint an
Hand der Datenlage eher spekulatius.

stet werden, um die Abhdngigkeit von der Stromkonfiguration besser
nachvollziehen und verifizieren zu kénnen. Ebenso aufschlussreich
konnte die Messung eines transversalen Ionenbildes durch Verdnde-
rung des Kompressionsstromes bei festem Quadrupolstrom sein. Au-
Berdem konnte ein umgekehrtes Abfahren der Wolkentrajektorien!??
neue Erkenntnisse bringen.

Obwohl der Ursprung des hellen Bandes an Hand der hier vorgestell-
ten Daten nicht vollstandig aufgekldrt werden konnte, zeigt sich das
Potential des dargestellten Verfahrens zur Analyse der technisch be-
dingten Hintergrundzdhlraten. Wie in Kapitel 5.3 eindrticklich demon-
striert wurde, spielen Hintergrundzéhlraten eine wesentliche Rolle bei
der real im Experiment erreichbaren Sensitivitidt des hier vorgestell-
ten Verfahrens. Ein rdumliches Verstdandnis von Hintergrundzéhlraten
bietet v6llig neue Moglichkeiten, diese zu untersuchen und gegebe-
nenfalls zu unterbinden.

Von besonderem Interesse ist aufSerdem der Bereich der Oberflache, an
dem der Aufhdngepunkt von Balken 1 zu erwarten ist. Dieser befindet
sich im Bereich der transversalen Auslenkung von etwa 100um und ist
in Abb. 9.5 weifd markiert. Wahrend dieser Bereich im Ionenbild mit
Ix = —5A (oben) stark von einem Bereich erhohter Hintergrundzahlra-
ten tiberlagert zu sein scheint, ist fiir Ix = —4A (unten) ein lokalisiertes
Signal an der Oberflache in diesem Bereich zu sehen !4, Dass es sich
hierbei tatsdchlich um einen Nachweis von Johnson-Rauschen des
Aufhingepunkts des Nanobalkens handelt, soll im folgenden Kapitel
9.3 erortert werden.
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Abbildung 9.5: Ionenbilder an derselben axialen Position (Abstand 212um nach T4) mit unterschiedlichen Kompressionsstromen
Ik = —5A (oben) und I'x = —4A (unten). Die gezeigten Ionenzahlraten sind Hintergrundzahlraten, welche technisch oder anderweitig
physikalisch bedingt sein konnen (z.B. durch fundamentale Effekte wie Johnson-Rauschen). Die weiflen Linien jeweils entlang des
hellen Bandes werden im Text erklért. Der weiff markierte Bereich an der Oberfléche stellt den erwarteten Bereich des Aufhdngepunkts
von Balken 1 dar.
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Abbildung 9.6: Fallenfrequenzen des mp = 2 Zustands an bestimmten Positionen in der transversalen Ebene fiir Ix = —5A (oben)
und Ix = —4A (unten). Die Farbskala ist auf beiden Bildern identisch gew&hlt. Wie in Abb. 9.5 gut zu erkennen ist, liegt die
Nanochipoberfldche bei einer vertikalen Position von etwa 250um. Entsprechend liegen die Fallenfrequenzen im fiir die Atome
zuganglichen Bereich dieser Bilder fiir Ix = —5A zwischen 27 - 70Hz bis 27 - 180Hz und fiir Ix = —4A zwischen 27 - 50Hz bis
27 - 150Hz.
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Wie bereits in Kapitel 6.2 dargestellt, konnen Spinflips durch Johnson-
Rauschen in der nur 50nm diinnen Goldschicht der Balkenaufhédnge-
punkte mit der bei Lin et al. [8] demonstrierten Methode auf Basis
einer Absorptionsabbildung nur schwer nachgewiesen werden!?>: Um
die gemessenen Verlustraten vom Rauschen der Absorptionsabbil-
dung unterscheiden zu kénnen, sind lange Haltedauern von mehr
als 10s notig, welche technisch auf Grund der starken Erhitzung der
Atomchipleiter nur mit langen Wartezeiten realisierbar sind 12°.

Wie in den vorherigen Abschnitten ausfiihrlich erldutert, zeigen die
Ionenbilder auch Bereiche erhohter Hintergrundzahlraten. Deshalb
soll nun zunédchst eine Simulation auf der Basis der Einteilchenspinfli-
prate von Lin et al. [8] aus Kapitel 6.2 durchgefiihrt werden, um das
auf Grund des Johnson-Rauschens zu erwartende Signal im Ionenbild
abzuschidtzen. Da fiir den Nachweis von Verlusten durch Spinflips
auf Grund von Johnson-Rauschen das bereits bekannte Ionenbild fiir
Ix = —4A aus Abb. 9.5 verwendet werden soll, wird das entsprechen-
de Messprotokoll auch fiir die Simulation des Johnson-Rauschens
angewendet.

Eine ultrakalte thermische Atomwolke mit N Atomen und einer Tem-
peratur Ty wird entlang einer bestimmten Trajektorie in die Nano-
chipoberfldche hineingefahren. In der Néhe der Oberfldche verringert
sich die Atomzahl der Wolke auf Grund eines Abfallens des Fallen-
randes durch das Casimir-Polder-Potential, welches dann nicht mehr
vernachlédssigbar ist. Entsprechende Verluste konnen jedoch durch
die Einzelatomdetektion eher nicht nachgewiesen werden, da dieser
Prozess keinen Ubergang in einen nicht gefangenen Zustand mit sich
bringt. Handelt es sich jedoch zudem um eine metallische Oberfldche,
entstehen Verluste durch die vom Johnson-Rauschen erzeugten Spin-
flips.

Zur Beschreibung dieses Prozesses wird das von Lin et al. [8] tiber-
nommene eindimensionale Modell fiir die Einteilchenspinfliprate in

der Nihe einer metallischen Oberflache (vgl. Gleichung 6.15)1%7
5 d 24\
In = CFmC() d-(1+—|[1+— , (9.2)
dM w

auf zwei Dimensionen erweitert, indem nicht nur der vertikale Ab-
stand zur Oberfldche betrachtet wird, sondern der zweidimensionale
Abstand d = d (x,y) = Vx% + y2 in der transversalen Ebene zu einer
Struktur mit endlicher Ausdehnung. Die Ausdehnung der Struktur
wird dabei tiber eine Ansammlung von 2k + 1 Punkten im Abstand
% modelliert, wobei w = 50um wiederum die Breite der Goldschicht
bezeichnet. Dies wird in Abbildung 9.7 verdeutlicht. I'; setzt sich dann
aus den 2k + 1 Anteilen jeder kleineren Goldflache der Breite wy = 5
zusammen

k
ro= > Tow). (9.3)
—k

Diese Aufteilung ist vor allem dann nétig, wenn d ~ w, was gerade fiir
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125: selbst bei Einteilchenverlustraten
von 0.01Hz wie im Experiment dieser
Arbeit

126: Fir Einteilchenverlustraten von
0.4Hz wie im Experiment von Lin et
al. ist ein Nachweis dann hochstwahr-
scheinlich nur mit sehr langer Mittelung
moglich.

127: Weitere Erkldarungen zu den Gro-
Ben sind in Kapitel 6.2 ausfiihrlich be-
schrieben.
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Abbildung 9.7: Skizze zur Berech-
nung der Verlustraten {iber metallischen
Oberflichen auf Grund des Johnson-
Rauschens fiir 2k + 1 Teilabschnitte.

128: Da die Pixelgrofle der dargestellten
Bilder mit 5um gewdhlt wurde, reicht
eine Aufteilung in 10 Teile (k = 5) der
Breite wy = 5um.

129: Die axiale Position wird dabei als
konstant betrachtet: z = z;.

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

den im Hinblick auf Johnson-Rauschen relevanten Bereich zutrifft!?.
Damit ldsst sich die zu erwartende Gesamtverlustrate fiir die oben
beschriebene Atomwolke an der Position (xw, yw) in der transversalen
Ebene '?° berechnen

Toor Cowsyw) = /d AV (). 9.4)

e Xn(X = Xw,y — YW, 2~ 20) (9.5)

mit Hilfe der Atomzahldichte der Atomwolke

3
m
n(x,y,z) = Nywrwyw, (ﬁ) X ... (9.6)

- X EXp (_ZZL% (w)z(xz + wiy2 + w%zz)) , (9.7)
wobei N, = N, (y) die in einem Abstand y von der Oberfliche ge-
gebenenfalls bereits durch das Casimir-Polder-Potential verringerte
Atomzahl gemaf3 Gleichung 6.12 bezeichnet.

Fir die axiale Fallenfrequenz in diesem Experiment gilt stets w, =
27 - 16Hz. Die radialen Fallenfrequenzen kénnen in guter Naherung
als identisch betrachtet werden w, = w, '%°. Sie werden fiir jede in
der Simulation betrachtete Position gemafs der Fallensimulation aus
Kapitel 3.3 mit der Erweiterung aus Kapitel 7 ermittelt

Wx = Wy = Wy,y (x,¥). (9-8)

In Anlehnung an die Uberlegungen aus Kapitel 5.3 wurden hierbei die
Fallenfrequenzen des mp = 1 Zustandes betrachtet. Wiirde man statt-
dessen den mr = 2 Zustand betrachten, ergidben sich lediglich leicht
veranderte quantitative Werte, die aber stets in derselben Grof8enord-
nung liegen. Es wurde mit einer Anfangsatomzahl (in grofSerem Ab-
stand zu Oberflache) Ny = 200 - 10° und einer Temperatur Tyy = 100nK
gerechnet.

Abbildung 9.8 zeigt das Ergebnis der Simulation. Die Referenzposition
der Goldstruktur in der transversalen (x-y-) Ebene ist dabei frei wahl-
bar und wurde so gewéhlt, dass die Simulationsdaten bestmoglich
mit den Messdaten zusammenpassen. Die so vorhergesagte Lage der
Goldstruktur am Aufhdngepunkt von Balken 1 befindet sich bei einer
transversalen Auslenkung von x = —130um. Hierbei ist zu beachten,
dass in Abb. 2.9 ein transversaler Abstand von Balken 1 zum Quadru-
polleiter von etwa 100um abgeschitzt wurde. Wie man jedoch sehr
deutlich in Abbildung 9.9 erkennen kann, ist der Aufhidngepunkt nicht
symmetrisch zum Nanobalken angeordnet. Die relative Lage der Mitte
des Aufhdngepunktes 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 fiir /g = —4A. Dargestellt
sind das Ionenbild fiir Ix = —4A, sowie eine Detailaufnahme des rot markierten Bereiches im rechten oberen Teil der Abbildung. Oben
ist dem Ionenbild das errechnete Simulationsbild tiberlagert. Das Detailbild unten ist um die entsprechende Detektionseffizienz von 7%
korrigiert.
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Abbildung 9.9: Relative Position des
Aufhéngepunktes von Balken 1 in Bezug
auf den Quadrupolleiter QP2. Wéhrend
der Nanobalken etwa 100um von der
Mittelachse des QP2 entfernt ist, ist die
Mitte des Aufhidngepunktes dazu ver-
setzt und etwa 130um versetzt, was gut
zu den Simulationsergebnissen aus Abb.
9.8 passt.

131: Die Detektionseffizienz an der ent-
sprechenden Stelle wurde nicht explizit
bestimmt, miisste aber gemafs Abb. 8.10
bei ungefahr 7% liegen. Leider befindet
sich die axiale (z-) Position des Aufhin-
gepunkts bereits im (unteren) Flanken-
bereich der Ionenlochcharakteristik.

sehr gut zu der gewdhlten Referenzposition der Simulation. Auch
die vertikale Position der Goldschicht konnte gewé&hlt werden. Eine
bestmogliche Ubereinstimmung mit den Daten ergab sich fiir eine ver-
tikale Position der Goldschicht von 255um, was ebenfalls recht nahe
an der anderweitig bestimmten Position der Oberfliche von ungefahr
245um liegt.

Wie bereits zu Anfang in diesem Kapitel erwéhnt, 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 Oberflidchenposition analog wie in Anhang
D verwendet werden. An dieser Stelle — zum Nachweis der Verluste
tiber sehr diinnen metallischen Oberflichen —ist dieser Hintergrund
jedoch irrefiihrend, da er im eben hergeleiteten Modell (vgl. Gleichung
9.4 bzw. 9.5) nicht berticksichtigt 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 gemafs Anhang D und der Dissertation von Michael Gierling
[57] eine Gleichung der Form

B 1 mwa%
Nh(dnano) = Nh,O . (1 - E erfc (mdnano)) (99)

an die Daten angepasst. Da die radiale Fallenfrequenz w, hierbei aus
den Fallensimulationen bekannt ist und die Wolkentemperatur 7 aus
Referenzmessungen mit der Absorptionsabbildung, ist vor allem die
Hintergundzahlrate in groflerem Abstand von der Nanochipoberfliche
Nno = 25Hz zu bestimmen. Auflerdem wurde fiir die Detailaufnah-
men in Abb. 9.8 und fiir die Bestimmung des Hintergrunds in Abb.
9.10 die Dunkelzéhlrate des Detektors von 5Hz abgezogen.

Fiir die Detailaufnahmen in Abb. 9.8 wurde nun der Hintergrund
gemdfl Gleichung 9.9 fiir jede Bildspalte des Ionenbildes von den
gemessenen lonensignalen abgezogen. Zudem wurden die Detailauf-
nahmen um die Detektionseffizienz!®! korrigiert und somit in eine
Auskoppelrate gemifl Gleichung 9.1 umgewandelt, was einen quan-
titativen Vergleich zwischen den simulierten und gemessenen Daten
ermoglicht.

Unter Berticksichtigung all dieser Korrekturen fillt der quantitative
Vergleich der Messdaten im Ionenbild in Abb. 9.8 mit dem erwarteten
Signal der Verluste, die sich auf Grund des Johnson-Rauschens iiber
metallischen Diinnschichtoberflachen ergeben, sehr {iberzeugend aus.
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Abbildung 9.10: Bestimmung der Hintergrundzihlraten durch Einteilchenverluste [4] durch manuelle Anpassung an die Daten (auf
Grund der Verrauschtheit der Daten) geméf Gleichung 9.9. Es wurden sowohl eine Mittelung des Ionensignals (Spalten des Ionenbildes)
iiber den Bereich transversaler Auslenkungen x = —155... — 95um betrachtet (blaue Punkte) als auch einzelne Spalten des Ionenbildes
bei transversalen Auslenkungen x = —170um (hellblaue Sterne), x = —130um (rote Rauten) und x = —-90um (magenta Quadrate).

Der technisch herausfordernde Nachweis des Johnson-Rauschens tiber
der 50nm diinnen Goldschicht des Aufhdngepunktes 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 Sensitivitit gegebenen Grenzen.

Das Signal hatte mit der bei Lin et al. [8] gezeigten Methode fiir typi-
sche Einteilchenverlustraten I'y = 0.01Hz dieses Experimentes prinzi-
piell nachgewiesen werden konnen. Jedoch ist das hier vorgestellte
Verfahren um knapp zwei Grofsenordnungen schneller und sensitiver
als ein Bild von Verlustraten, welches sich auf Messdaten der Absorpti-
onsabbildung stiitzt. Fiir die Aufnahme eines Bildes mit vergleichbarer
Informationsdichte und Auflosung wie die Ionenbilder aus den Kapi-
teln 8 und 9 wire dann die 80-fache Messdauer notig!32. Zudem wiirde
man durch die erforderlichen Haltedauern der Atomwolke den Atom-
chip in Gefahr durch Uberhitzung und Durchbrennen der Fallenleiter
bringen. Die Sensitivitit 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 fiir eine thermische Wolke
mit 100 - 10° Atomen — und damit einer Streuung der Atomzahl von
bis zu +10 - 10 eine Sensitivitit von 450pT/VHz fiir Radiofrequenzen
bzw. 633pT/VHz fiir Mikrowellen'*, was fast zwei Grofenordnungen
schlechter ist als die ideale Sensitivitdt der Einzelatomdetektion von
11pT/VHz fiir Radiofrequenzen bzw. 14pT/VHz fiir Mikrowellen.

132: Unter der Annahme, dass beide
Messmethoden tiber gleich viele Zyklen
gemittelt werden. Bei zehnfacher Mitte-
lung wéren dies statt knappen fiinf Stun-
den 360 Stunden!

133: Dies kann aus Abb. 5.4 abgelesen
werden: Erst Verlustraten, die grofler
sind als die Schwankung der Atomzah-
len kénnen gemessen werden.
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Kompaktdarstellung der wichtigsten Ergebnisse

Als Moglichkeiten zur Erweiterung auf eine (quasi-) dreidimensio-
nale Darstellung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen wurden in
diesem Kapitel ein Tomographieverfahren und die axialen Ionen-
bilder eingefiihrt.

Fiir die gemessenen Ionenbilder wurden selbst ohne externe Quel-
len von Magnetfeldfluktuationen weit entfernt von der Oberfldche
beachtliche Auskoppelraten von mehreren (zehn) Kilohertz beob-
achtet. Es handelt sich hierbei um Hintergrundzdhlraten, welche
die real erreichbare Sensitivitat des Magnetometers in bestimmten
Zonen des Abbildungsbereichs stark limitieren. Fiir den gekriimm-
ten Bereich sehr hoher Auskoppelraten von bis zu 100kHz, welcher
fuir die betrachteten Kompressionsstrome an unterschiedlichen Ab-
stdanden von der Chipoberfldche in Erscheinung tritt (helles Band),
konnte kein Zusammenhang mit Fallenfrequenzen im Bereich be-
kannter Storfrequenzen (100Hz) nachgewiesen werden. Da auch
ein Aufgreifen von Storsignalen im entsprechenden Frequenzspek-
trum den beobachteten Effekt nicht hinreichend erkldren kann,
deuten die Ergebnisse auf Auskoppelprozesse im Zusammenhang
mit der Fallenkonfiguration hin: die erhohten Auskoppelraten tre-
ten an den Fallenpositionen auf, an der sich fiir den eigentlich nicht
besetzten magnetischen Unterzustand mr = 1 eine Falle bildet.
Diese Vermutung konnte jedoch auf Basis der erhobenen Datenla-
ge nicht vollstandig verstanden und erkldrt werden. Als weitere
Schritte konnten hier Messungen mit noch mehr verschiedenen
Kompressionsstromen oder allgemein anderen Messprotokollen
aufgenommen werden.

Fiir das erwartete Johnson-Rauschen iiber dem Aufhiangepunkt
von Balken 1 wurde die bei Lin et al. [8] vorgeschlagene Abhéingig-
keit der Auskoppelrate vom Wolkenabstand zur Chipoberfldche
zweidimensional erweitert und simuliert und das Ergebnis der Si-
mulation mit den Messdaten fiir den Kompressionsstrom Ix = 4A
verglichen. Das Signal ist deutlich zu sehen und sowohl dessen
Lage in Ionenbild als auch die erwartete Signalstédrke passen sehr
gut zur Simulation. Diese Messung ist umso beachtlicher, da das
Signal sehr nahe am Rauschniveau des Detektors liegt.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Magnetometer weist die von ma-
gnetischen Wechselfeldern oder Magnetfeldfluktuationen hervorge-
rufenen Spin-Anderungen in einer ultrakalten Wolke von 8Rb Ato-
men mit Einzelatomgenauigkeit nach. Die Anzahl der nachgewiese-
nen Spin-Anderungen ist dabei ein Maf fiir die Feldamplituden der
Fluktuationen [4]. Die in diesem Experiment mogliche 3D-Echtzeit-
Positionierung in Kombination mit einem in-situ Nachweis der Spin-
Anderungen [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 erméglichen.

In diesem abschlieffenden 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 hochauflosender, hoch-
sensitiver Magnetometer besprochen (Abschnitt 10.2). Zuletzt soll in
Abschnitt 10.3 ein Ausblick auf mogliche Einsatzzwecke fiir das vorge-
stellte Verfahren zur Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen
gegeben werden.

10.1 Kalibration und Darstellung

Fiir eine wissenschaftlich sinnvolle Darstellung der gemessenen Daten
als Ionenbilder wurden in dieser Arbeit einige Konzepte entwickelt
und demonstriert.

Zundchst 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 iiber die Verzerrung'®
und tiber den Abstand bekannter Strukturen wie den Aufhiangepunk-
ten der Nanobalken plausibilisiert.

Bei der Berechnung der Ionenbilder ist sowohl die vom Auskopplungs-
ort abhéngige Flugzeit der Atome zu den lonisationslasern als auch
die raumliche Verteilung der Detektionseffizienz bei einer gegebenen
Ionisationslaserposition zu beachten. Fiir beide Aspekte wurde ein
wissenschaftliches Modell aufgestellt und an Hand von Messungen
verifiziert.

Die auf Grund des gewéhlten Messprotokolls unvollstandige Abra-
sterung der dargestellten Ebene wurde durch einen nearest neighbour
Ansatz interpoliert. Dadurch enstandene Darstellungsartefakte konn-
ten durch bessere Interpolationsalgorithmen der digitalen Bildverar-
beitung wie bilineare, bikubische oder Spline-Interpolationen [103]

10.1 Kalibration wund Darstel-

10.2 Anwendungsbereich und Ver-
gleich mit anderen Technologi-
eN . .. 122

10.3 Vision fiir das Verfahren . 123

135: Hier wurde die aus Anhang D be-
kannte Nanochipoberfliche verwendet.
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vermieden werden. Andere Messprotokolle mit feingranularerer Ab-
rasterung des darzustellenden Bereichs sowie einer Variation unter-
schiedlicher Fallenstrome konnten 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 tiber die Strukturen
des Atomchips eingespeist wurden, als auch durch den Nachweis
von Johnson-Rauschen iiber den metallischen Strukturen des Nano-
chips demonstriert. Es wurden dabei ausschliefilich Ionenbilder fiir
Radiofrequenziibergiange gezeigt. Da es sich bei Johnson-Rauschen
um ein weitestgehend weifies Rauschen handelt, ist fiir Mikrowellen-
iibergédnge ein dhnliches Bild zu erwarten. Zu Testzwecken wurden
solche Bilder im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen. Auf Grund
der schlechteren Detektionseffizienz fiir Mikrowellentibergénge (vgl.
Kapitel 5.3) ging das Johnson-Rauschen im Mikrowellenbereich jedoch
in den Hintergrundzahlraten unter.

Insbesondere fiir die Charakterisierung von Oberflicheneffekten an
mikrostrukturierten Objekten ist die Moglichkeit einer dreidimensio-
nalen Darstellung hilfreich, um die Objekte zu lokaliseren. Allgemeine
Lebensdauerverluste konnen 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 Verdnderung der Atomwolkenposition
innerhalb eines einzelnen Messzyklus auf, was zu einer erheblich
verkiirzten Messdauer fiihrt. In Anlehnung an die Messungen von
Federsel et al. [5] kann das Magnetometer jedoch auch in einem Kor-
relationsmodus fiir die Charakterisierung von Rauschspektren mit
variablen Bandbreiten betrieben werden.

Die Messbarkeit von Magnetfeldfluktationen ist durch das Spektrum
der Atome definiert. Fiir das gewdhlte und in der Arbeit vorgestellte
Verfahren ist sie auf die Uberginge zwischen den Grundzustinden
von 8Rb und deren magnetischen Unterzustdanden limitiert, welche
wahlweise im Bereich um 6.835GHz oder im Bereich von 1IMHz liegen.
Durch Feintuning der Fallenparameter mit Hilfe der Stromkonfigura-
tionen und magnetischen Offsetfelder kann hier maximal um wenige
MHz variiert werden. Fiir eine weitere Durchstimmbarkeit mit Hilfe
von hohen Magnetfeldern im Bereich von 10? - 10°G kénnten auch
kiirzlich auf dhnliche Weise in-situ detektierte Feshbach-Resonanzen
sorgen [104]. Eine sehr grofie Bandbreite an Ubergéngen bis ins THz-
Regime wiirde sich durch die Umstellung des Verfahrens zur Anre-
gung und Detektion von Rydbergzustanden ergeben [105-107].

Die ideale Sensitivitat des Magnetometers wurde auf 11pT/VHz fiir
Radiofrequenziiberdnge bestimmt. Die Auflosung ist wie bei allen
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auf ultrakalten Atomwolken basierenden Magnetometern durch die
Ausdehnung der Atomwolke limitiert, was unter Beriicksichtung der
in diesem Experiment erreichbaren Fallenparameter zu einem Auflo-
sungsvermdgen von 3um in radialer und 50um in axialer Richtung!
fithrt. Die technische Limitierung durch die Zeitauflosung des Detekti-
onsschemas von 8ns ist dabei um Grofienordnungen kleiner und somit
unerheblich.

Vergleich mit anderen Magnetometertechnologien

Mit einer Sensitivitit von bis zu 11pT/VHz und einer rdaumlichen
Auflosung von 3um besitzt das demonstrierte bildgebende Verfahren
zur Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen eine Energieauf-
16sung [43] nahe der technologieiibergreifenden Limitierung, welche
bei Mitchell et al. [9] propagiert wurde (vgl. Abb. 1.1). Das Verfahren
zeichnet sich dariiber hinaus durch die enorme Bandbreite bis hinein
in den Terahertz-Bereich aus, die durch eine Modifikation des in dieser
Arbeit gezeigten Verfahrens 137 moglich ist. Der Betrieb eines dhnli-
ches Experimentes, welches auf der Detektion von Rydbergatomen
beruht, wurde bereits demonstriert [108]. Wie bereits zu Anfang in
dieser Arbeit erwidhnt, liegt die Bandbreite der bisher demonstrier-
ten Magnetometer fiir zeitlich veranderliche Felder!® iiblicherweise
im Frequenzspektrum bis zu einigen Gigahertz. Auf kalten Atomen
basierende Magnetometertechnologien sind aufSerdem {tiblicherweise
sogenannte DC-Magnetometer (engl. Direct Current), welche statische
oder sehr langsam oszillierende Magnetfelder im Frequenzbereich bis
zu wenigen Hertz messen konnen. Die bei Bohi et al. demonstrierte Me-
thode zur Messung von oszillierenden Magnetfeldern weist mit 20%
im Gegensatz zum hier demonstrieten Magnetometer eine deutlich ho-
heres Rauschniveau und somit eine geringere Magnetfeldsensitivitét
auf. Die Sensitivitat ist fiir den Einsatz des Verfahrens zur Charakteri-
sierung eines koplanaren Wellenleiters jedoch ausreichend.

Uber die einzigartige Kombination an Eigenschaften wie hoher Sensi-
tivitdt und Bandbreite im Vergleich zu anderen Magnetometertechno-
logien hinaus, kann das in dieser Arbeit gezeigte Verfahren nicht nur
(sinusformig) oszillierende, sondern fluktuierende Felder im Allge-
meinen im Korrelationsmodus ortsaufgelost messen [5]. Dabei ist eine
Messung von Signalrauschbandbreiten und -zéhlstatistiken moglich,
welche selbst fiir den Nachweis von Quantentransportphdnomenen
im Quantengalvanometermodus geeignet ist [6].

10.3 Vision fiir das Verfahren

Nachdem bereits auf kalten Atomen basierende Technologien zur
Messung und Charakterisierung von Nahfeldverteilungen fiir fluktu-
ierende elektrische Felder [109, 110] und statische Magnetfelder [35,
36] bekannt sind, erganzt das hier vorgestellte Verfahren nun um die
Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen. Bereits bei Bohi et
al. [39] wurde eindriicklich die Messung magnetischer Wechselfelder

136: Fiir eine axiale Fallenfrequenz von
27 - 16Hz.

137: beispielsweise durch den Einsatz
von Rydbergatomen

138: sogenannte =~ AC-Magnetometer
(engl. Alternating Current)



124 10 Zusammenfassung und Ausblick

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

140: miniaturisierte Antennendesigns,
bei welchen Quanteneffekte eine Rolle
spielen

141: Es handelt sich hierbei jedoch we-
der um Ferionen noch um Bosonen.

mit komplexer raumlicher Struktur an Hand eines koplanaren Wellen-
leiters demonstriert. Das in dieser Arbeit vorgestellte Magnetometer
bietet die Moglichkeit, die Felder von koplanaren Wellenleitern oder
sonstigen beliebigen Antennenstrukturen mit viel hoherer Sensitivitat
zu messen. Dafiir konnten beispielsweise auch Mikroantennenarrays
zum Einsatz kommen [18].

Die in dieser Arbeit demonstrierte Messung von Johnson-Rauschen
tiber metallischen Diinnschichtoberflichen konnte dartiber hinaus an
einer komplexen mikrostrukturierten Goldoberfliche demonstriert
werden, um das Auflésungsvermogen voll auszuschopfen und weiter
zu charakterisieren.

Fur Nanoresonatoren wie die hier verwendeten aus der Arbeitsgruppe
von Eva Weig in Konstanz kann damit nicht nur die Balkenschwin-
gung durch Auskopplung der Atome iiber eine magnetomechanische
Kopplung nachgewiesen, sondern sogar raumlich aufgelost werden.
Ebenfalls ist hier die Abbildung von héheren Harmonischen der Bal-
kenschwingung denkbar!®. Eine ortsaufgeldste Rauschspektroskopie
konnte durch zusétzliche Aufmodulierung von kontrollierten Rausch-
spektren auf den Strom tiber den Nanobalken demonstriert werden.

Um die Eignung des Verfahrens im Quantenregime zu demonstrieren,
welche bei Kdlman et al. [6] propagiert wurde, kénnte beispielswei-
se eine Charakterisierung von Einzelphotonenquellen im Mikrowel-
lenspektrum [111-113] oder von Quantenantennen!#? [114, 115], an-
gestrebt werden. Einzelphotonenquellen im Allgemeinen gelten als
wichtige Bausteine fiir die Umsetzung von Quantentechnologien [116].
Quantenantennen wiederum koénnen fiir die sichere Kommunikation
[117] sowie in Antennenarrays [118] eingesetzt werden, in welchen sie
nichtklassische raumliche Korrelationszustdnde des erzeugten elek-
tromagnetischen Feldes hervorrufen konnen. Ob die Ortsauflosung
des hier vorgestellten Magnetometers ausreichend ist, oder ob hoch-
auflosendere, aber weniger sensitive Magnetometer auf der Basis von
Stickstoff-Fehlstellenzentren in Diamant hierfiir besser geeignet sind,
bleibt weiter auszuwerten.

Die Fédhigkeit des in dieser Arbeit demonstrierten Magnetometers zur
Messung von Korrelationen des elektromagnetischen Feldes konnte es
weiter zu einer idealen Plattform fiir den experimentellen Nachweis
gebundener Majoranazustiande machen.

Das Konzept der Majorana-Fermionen [119] stammt urspriinglich 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 Festkorperphysik hingegen wurden fiir topologische Supraleiter
mit starker Spin-Bahn-Kopplung zwischen Elektronenspin und Bewe-
gungsrichtung der Elektronen Quasiteilchenanregungen propagiert,
welche dhnliche Eigenschaften wie die Majorana-Fermionen aufwei-
sen!*!. Diese werden als gebundene Majoranazustinde bezeichnet und
zeichnen sich vor allem durch die den Majorana-Fermionen eigene
nicht-abelsche Zahlstatistik aus [121].
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Gebundene Majoranazustdnde kénnten auf Grund ihrer Stabilitdt in
der Wechselwirkung mit der Umgebung die Qubits der Zukunft dar-
stellen'#? [122].

Aussichtsreiche Kandidaten zur experimentellen Realisierung von ge-
bundenen Majorananzustianden 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 Majoranazustidnde 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 konnte [122].

Ein neues Schema zum Nachweis von gebundenen Majoranazustan-
den wurde erst kiirzlich von Manousakis et al. [127] propagiert, wel-
ches auf der Korrelationsmessung der Strome in einer Anordnung
dreier Nanodrahte beruht. Dies konnte eine ideale Anwendung fiir
das in dieser Arbeit dargestellte Magnetometer sein, wenn es kiinftig
im Korrelationsmodus betrieben wird.

142: Dekohirenz durch Wechselwir-
kung mit der Umgebung fiihrt zum Ver-
lust von Quanteninformationen.
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Fallenparameter bei
transversaler Auslenkung

In Kapitel 3.3 wurde bereits die Simulation der Magnetfallen mit trans-
versaler Auslenkung erldutert. Fiir die am Atomchip entstehenden Mi-
krofallen sind die radialen Potentialverldufe 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 fiir 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
fiir die verwendeten Fallenkonfigurationen eine vertretbare Annahme
ist, wie Abbildung A.1 zu entnehmen ist'*. Fiir transversale Auslen-
kungen, welche durch homogene Magnetfelder B, > +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 fiir verschiedene Raumrichtungen in der transversalen
Ebene dar. Die Funktionsanpassung fiir die Fallenfrequenzen eines
radialen Potentialverlaufs wird dabei nur in einem kleinen Bereich mit
Abstdnden zum Fallenzentrum von etwa —50... + 50um durchgefiihrt.
Obwohl im dargestellten Bereich bereits die Abweichung des Potenti-
als von einem parabolischen Verlauf deutlich zu sehen ist, ergeben die
parabolischen Funktionsanpassungen fiir die Fallenfrequenzen einen
einheitlichen Wert. Fiir Ip = 0.7A, Ix = —=5A und B, = 0.3G, was in
Abb. A2 dargestellt ist, liegt die Fallenfrequenz bei 120+1Hz, wobei
sich die Streuung auf die Unterschiede zwischen den radialen Poten-
tialverlaufen bezieht. Radiale Fallenfrequenzen in der transversalen
Ebene in der Néhe des Fallenminimums sind also weitestgehend als
isotrop zu betrachten.

144: Es werden nur transversale Aus-
lenkungen erzeugt, welche sich durch
By < *3G ergeben.
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Abbildung A.1: Simulation des Fallenpotentials in der transversalen Ebene fiir verschiedene B, dargestellt in willkiirlichen 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 gegentiber der y-Richtung verkippt. Fiir die Messungen in dieser
Arbeit wurden jedoch stets vertikale Magnetfelder B, < 3G verwendet.
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Abbildung A.2: Radialer Potentialverlauf um das Fallenminimum entlang verschiedener Raumrichtungen. Die Potentialverldufe sind

auf der rechten Seite in derselben Farbe wie die eingezeichneten Richtungen links dargestellt. Die Simulation der Magnetfalle wurde
exemplarisch fiir Ip = 0.7A, Ix = —=5A und By, = 0.3G durchgefiihrt.






Eigenschaften und Justage der
Ionisationslaser

B.1 Eigenschaften der Einzelatomdetektion

Die lonisationslaserstrahlen in diesem Experiment weisen eine ellipti-
sche Strahlform auf, welche durch eine dafiir entworfene und aufder-
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
Uberlagerungsbereich der Foki der Ionisationslaserstrahlen wird im
Folgenden als Lightsheet bezeichnet.

Die gemessenen Strahltaillen (1/e? Radien) wy und Rayleighlingen!4®

0,

YR = Ay (B.1)
ﬂWé/Z

w = — (B.2)

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

| [ woy | e [ woe [ ]
778nm | 12.5um | 631um | 92.4um | 34.5mm
1064nm | 22um | 1.4mm | 142.8um | 60.2mm

Halbachse von 7.4:1 fiir den 778nm Laser und 6.5:1 fiir den 1064nm
Laser. Die Leistungen der Ionisationslaser betragen 16mW fiir den
778nm Laser und 6W fiir den Faserlaser. Gemessen wurden diese
Leistungen vor dem Eintritt in die Vakuumkammer. Da die Sichtfenster
mit einer Antireflexbeschichtung fiir 780nm versehen sind, betrdgt 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 erldutert werden.

Detektionseffizienz

Die Detektionseffizienz ist gemifl Geichung 4.16 gegeben und setzt
sich im Wesentlichen aus drei Beitrdgen zusammen:

» Aus der Wahrscheinlichkeit Py, dass die Atome tiberhaupt
die Ionisationslaser durchqueren,

» aus der Wahrscheinlichkeit P;,,, dass die Atome beim Durch-
queren der Ionisationslaser auch tatsidchlich ionisiert werden,

» und aus der Wahrscheinlichkeit P...,,, dass ein entstandenes Ion
am Channeltron ankommt, dort eine Elektronenlawine auslost
und detektiert wird,

146: Gemiafs der Theorie eines Gaufs-
strahls, s. Meschede [70].

Tabelle B.1: Strahltaillen und Ray-
leighldngen der Ionisationslaser.
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147: Da das Potential linear mit der La-
serintensitét skaliert [102], ist das eben-
so auftretende repulsive Potential des
778nm vernachlédssigbar gegeniiber dem
attraktiven Potential des 1064nm Lasers.

148: Dies was im Experiment der Fall.
Falls der Ubergang gesattigt ware, wiir-
den die Atome nicht bis zu Punkt 2 in
Abb. B.2 kommen, was Gleichung B.5
ungiiltig machen wiirde.

149: Tatsachlich dndert sie sich um Ay =
VigAd = vion2Ad]d, was fiir Ad < d
vernachldssigbar ist.

also
Ader = Praser - Pion " Pcem- (B3)

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 Pj,s.r = 1ist. Der Einfachheit halber werden bei diesem Bild
die Moglichkeit einer Beschleunigung der Atome aus der Falle heraus,
welche auf Grund des magnetischen Potentials fiir high-field seeker ent-
stehen kann, sowie das attraktive Potential des 1064nm Lasers [102]
vernachldssigt. Wahrend das attraktive Potential des 1064nm Lasers
die fallenden Atome grundsétzlich in den Bereich der Ionisationslaser
zieht — also einen positiven Gesamteffekt auf Py e, hat'¥—, wirkt sich
die Beschleunigung aus der Falle nach einem Ubergang in einen antige-
fangenen Zustand im Allgemeinen negativ auf Pjqge, aus. Im Prinzip
konnen Atome nach einem solchen Ubergang in beliebige Richtungen
beschleunigt werden. Fiir eine Abschédtzung dieses Effektes wire eine
vollstandige dynamische Simulation der atomaren Bewegung nétig,
welche sowohl die raumliche als auch die Geschwindigkeitsverteilung
der Atome in der Falle berticksichtigt.

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 gemaf3 Gleichung B.3 messen ldsst. Allerdings
ist Pcom nach einmaliger Justage ein Fixwert, sodass die Detektionseffi-
zienz vor allem durch die Ionisationswahrscheinlichkeit P;,, bestimmt
ist.

Diese hiangt neben der Leistung der Ionisationslaser [3] vor allem von
der Durchflugzeit t;,, der Atome durch die Ionisationslaser ab

Pion ~ tion- (B4)

Abb. B.2 erldutert die geometrischen Zusammenhinge. Unter der
Bedingung, dass der Ionisationsiibergang noch nicht gesittigt ist'*,
gilt

tion = —F—, (B5)

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

Ad = 2wy, (B.6)

mit der Strahltaille wg ,, in vertikaler Richtung gegeben ist. Hierbei wur-
de die Annahme getroffen, dass die Geschwindigkeit beim Durchflug
der Tonisationslaser konstant v;,, = /2gd ist'*. Es ist zu erkennen,
dass die Detektionseffizienz fiir groSere Abstande mit 1/vd abnehmen
wird.
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Hintergrundzihlraten

Eine weitere Eigenschaft ist die Hintergrundzihlrate I';, welche die
Sensitivitdt der Einzelatomdetektion limitieren [4] (vgl. Kapitel 5.3).
Wihrend es insgesamt sehr unterschiedliche Quellen fiir Hintergrund-
zdhlraten gibt, sind fiir dieses Kapitel vor allem Hintergrundzéhlraten
von Bedeutung, welche durch die Nahe der Ionisationslaser zur Atom-
wolke in der Falle erzeugt werden. Diese skalieren linear mit der
Intensitat I1ps4 des 1064nm Lasers und quadratisch mit der Intensitét
I773 des 778nm Lasers [45], wobei beide Intensititen wiederum vom
Abstand d der lonisationslaser zu der Wolkenposition abhingig sind

_2d%

1d) = Ipe "0 (B.7)

mit der Strahltaille wg , in vertikaler Richtung. Dieser Zusammenhang
gilt nur unter der Voraussetzung, dass sich die Strahltaille der Ionisati-
onslaserstrahlengénge unter der Wolkenposition befindet, was durch
Justage bestmoglich sichergestellt wurde.

Zeitauflosung

Die dritte Eigenschaft, die in diesem Rahmen besprochen werden
soll, ist die zeitliche Auflésung der Ionisation. Beim Durchqueren der
Ionisationslaser steigt die Wahrscheinlichkeit der Ionisation P;,, an,
wobei die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang zu jedem Zeitpunkt
durch die Intensitdat am Ort y(r) gegeben ist

dPion (t) ~ I(y(t)) . (BS)

Fiir ein gaufsformiges Strahlprofil ergibt sich ein Wahrscheinlichkeits-
verlauf in Form einer (komplementdren) Fehlerfunktion.

Die Verteilung der moglichen Ionisationszeitpunkte kann je nach
Strahldurchmesser Ad der Ionisationslaser variieren. Zwei Atome,
die zum selben Zeitpunkt die Falle verlassen haben, konnen somit zu
unterschiedlichen Zeiten am Detektor auftreffen, maximal mit einer
Differenz At = t;,, gemdf Gleichung B.5. Dadurch wird die zeitliche
Auflosung des Einzelatomdetektionsprozesses limitiert, denn der ge-
naue lonisations- und somit auch der Auskopplungszeitpunkt kann
nicht genauer als f;,, bestimmt werden.

Fiir 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 Auflésung der Ionisation
nachgewiesen werden [101]. Dafiir wurde der Antwortpuls im Ionensi-
gnal auf einen 0.1ms langen Mikrowellenpuls (vgl. Kapitel 5.2) gemes-
sen. Es ergaben sich fiir die kreisformige Strahlform und fiir das Lights-
heet Halbwertsbreiten von 0.23ms mit Lightsheet und 0.52ms mit kreis-
formigem Strahlprofil (mit einer Strahltaille wo, = wo, = 50um, vgl.

135
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Abbildung B.1: Aufbau der Strahlver-
formungsoptik fiir 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 wa-
re nominell ein Aspektverhéltnis von 9:1
moglich gewesen. Real wurden Aspekt-
verhiltnisse 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. Fiir die Justage der Ionisations-
laserposition unterhalb der Falle ist aus-
schliefilich 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 ermoglichte.

Abbildung B.2: Zeitliche Auflosung der
Ionisation. Bei einer Breite Ad des Lights-
heets ergibt sich eine zeitliche Unsicher-
heit At = t;,, gemaB Gleichung B.5 des
Ionisationszeitpunkts, welche die zeitli-
che Auflosung der Ionisation und somit
der Einzelatomdetektion limitiert.
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[5]).

Fiir die Detektionseffizienz ist zu beachten, dass das Lightsheet sowohl
Vor- als auch Nachteile hat: Wahrend die Intensitadtsverteilung bei glei-
cher Laserleistung schmaler ist — und somit eine hohere Intensitit im
Zentrum der lonisationslaser gewéhrleistet —, ist die Durchflugszeit
kiirzer (s. Gleichung B.5), was die Ionisationswahrscheinlichkeit re-
duziert. Tatsdchlich sind die gemessenen Detektionseffizienzen, die
jedoch auch von anderen Faktoren wie der Wolkenposition abhédngen,
vergleichbar mit den Detektionseffizienzen fiir kreisférmige Strahlpro-
file [4]. Fur die Messungen in dieser Arbeit wurden maximal Detekti-
onseffizienzen von etwa 40% gemessen.

Fiir die Hintergrundzéhlraten konnte ebenfalls keine Verbesserung
erzielt werden. Falls der Abstand der Ionisationslaser zur Atomwolke
hinreichend grof$ (etwa 500um) justiert wird, werden die Hintergrund-
zdhlraten 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-
zdhlraten verwendet.

B.2 Justage der Ionisationslaserposition

Da sowohl die Ionisationswahrscheinlichkeit P;,,, und somit die De-
tektionseffizienz a4, als auch die Hintergrundzahlrate I';, 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 moglichst
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 zunéchst ein Verfahren zur Messung der Position
erldutert.

Bestimmung der Ionisationslaserposition

Die Bestimmung der Ionisationslaserposition erfolgt tiber 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-) Richtung!®. Der zusitzliche Strahl — ebenso wie
die Ionisationslaser — verlduft unterhalb der Fallenposition, sodass
die Atome beim freien Fall nach Abschalten der Stromquellen fiir die
Absorptionsabbildung den zusitzlichen Laserstrahl erst nach einer
gewissen Fallzeit durchqueren. Diese wurde an die gewéhlte Ionisati-
onslaserposition angepasst, was in Abbildung B.3 dargestellt ist.

Im Bereich des zusatzlichen Strahls befinden sich die Atome dann be-
reits in Sattigung fiir das Abbildungslicht, sodass die Transparenz fiir

150: Tatsachlich wurden die Ionisations-
laserstrahlen aus Platzgriinden 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.
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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 Verdandern der Ionisationslaserpo-
sition variiert. Die Flugzeit der Atom-
wolke fiir die Absorptionsabbildung mit
partieller Dichtereduktion wie in Abb.
B.6 wurde so gewihlt, dass der Ein-
bruch moglichst mittig im Dichteprofil
der Atomwolke erscheint. Fiir die im Fol-
genden besprochenen Messungen wur-
de eine Flugzeit von 8.3ms gewahlt.

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 zusétzlich eingestrahlte
Licht gelangt nicht auf die CCD-Kamera
der Hauptabbildung.

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 Oms ergibt
die urspriingliche Position der Falle.

152: Es wurde ein CCD Camera Beam
Profiler der Firma Thorlabs verwendet.

/ -

Atomchip-
oberfliche

Ionisationslaserposition

] Atom- und Nanochip

zusitzliches Abbildungslicht
(Strahlpfad der Ionisationslaser)

Einpragung des Strahlprofils
durch lokale Dichtereduktion

das Licht des Abbildungsstrahls erhoht wird. Dieser Sattigungseffekt
ist proportional zur Intensitdt des zusétzlichen Strahls. Wie in Abb.
B.4 dargestellt ist, ergibt sich durch den zusatzlichen Strahl (orange)
im Signalbild der Absorptionsabbildung eine lokale Verringerung der
Intensitatsabnahme, welche im verrechneten Bild als eine partielle
Reduzierung der Atomzahldichte in Erscheinung tritt.

Der Einbruch in der Atomzahldichte skaliert mit Intensitatsprofil 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 zurtickgeschlossen werden. Wird die Position der Falle
in der Absorptionsabbildung iiber eine Flugzeitmessung bestimmt!*!,
so kann der vertikale Abstand der Ionisationslaser zur Fallenposition
ermittelt werden.

Modell fiir eine partielle Dichtereduktion in der
Absorptionsabbildung

In der Masterarbeit von Lukas Gussmann wurde das Strahlprofil der
Ionisationslaser mit Hilfe eines Strahlprofilmessgerits!'>? gemessen.
Das Ergebnis fiir den 778nm Laser findet sich in Abbildung B.5. Die
Messung weist deutliche Interferenzen auf, welche durch Beugung
an den Randern des verwendeten Prismenpaares (s. Abb. B.1) fiir das
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Lightsheet entstanden sind [101].

Das Strahlprofil 14sst sich als raumliche Modulation I,,,,4 in y-Richtung
mit der Periode yp eines breiteren gaufiformigen Intensitatsprofils I
modellieren

Lnoa(y,2) = Ic(y,z)'%(cos(i—Z)H), (B.9)

wobei fiir I in der Ebene der Strahltaille gilt

_2-v)* 2(z-)?

I6(y,2) = e "0v O (B.10)

y; und z; sind dabei die relativen Positionen des Strahlprofils rela-
tiv zum Zentrum der Atomwolke. W, ist nicht die bereits erwahnte
Strahltaille des Lightsheets (fiir den 778nm Laser), sondern die Strahl-
taille der Einhiillenden /. Die Angabe der Strahltaillen in vertikaler
Richtung! beziehen sich auf das Hauptmaximum von /4.

Unter der Annahme, dass der Einbruch in der Atomzahldichte propor-
tional sowohl zur Intensitédtsverteilung I,,,4(y, z) als auch zur Atom-
zahldichte ohne Einbruch n,.¢(y, z) ist, ergibt sich folgende Modell-
funktion fiir die Anpassung des gemessenen Dichteprofils mit Ein-
bruch n.(y, z)

ne(y,z) = nref(yrz)'(l_’(]mod(y/z)) (Bll)

mit einer Proportionalitdtskonstante «. Die zweidimensionale Dichte-
verteilung n,..r(y, z) bei gegebener Flugzeit 1,5 ist gemdfs Gleichung
4.8 gegeben.

Abb. B.6 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer solchen Messung.

Die Flugzeit von 8.3ms wurde dabei so gewéhlt, dass bei der gewéahl-
ten Justage der Ionisationslaserposition das Strahlprofil des zusétz-
lichen Abbildungslichts, welches tiber die Faser des 778nm Lasers
eingekoppelt wurde, in der Absorptionsabbildungs sichtbar war!.

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 Periodizitdt von
etwa 25um.

153: wy,, = 12.5um fiir den 778nm La-
ser und wy, = 22.0um fiir den 1064nm
Laser

154: Es besteht eine gewisse Toleranz be-
ztiglich der Flugzeit. Die Bedingung lau-
tet nur, dass das Strahlprofil im Absorp-
tionsbild sichtbar sein muss. Die 8.3ms
waren dahingehend gewihlt, dass dieses
moglichst 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 gema8 Gleichung B.11 (Mitte) sowie das
Residuum (unten). Die Messung der atomaren Dichteverteilung in der Absorptionsabbildung wurde bei einer Flugzeit von 8.3ms
durchgefiihrt. Fiir den Fit wurden N, T, wy, &, I und y; sowie z; als freie Parameter zugelassen. Das Residuum zeigt eine allgemein
gute Ubereinstimmung von Messung und Fit.
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Abbildung B.7: Strahlprofil der Ionisationslaser aus dem Fit gemafl Abb. B.6 in arbitrdren Einheiten (oben) sowie in horizontaler
Richtung aufsummiertes Strahlprofil (unten), welches die Modulation gemafS Gleichung B.9 verdeutlicht. Sowohl qualitativ als auch
quantitativ - bzgl. der Modulationsperioden - ergibt sich eine gute Ubereinstimmung 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 Intensitdten. Freie
Parameter des Fits waren neben den Wolkenparametern und Positio-
nen die Strahltaillen Wy, und wo von I (schwarze gestrichelte Kurve
in Abb. B.6) und die Modulationsperiode yp von I,,,4 (blaue Kurve).
Uber einen gauliformigen Fit an das Hauptmaximum von I,,,4 ldsst
sich I;,, (rote Kurve) und dessen Strahltaille wy,, = 13m bestimmen,
was sehr gut zu den Werten aus der Messung mit dem Beam Profiler
passt. Fiir die Breite der Einhiillenden /¢ ergab sich g, = 60um.

Aus einer Messung wie in Abb. B.6 kann die Position des Ionisations-
lasers an Hand der Lage des Maximums von I,,,,q4 bzw. I;,, prizise
bestimmt werden. In einer separaten Messung kann die Fallenposi-
tion der Atomwolke (ohne Flugzeit) relativ dazu gemessen werden,
woraus sich schliefilich der Abstand der Ionisationslaser zu einer be-
stimmten Wolkenposition ergibt.

Dieses Verfahren ermoglicht es, die Ionisationslaserposition hinsicht-
lich der Detektionseffizienz und Hintergrundzdhlraten zu optimieren.
Dies wird im folgenden Abschnitt durchgefiihrt.

Justage der vertikalen Position des Lightsheets

Fiir eine gegebene Fallenposition konnen nun verschiedene vertikale
Abstdande der Ionisationslaser relativ zu dieser fixen Position einge-
stellt und gemaf dem eben beschriebenen Verfahren bestimmt werden.
Dabei muss fiir jede vertikale Justageposition des Lightsheets eine pas-
sende Flugzeit gefunden werden, wie Abb. B.3 anschaulich darstellt.
Fiir jede Einstellung der vertikalen Ionisationslaserposition wurden
die Detektionseffizienz und die Hintergrundzéhlrate gemessen.
Zur Bestimmung der Detektionseffizienz wurden Atome iiber Mikro-
welleneinstrahlung aus der Wolke ausgekoppelt (vgl. Kapitel 5). Die
Referenzatomzahl Ny sowie die Atomzahl nach Auskopplung N;..q
wurden durch die Absorptionsabbildung bestimmt. Die Detektionsef-
fizienz ay.; gemafs Gleichung 4.16 beschreibt das Verhiltnis der tiber
die Einzelatomdetektion nachgewiesenen Atome Ny.; zur Anzahl aus-
gekoppelter Atome Nyys = No — Nyeq

Net

= . B.12
Yt N (B.12)

Unter der Annahme, dass die Optimierung der vertikalen Ionisati-
onslaserposition einen moglichst guten Kompromiss zwischen hohen
Detektionseffizienzen @4.; und niedrigen Hintergrundzihlraten I’
realisieren soll, wurde als Optimierungsparameter das Verhéltnis der
Detektionseffizienz zur auf die Detektionseffizienz normierten Hinter-
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grundzidhlrate [},(d) = % 155 petrachtet

et (d) e (d) g (d)
O T T 0T @

(B.13)

welches fiir eine Optimierung moglichst grofs werden sollte. In Abb.
B.8 sind oben links (blau) die Messergebnisse fiir die Abstandsab-
héngigkeit der korrigierten Hintergrundzédhlrate [, zu sehen. Da die
Hintergrundzéhlraten linear oder quadratisch abhangig von der La-
serintensitét sind, ergibt sich die zugehorige Fitfunktion der Abstand-
sabhingigkeit aus Gleichung B.7!%. Oben rechts (rot) in Abb. B.8 sind
hingegen die Ergebnisse fiir die Abstandsabhangigkeit der Detektions-
effizienz dargestellt. Der Fit hierzu basiert auf Gleichung B.5, welche
die Flugzeit eines Atoms zu den Ionisationslasern abschétzt, wobei
die Detektionseffizienz als proportional zu dieser Flugzeit angenom-
men wird. Die Proportionalititskonstante wird als freier Fitparameter
zugelassen.

Fiir den Optimierungsparameter (untere Reihe, schwarze Kurve in
Abb. B.8) ist die Streuung der Messdaten um die gefundene Modell-
kurve sehr grof3. Das Modell ergibt einen geschatzten Optimalabstand
der Ionisationslaser zu Fallenposition von etwas 300um, wéahrend die
Messdaten eher fiir einen etwas grofseren Abstand von etwa 550pm
zur Fallenposition sprechen. In Anbetracht der Tatsache, dass fiir die
Ionenbilder in dieser Arbeit verschiedene Fallenpositionen abgefahren
werden, welche in vertikaler Richtung bis zu 200um auseinanderlie-
gen (s. Kapitel 8), wurde die Entscheidung fiir einen Abstand von
550um getroffen, da hier fiir samtliche spéter abgedeckte Wolkenposi-
tionen die Hintergrundzéhlraten keine Rolle mehr spielen sollten. Die
leichten Einbufien beziiglich der Detektionseffizienz im Vergleich zur
Optimalposition im Modell werden hingenommen. Es sind insgesamt
sehr wenige Datenpunkte aufgenommen worden, weil das Verfahren
recht aufwéndig war. Fiir jede vertikale Ionisationslaserposition mus-
ste zundchst eine andere Faser (Abbildungslicht) eingekoppelt und
nachjustiert werden, um die Position formal bestimmen zu kénnen.
Daraufhin wurde wieder Ionisationslaserlicht eingekoppelt, nachju-
stiert und die entsprechenden Messungen hinsichtlich Detektionseffi-
zienz und Hintergrundzéhlraten durchgefiihrt.

Dieses Verfahren kann im Ubrigen auch fiir die Justage der Ionisations-
laserposition entlang der optischen Achse (in x-Richtung) verwendet
werden. Dabei wird auf eine Minimierung der Strahltaillen — also auf
eine moglichst schmale Breite von I;,,,, — justiert.

155: Die Hintergrundzéhlrate I'j, ska-
liert nattirlich auch proportional zur De-
tektionseffizienz. Dieser Effekt wurde
durch die Betrachtung von [, beriick-
sichtigt.

156: Fiir die Auswertung wurde letzt-
lich die quadratische Abhingigkeit 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 konnen.
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Abbildung B.8: Messung der Abstandabhingigkeit der Hintergundzahlraten und Detektionseffizienz zur Optimierung des Abstandes
der Ionisationslaser zu einer gegebenen Fallenposition. Jede Ionisationslaserposition wurde tiber den in Abb. B.6 gezeigten Fit bestimmt.
Im linken oberen Teil der Abbildung (blaue Quadrate) sind die um die Detektionseffizienz korrigierten Hintergrundzéhlraten
gegen den Abstand der Ionisationslaser von der Fallenposition aufgetragen. Rechts oben (rote Diamanten) sind die gemessenen
Detektionseffizienzen gegen den Abstand zu Fallenposition aufgetragen. Fiir die Anpassung der Theoriekurven wurde jeweils
neben entsprechenden Proportionalitdtsfaktoren die Breite des Lightsheets (d.h. von I;,,) als freier Parameter zugelassen: Fiir die
Hintergrundzéhlraten entspricht dies der Strahltaille wg , in Gleichung B.7 (blaue Kurve) und fiir die Detektionseffizienz der Breite Ad
aus Gleichung B.5 (rote Kurve). Quantitativ passt die ermittelte Strahltaille mit 150um eher zu I (60um) als zu I;,, mit 13um. Unten
ist schlief3lich 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.1 Eindimensionale Betrachtung

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

1 +00 pZ
p(E) = m = drdp§ (E - U(r) - %) (Cl)
Mit einer Substitution
2
- P
x = o (C2)
p = V2mx (C.3)
dp m 1
o i1 co

lasst sich Gleichung C.1 wie folgt umformen

1 |m [* 1
p(E) ﬁ\/;[w drdxﬁé(E—U(r)—x) (C.5)

(C.6)

1 |m / 1
— = dr———.
27N 2 Jur<e  JE=U(r)

Mit dem Potential des eindimensionalen harmonischen Oszillators der
Frequenz w

1
Uiry = Ema)zr2 (C.7)
gilt fiir Gleichung C.6
2FE
1 |m (w2 dr
I N ol G
2rch 2 0 E— %mw2r2
2E
1 mo? 1
= — |7 / 1 dr (C.9)
2nh N 2 Jo VE [{_mo?,2
“2e "
Insbesondere die obere Integralgrenze ergibt sich durch
Ur) = E (C.10)
1mouzr2 = E. (C11)

2
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C Zustandsdichte eines harmonischen Oszillators

Mit
E
A = 2—2 (C.12)
mw
-
r = Ay (C.14)
dr = Ady (C.15)
gilt fir Gleichung C.9
1 [m 1 [ Ady
p(E) = —./=-— . C.16
2nh 2\/E 0 ‘/1_y2 ( )
Das Integral ist nun 16sbar [128]
1
/ OB (C.17)
0 y1-y? 2

Insgesamt ergibt sich fiir die Zustandsdichte des eindimensionalen
harmonischen Oszillators

1 m A =«

E) = — |=— = .
PE) = 2iN2VE 2 (18)
1
= o (C.19)
Insbesondere gilt
p(E) = const. (C.20)

C.2 Verallgemeinerung auf drei Dimensionen

Fiir die Verallgemeinerung in drei Dimensionen gilt nun mit einem
Potential U (7)

[ A S
R I drdpé(E U@ 2m) €2y
=2

4 +00
- (27;1)3 / drpdps (E—U(?)—é)—m). (C.22)

Wiederum wird die Substitution

2

x = & (C.23)
2m
p = V2mx (C.24)

dp m 1
o \/;ﬁ (C.25)
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verwendet. Damit gilt

4
ple) = (27171)3 ermx,/ —6(E U@ —-x) (C.26)
_ 47T 3/2 ? _ =
= —(zﬂh)sx/im /U (;)<Ed VE-U (7). (C.27)

Fiir einen dreidimensionalen harmonischen Oszillator mit Schwin-
gungsfrequenz w gilt

Ui = %mwzrz. (C.28)

Damit lasst sich Gleichung C.27 wie folgt schreiben

p(E) = \/‘ 3245 /‘/I w/E—Emaﬂﬂ (C.29)

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

2E
A= £ (C.30)
mw
Mit
= Vom®4x (C.31)

(27171)3

lasst sich Gleichung C.29 umschreiben zu

A 2
o(E) = « /0 drr*NE 1—%. (C.32)

Substituiert man schliefSlich noch

,
y = 7 (C.33)
r = Ay (C.34)
dr = Ady, (C.35)
so gilt schliefslich
1
E) = « [ AdyA%y’>VE4|1-)2 C.36
p(E) /0 YA~y y (C.36)

1
K- A3\/E/ dyy*;J1—y2. (C.37)
0

Das restliche Integral ist wieder 16sbar [128]

1
2 —v2 = l
‘/0 dyy y/1—y e (C.38)
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Insgesamt ergibt sich fiir die Zustandsdichte des dreidimensionalen
harmonischen Oszillators

o(E) = K~A3\/E'% (C.39)
2
- (5@3' (C.40)

Insbesondere gilt

p(E) ~ E2 (C.41)



Vermessung der Chipoberfliche

Fiir die experimentelle Bestimmung der relativen vertikalen Position
der Nanochipoberfldche d,qn, zur Atomchipoberfliche wurden Atom-
wolken zunéchst tiber dem Quadrupolleiter prépariert und in einer
konstanten Zeit von 200ms in vertikaler Richtung nach oben an eine
Endposition d,4n, verschoben, indem der Strom im Quadrupolleiter
bei einem konstanten Strom /g = —5A in einer linearen Stromrampe
verringert wurde. Im Anschluss wurden die Atome 500ms lang gehal-
ten, bevor die Falle gelost wurde und die Atome in time-of-flight per
Absorptionsabbildung abgebildet wurden.

Die Rampen- und Haltedauern wurden so gewéhlt, dass die Atomwol-
ken bei eben beschriebenem Kiihlvorgang rethermalisieren kénnen.
Diese Messung wurde exemplarisch an einer axialen Position'>® durch-
gefiihrt.

Abb. D.1 zeigt die gewonnenen Daten, wobei die eingestellten Strome
gemdf Gleichung 3.13 in einen Abstand zur Atomchipoberflache um-
gerechnet wurden. Der relative Abstand der Nanochipoberfldche zu
Atomchipoberfldche d,4,, ergibt sich durch Anpassung einer Kurve
gemdf Gleichung 6.12 an die Daten, wobei die Abhdngigkeit von der
reduzierten Fallentiefe Up aus einer Simulation der Falle wie in Kapitel
3.3 entnommen wurde. Der gefundene Wert ist dy,qno = 238um.

Ein weiterer freier Parameter der Anpassung war der Temperaturgra-
dient gr wie in Gleichung 6.13 definiert. Der durch die Anpassung
gefundene Wert g7 = 7/% liegt in derselben Grofsenordnung wie bei

Michael Gierling!® [57].

Diese Messung kann nun fiir verschiedene Positionen an der Nano-
chipoberfldche wiederholt werden. Fiir eine gegebene axiale Position
wurde nun die Atomwolke mit einem transversalen (x-) Versatz prapa-
riert und in einer schrégen Trajektorie an die Oberfliche herangefahren.
Fiir 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 notig. Die Wolke trifft an verschiedenen
Positionen — d.h. mit verschiedenen transversalen Auslenkungen rela-
tiv zum Quadrupolleiter QP2 — auf die Oberfldche, sodass nicht nur die
relative Lage der Nanochip- zur Atomchipoberfldche bestimmt wer-
den kann, sondern auch eine mogliche Verkippung oder Kriimmung
der Oberfldche bestimmt werden kann. Dass die Oberfldche gerade ist,
kann man dabei als gegeben voraussetzen, da es sich im Prinzip um
die Oberflache eines maschinell hergestellten Siliziumwafers handelt.
Eine leichte Verkippung auf Grund des Aufklebeverfahrens fiir den
Nanochip wire hingegen denkbar.

Die gewahlten Trajektorien sind in Abb. D.2 oben dargestellt. Offen-
sichtlich treffen die Atomwolken fiir unterschiedliche Spulenstrome
Igec an unterschiedlichen Stellen auf die Oberflache, sodass sich die
Form der Oberfliche ermitteln lisst, welche durch die hellrote Linie
oben in Abb. D.2 dargestellt ist.

159: i.e. 29um nach T4

160: Hierbei ist zu beachten, dass ein
positives Vorzeichen von g7 bei Anna-
herung an die Chipoberfliache — d.h. fiir
kleiner werdende y-Werte — fiir eine Ver-
ringerung der Temperatur sorgt.
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Abbildung D.1: Messung zur Bestim-
mung der Lage der Nanochipoberfld-
che relativ zur Atomchipoberflache. Die
Messung wurde tiber dem Quadrupollei-
ter QP2 durchgefiihrt. Dargestellt ist die
durch das Offnen der Falle reduzierte
Atomzahl gemaf3 Gleichung 6.12 gegen-
iiber dem Abstand zur Atomchipoberfla-
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
Oberfldche hin. Spétere Messungen in
Kapitel 9 kénnen diese Vermutung be-
stitigen.

161: Grobere Unebenheiten sind auf
Grund der Prozessierung unwahrschein-
lich (vgl. Kap. 2.4). Eine Verkippung der
Oberflache wire zwar durch die einseiti-
ge Verklebung des Nanochips denkbar,
wird aber bei der Diskussion vernachlés-
sigt.
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Die einzelnen Messkurven zur Bestimmung der Oberflichenposition
analog zu Abb. D.1 sind fiir jede Trajektorie mit den zugehorigen 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 Nanochipoberfldche durch
eine Anpassung an die Daten mit dy4,, und gr als freien Parametern.
gr behélt denselben Wert wie bei Abb. D.1 bei, wihrend d,,,,,, liber
die verschiedenen Trajektorien hinweg eine leichte Streuung zeigt

dnano = 237 +1.7um. (D.1)

Die gefundene Oberflichenposition 237um unterhalb der Atomchips
erscheint plausibel. Laut Angaben der Arbeitsgruppe Weig in Kon-
stanz besitzt das Substrat des Nanochips eine Dicke von 150um. Hinzu
kommt eine unbekannte Kleberschichtdicke. Das Plausibilitatskriteri-
um fiir das in Kapitel 7.1 gefundene Modell und die entsprechende
Kalibration, dass die Oberflache eben und gerade sein sollte!®!, ist also
sehr gut erfiillt.



Nrea/Ng vertikal [um]

Nred / NO

Abbildung D.2: Vermessung der Nanochipoberfldche. In der oberen Abbildung sind die abgefahrenen Trajektorien dargestellt, welche
sich aus dem Positionierungsmodell und den gefundenen freien Parametern geméf3 Kapitel 7.1 ergab. Die unteren beiden Reihen zeigen
die gemessenen Atomzahlen entlang der Trajektorien. Hierbei wurden dieselben Farben fiir Trajektorien und Messkurven verwendet.
Die gemaf3 Abb. D.1 fiir jede Trajektorie gefundene Oberflichenposition ist in der oberen Grafik farblich abgesetzt (hellrot). Es zeigt
sich ein nur sehr schwach verkriimmter Verlauf der Oberfldche, was fiir die Plausibilitat der in Kapitel 7.1 gefundenen Parameter
spricht. Die Einbriiche in einigen der gemessenen Atomzahlkurven sprechen fiir eine zusétzliche Struktur auf der Oberfldche [57] - evtl.
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Axiale Positionierung

In Bezug auf die axiale Positionierung der Atomwolke am Atomchip
ist die Position des Aufthéngepunkts von Balken 1 von besonderem
Interesse. Wahrend die Mikroskopaufnahmen des Atomchipzusam-
menbaus aus Kapitel 2 (insbesondere Abb. 2.11) bereits einen groben
Schatzwert fiir die relative Position des Aufhingepunkts beziiglich
der axialen Referenzposition T4 liefert, wird nun ein experimentelles
Verfahren vorgestellt, mit dem sich diese Position quantitativ nachvoll-
ziehbar bestimmen lédsst. Die Ergebnisse zeigen letztlich jedoch eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der bereits getroffenen Schitzung.

E.1 Messung der Orientierung relativ zu den
Transportleitern

Das hier vorgestellte Verfahren dhnelt dem Verfahren zur Bestimmung
der Ionisationslaserposition aus Kapitel B.2. Bei der hier vorgestellten
Methode wird jedoch ein zusétzlicher 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 fiir die interferometrische Messung der Nanobalkenschwingung
aus Kapitel 2.4 verwendet.

Im Gegensatz zum weiten Strahldurchmesser des Abbildungsstrahles
ist der senkrechte Positionierungsstrahl auf die Nanochipoberfldche
fokussiert, um die Positionierungsgenauigkeit zu erhohen. Die Justage
des Positionierungsstrahls erfolgt iiber 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 fiir zwei verschiedene Positionen auf der Goldstruktur des
Nanochips. Fiir die Aufnahme der Bilder wurde die Leistung des Po-
sitionierungsstrahles soweit verringert, dass die etwaige Grofse des
Fokuspunktes — d.h. der auf der CCD-Kamera sichtbare Bereich des
Gauf3strahles, welcher dem 1/¢? Strahlradius entspricht — ersichtlich
ist'%3. Die relative Grofe des Strahldurchmessers zu den Abmessungen
des Aufhingepunktes kann als grobe Richtlinie fiir die Abschédtzung
der Genauigkeit des hier demonstrierten Verfahrens dienen: je kleiner
der Strahldurchmesser, desto genauer kann die Position des Aufhén-
gepunktes bestimmt werden.

Wiederum entsteht auf Grund der Streuung des resonanten, zusatzlich
eingestrahlten Lichtes durch die Atomwolke ein partieller Einbruch
im Dichteprofil der Wolke. In diesem Fall skaliert dieser Einbruch
jedoch nicht mit dem Intensitdtsquerschnitt, sondern mit einem Inten-
sitdtsverlauf entlang der optischen Achse des Positionierungsstrahls.
Fiir eine Auswertung der Messung wurde das Modell aus Kapitel B.2
deswegen auf folgende Weise angepasst.

163: Bei einer Uberséittigung der CCD-
Kamera lasst sich die wahre Grofie des
Fokus nicht mehr sinnvoll abschitzen.
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Abbildung E.1: Schematische Darstel-
lung der Messmethode zur Bestim-
mung der axialen Position des Aufhan-
gepunkts. Es handelt sich hierbei um ei-
ne Abwandlung der Darstellung in Abb.
B.4. Das zusitzliche Abbildungslicht des
Positionierungsstrahls wird hier jedoch
senkrecht zur Abbildungsrichtung ein-
gestrahlt, sodass statt dem Querschnitt
die Ausbreitung des Laserstrahls in das
Dichteprofil der Atomwolke geméf3 Glei-
chung B.11 eingepragt wird.

Abbildung E.2: Unten: Abbildung der
Nanochipoberfldche durch die Ionenop-
tik wie in Abb. 4.2 bei zwei verschiede-
nen Justagen des Positonierungsstrahles
(links: Position 1 tiber dem Aufhinge-
punkt von Balken 1, rechts: Position 2
ungeféhr in der Mitte zwischen den bei-
den Aufhéngepunkten 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 Intensitdt des Positionierungsstrahls, welcher sich in y-Richtung
ausbreitet, ist gegeben durch

wo

2 _2(1-120)2
- "o, E.1
W(y)) ED

Ipos vz = I (

wobei w(y) = wo\/ 1+((y=yo)/ yR)2 die 1/¢? Breite des Strahls an einer

beliebigen Stelle entlang der optischen Achse ist. yr = ”TW‘% ist die
Rayleigh-Lange bezogen auf eine Wellenldnge 2 =780nm. yo und zo
beschreiben Referenzen mit Bezug auf den Schwerpunkt der Dich-
terverteilung der Atome. Fiir das Dichteprofil der Atomwolke unter
Einstrahlung des Positionierungsstrahls n, (y, z) gilt analog zu Glei-
chung B.11

ne (y, Z) = Npef (y, Z) : (1 - Kposlpos (y/ Z)) (EZ)

mit einer Proportionalitdtskonstante «,.s. Die Leistung des Strahles
Iy des Positionierungsstrahls wurde dahingehend gewéhlt, dass die
gemessene atomare Dichte innerhalb der Wolke nicht auf Null abfallt.
Dies wire fiir Leistungen der Fall, bei welchen der Abbildungsiiber-
gang bereits durch den Positionierungsstrahl gesittigt ist, und die
Wolke somit fiir das Abbildungslicht vollstindig 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 wo, yo, zo und kp0s. Die Wolkenparameter wie die Atomzahl
N und die Temperatur 7, sowie die Referenzposition der Atomwolke
wurden aus den Referenzmessungen extrahiert. Die axiale Position
des Positionierungsstrahls relativ zur Absorptionsabbildung ergibt
sich schliefflich durch den Parameter zy. Dies kann mit Hilfe einer
Kalibration (vgl. Abb. E.5) in eine Position relativ zu T4 umgerechnet
werden. Dafiir wird die Messung sowie die Anpassung wurden fiir
unterschiedliche Wolkenpositionen wiederholt. Die gefundenen Werte
fiir die Position des Positionierungsstrahls sind unabhéngig von der
Position der Wolke und zeigten insgesamt eine Streuung von lediglich
7.3um.

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 fiir den betrachteten
Bereich. Von der gemessenen Position des Positionierungsstrahls kann
somit auf eine laut Simulation gegebene Position zuriickgerechnet
werden — d.h. auf eine Kombination der Strome in den Transport-
leiterpaaren T2-T6 und T1-T5. Dementsprechend befindet sich der
Positionierungsstrahl bei einer axialen Position von 219um.

Es ist mit dieser Methode gelungen, die axiale Position des Positio-
nierungsstrahls zu bestimmen, der wiederum auf eine Oberflachen-
struktur der Wahl - in diesem Fall der Aufhidngepunkt 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 fiir die Transportleiter eingestellt werden miissen, um
die Atomwolke zumindest in axialer Richtung tiber der gewtiinschten



156 E Axiale Positionierung
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Abbildung E.3: Links: Absorptionsabbildung (10ms Flugzeit) mit (unten) und ohne (oben) Positionierungsstrahl an Position 1 gemaf3
Abb. E.2. Jeweils rechts daneben: Fits nach Gleichung E.2. Aus der Referenzmessung ohne Positionierungsstrahl ergeben sich die
Wolkenparameter N und T, sodass im unteren Fit nur noch Iy bzw. «p 05, o, 2o und wy aus Gleichung E.2 als freie Parameter zugelassen
wurden.
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Abbildung E.4: Strahlprofil des Positionierungsstrahls, welches sich aus dem Fit gemafl Abbildung E.3 ergibt, oben dargestellt in der
Abbildungsebene, unten als vertikal aufsummierte Intensitat.
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Struktur zu positionieren.

Eine Parallaxe auf Grund der Justage des Positionierungsstrahls ist bei
diesem Verfahren nicht vollstandig auszuschliefSen. Der Abschéitzung
dieses Effekts dient die Skizze in Abb. E.6. Schlimmstenfalls, wenn
sich die Wolke an einem Punkt am Rande des abzubildenden Bereichs
befindet, ldsst sich die maximale Parallaxe z,4, im Verfahren wie folgt
abschitzen.

Ipar = dwolke - SIN 2 (E3)
~ 52.5um, (E.4)
wobei ¢ gegen ist durch
d
tang = Ab (E.5)
dl’()l
3mm
= — E.6
57mm’ (E.6)

und dwike der Abstand der Wolke von der Nanochipoberfliche zum
Zeitpunkt der Abbildung164, dap die maximal mogliche horizonta-
le Abweichung , welche sich aus dem halben Durchmesser der Io-
nenblende und dem halben Durchmesser der unteren Offnung der
Rohrelektrode zusammensetzt, und d;,; der Abstand zwischen der
Nanochipoberfliche und der Unterseite des Kontaktierungsaufbaus
der Rohrelektrode ist, durch welchen der Positionierungsstrahl hin-
durchgeleitet wird.

Eine weitere Verzerrung konnte durch die Tatsache entstehen, dass die
Absorptionsbilder mit einer Flugzeit von 10ms aufgenommen wurden.
Innerhalb dieser Flugzeit sind die Atome bereits etwa 490um gefal-
len. Wiirde die Wolke auf Grund schlecht justierter Abschalteflanken
der Stromquellen fiir die Fallenleiter schrég fallen, so miisste dies bei
der Auswertung berticksichtigt werden. Dies wurde jedoch justiert,
sodass die Atomwolke in der Expansion keine zusitzlichen Beschleu-
nigungen aufler der Gravitation erfdhrt. Eine kiirzere Flugzeit als die
gewdhlten 10ms war nicht moglich, da die optische Dichte der Wolke
dann fiir eine Anpassung geméfs Gleichung E.2 zu hoch gewesen wire.

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
736um. Die Steigung der Kurve ist mit
0.77 deutlich kleiner als die erwartete
Steigung von 1.

164: Hierbei wird ein Abstand von
500um von der Fallenposition zur Ober-
flache und ein Fallweg bis zur Absorp-
tionsabbildung von ebenfalls 500um an-
genommen.
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Abbildung E.6: Schematische Darstel-
lung der maximal moglichen 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 ¢
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
¢ maximal unter der Bedingung wird,
dass der Strahl noch durch die Ionenop-
tik hindurchkommt.

Atom- und
Nanochip
dtot = 57mm
\\
\
schrég einfallender
Positionierungsstrahl
N
b qulke
/ -
@ Zpar
5mm

Dieselbe Methode ldsst sich ebenfalls fiir eine Positionierung in trans-
versaler (x-) Richtung anwenden. Wie in Kapitel 3.3 erklart, wird dabei
die Atomwolke durch Variation des BEC-Spulenstromes Igg¢ 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 auflésen kann. Man kann somit fiir die Positio-
nierung in dieser Richtung lediglich auf einen maximalen Einbruch
in der Atomzahldichte justieren. Dieser wurde fiir Position 1 gemaf3
Abb. E.2 bei Iggc = —0.1A und fiir Position 2 bei Igrc = —0.03A ge-
funden. GemaéfS der in Kapitel 2.4 vorgestellten Nanochipgeometrie
miissen diese beiden Punkte in transversaler Richtung einen Abstand
von 187.5um 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 Abschitzung der Genauigkeit des
Verfahrens

Die Genauigkeit dieses Verfahrens setzt sich grundsatzlich aus drei
Beitrdgen zusammen.

» Die Genauigkeit, mit welcher der Positionierungsstrahl gezielt
auf eine Struktur gerichtet werden kann, ist durch die Fokusgro-
e und die Scharfe der Abbildung, welche als Justagegrundlage
genutzt wird, limitiert. Da aber die Grofie des Aufhdngepunkts
mit etwa 50um mal 50um bekannt ist, muss die Strahltaille des
Positionierungsstrahls deutlich kleiner als 50um sein. Dass der
Strahl den Aufhingepunkt grundsétzlich trifft, ist jedoch trotz
der Unschérfe der Abbildung erkennbar. Vgl. Abb. E.2.

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

» Eine Parallaxe durch verkippte Einfidelung des Positionierungs-
strahls kann nicht ausgeschlossen werden. Die abgeschitzten
52.5um sind aber sehr pessimistisch abgeschétzt und aufSerdem
fir 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 40um wére demnach
eher realistisch.

Ultrakalte Atomwolken haben bei der in dieser Arbeit verwendeten
Fallenkonfiguration am Atomchip tiblicherweise Abmessungen von
25um bis 50um in axialer Richtung. Zudem weisen auch die zu un-
tersuchenden Goldstrukturen Abmessungen in der Gréflenordnung
von 50um auf. Selbst unter Berticksichtigung 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
Uberlapp der Wolke mit einer Struktur auf dem Nanochip — wie bei-
spielsweise dem Aufhdngepunkt von Balken 1 — zu gewéhrleisten.
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Flugzeitsimulation

FE1 Flugzeit eines Ions zum Detektor

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

Fe = éx Eext (F.].)
_ eUcx; (F 2)
dBlende

auf einer Wegstrecke dpjenqe zur Blende beschleunigt. Die Flugzeit
betragt

2d .
lext = Ble;idé m (F3)
e
2
— ZmdBlende (F 4)
eUex: .

und das Ion hat danach eine Geschwindigkeit

F,
Ve = _etext (FS)
m

= A ’ Zi Uex:. (F6)
m

Die anfangliche Geschwindigkeit durch den freien Fall zu den Ioni-
sationslasern kann vernachléssigt werden und ist einige Grofienord-
nungen kleiner. Die Gesamtflugzeit von der Ionisation zum Detektor
setzt sich aus f.; und der anschliefenden Flugzeit durch die Ionen-
optik #,prix zusammen. Wenn man davon ausgeht, dass die Ionen
nach Durchschreiten der Extraktorblende nicht weiter beschleunigt,
sondern nur noch gelenkt werden, so betragt die Gesamtflugzeit

Iges = lext tloprik (F7)
dde
= dext t v t, (FS)

e

wobei dgy.; die Strecke von der Extraktorblende zum Channeltron ist.
Mit diendge = lem und dg.; = 5cm betrédgt die die Flugzeit 5.6 us.
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166: Diese Annahme ist vertretbar, da
die Gradienten laut Abb. ?? in vertikaler
Richtung am steilsten sind.

167: Dies ist abhdngig von I g c, wie in
Kapitel 9.2 erldutert wurde.

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 wéhrend der Auskopplung noch angeschaltet
sein. In diesem Fall sieht das Atom fiir mg # 0 zuséatzlich zur Gravi-
tation ein magnetisches Potential, welches das Atom im Fall mg < 0
sogar aus der Falle heraus beschleunigt. Diese Dynamik ladsst sich nicht
mehr durch einen freien Fall beschreiben, da das Potential orts- und
somit wahrend des Falls auch zeitabhéngig wird. Die Fallbewegung
¥(t) lasst sich unter der Annahme, dass sich das Atom lediglich in
vertikaler Richtung bewegt!®, mittels Gleichung 8.11 durch Kenntnis
des Gesamtfallenpotentials 16sen. 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 gelost.

Es wird die Annahme getroffen, dass das Atom aus der Ruhe (v(0) = 0)
an der Fallenposition yr gestartet ist. Die Bewegungsgleichung wurde
fir jeden Punkt der Trajektorie zum Spulenstrom Iggc = —0.07A si-
muliert. Dies ist in Abb. F.1 exemplarisch fiir einen Quadrupollstrom
Ip = 0.88A dargestellt. Die gefundenen Ergebnisse fiir die Flugzeiten
tr sind in Abb. F.2 zu finden. Die Flugzeiten 7 ergeben sich aus den
Bewegungsgleichungen y(¢) durch

y(r) = 920um—yr. (E9)

Untersucht wurden alle Zustdnde aufier dem anfianglich gefangenen
mp = 2. Der mp = 1 Zustand ist zwar ebenfalls ein low-field-seeker, es
stellt sich jedoch heraus, dass das Fallenpotential fiir diesen Zustand
im unteren Teil der Trajektorien teilweise!®” auf Grund der Gravitation
kein lokales Minimum aufweist. In diesen Fillen ist auch der mg = 1
Zustand als ungefangener Zustand zu betrachten, der jedoch retardiert
im Vergleich zu einem freien Fall fallt. Es ergeben sich Flugzeiten im
Bereich von 23 - 30ms bei vertikalen Fallenabstdnden zum Atomchip
von 420 - 460um, wie Abb. E2 zu entnehmen ist.

Es zeigt sich, dass die Flugzeiten fiir die beiden antigefangenen mr < 0
Zustande mit 6 - 8ms (mp = —-2) bzw. 7 - 9ms (mp = —1) fiir entspre-
chende Abstiande deutlich kleiner als die gemessenen Flugzeiten aus
Kapitel 8.2 von 10 - 12ms sind.

Fiir das Experiment ergibt sich die wesentliche Erkenntnis, dass im Fal-
le einer Radiofrequenzauskopplung der ungefangene my = 0 Zustand
bei den ausgekoppelten Atomen im Ionensignal dominiert.
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Abbildung E1: Simulation zur Bestimmung der Flugzeit zu den Ionisationslasern fiir I = 0.88A. Es sind die vertikalen Potentialver-
laufe fiir alle magnetischen Unterzustinde mr (oben), die sich daraus ergebenden ortsabhiangigen Beschleunigungen (Mitte) sowie
die Zeitentwicklung der Position wihrend des Falles nach der Auskopplung (¢ = 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 parabelférmigen Fits.
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Abbildung F2: Flugzeiten nach Aus-
kopplung eines Atoms in Abhéangigkeit
der vertikalen Fallenposition fiir ver-

F Flugzeitsimulation

schiedene mp.
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