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2 1 ATOMWELLENLEITER

1 Atomwellenleiter

1.1 Einleitung

Atomwellenleiterkdnntenin derZukunfteineahnlichwichtige Rolle in der Atomoptik spielenwie
die Glastserlichtleitein der Optik. Viele neueExperimentekdnntenmit ihnenrealisiertwerden.
Zum Beispielist esmit ihnenmdglich,AtomeauseinerVakuumkammemit schlechtemvakuumin
eineDetektionskammamit sehrhohemVakuumzu iberfihren Mit Atomwellenleiterrhatmandie
vollstandigeKontrolle Gberdie Bewegungsrichtungler Atome, mankannsiein der Fasermanipu-
lierenohnedie Einschrankungerdie sichdarausmgebendalisichdie gefangenetomein einem
Vakuumbefindenmussen.Eine weitere,technischeAnwendungware dasSchreibermit Atomen,
wennesgelingt,AtomedurcheineFaserzu leiten, die sichkrimmenlafit.

Ein besonderiteressanteEffekt ermgibt sichjedoch,wenndie De Broglie-WellenlangedesAtoms
ungefahmgleichdemDurchmessederFaserist, dannpropagieremlie Atomein derFasenvermleich-
bar wie Licht in einer Singlemode-Bser Gelingt dies, so konnteman mit diesenSinglemode-
AtomwellenleiternFaserinterferometdrauenwie zumBeispieleinenSagnac-Krei®derein Mach-
Zehndefinterferometer

DasersteZiel von Entwicklungvon Atomwellenleiternist esalsoAtome zu leiten, dasgrof3eZiel
ist esSinglemode-Bserrzu realisieren.

1.2 Optische Atomwellenleiter: Lasergefuihrte Atome in Hohlwellenleitern
1.2.1 Leitungsmechanismus

DasPrinzip, Atomein Hohlwellenleiternzu fihren,wurde 1993von OI'Shanii, Ovchinnikov und
Lethokov vorgestellt. Bei einemHohlwellenleiterhandeltes sichum eine Faser derenKern hohl
ist, in diesemKernpropagierdasLicht undwird andenWandentotalreflektiert.Um Atomedurch
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Abbildung1: Hohlfaser{1]

dieseFaserleiten zu kbnnen,wird ein rotverstimmterLaserin die Hohlfasereingeloppelt. Die
Dipolkréfte ziehendie Atome zu Orten hdhererintensitat,dasheil3tin die Fasermitte. Dadurch
werdendie Atomegeleitet.

1.2.2 Aufbau

Der Versuchsaufbabestehtim wesentlicherauszwei separatervVakuumkammerndie Ubereine
3.1cmlangeHonhlfaservertundensind: Uber eineLinse wird dasrotverstimmtelaserlichtin die
Hohlfasereingeloppelt. In der erstenKammerbefindetsich Rubidiumdampf,die Kammerwird
derartgeheizt,dasetwa ein Druck von 10-¢ Torr herrscht. Aus diesemDampfwird zuféllig die
Fasermit Atomengeladen. Zuféllig heil3t,dal3die Atome, die in die Faserdfnung gelangerund
derentrans\ersaleGeschwindigkit klein genugist, sodal3sie geleitetwerdenkénnen,durchdie
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Abbildung2: SchematischehufbaudesExperimentg2]

Fasemefiihrtwerden.In derDetektionskammernerrschiein Druckvon 10-8 Torr, in ihr werdendie
Atome an einemheisserPt- oder Re-Drahtionisiert und dannmit einemElektronenervielfacher
detektiert.Ein begrenzendeFaktordiesesAufbausist dietrans\ersaleAufheizungderAtomedurch
Streuungvon Photonerin derFaser Die Atomewerdennur solangegeleitet,solange:

(k)2
Ei=-——1y<V(0 1
t >m y<V(0) (1)
V(0) istdabeidasPotentiain derFasermitter die AufenthaltsdauederAtomein derFasemundydie
Streuvahrscheinlichkit. SchatzimanaufdieseArt die maximaleLangederFaserab,soerhéltman
fur diesenAufbau eine maximaleLeitungslangeson 40m. Der Aufheizprozessst alsoin diesem
Experimentvernachlassigbajedochist er fir sehrkalte Atome stérend.

1.2.3 Ergebnisse

UntersuchtmandengeleitetenAtomflussin Abhangigleit vonderVerstimmungsoerhéaltmaneine
sehrguteUbereinstimmungnit der Theorie. Bei einemblauverstimmteniaserwerdendie Atome
nichtgeleitet,ebenswenigwenndie Frequenzesonanmit demAtomubegangist. Mit steigender
RotwverstimmungerhaltmanjedocheinenansteigendeAtomflussbis zu einemMaximum,dasvon
derLaserintensitéabhangtdanachhimmtder Atomflusswiederab
UntersuchmandenAtomflussabhangigvon derLaserintensitabei verschiedeneKrimmungsra-
dienderFaseysoerhaltmanmit kleinerwerdendenKrimmungsradieflacheransteigend&urven.
Bei Kurven mit kleinemKrimmungsradiusverdenbei kleinenLaserintensitatekaumnoch Ato-
me geleitet. Dies liegt daran,daf3bei der Leitung von AtomendurchKurven nochzusatzlichdie
auftretenderZentrifugalkraftevon demLeitungspotentiahufgebrachtverdenmiissen. Atome mit
zu groRenaxialenGeschwindigkitenkollidierenin denKurvenmit derWand. Aus diesemEffekt
engibt sicheinemoglicheAnwendungvon gekrimmterfFaserals Geschwindigkitsfilter, sovohl fiir
Geschwindigkitenin axialeralsauchin trans\ersaleiRichtung.

1.2.4 Zusammenfassung

In diesemExperimentwird gezeigtdal3manAtome optischiiberdie Dipolkrafte durcheineFaser
leitenkann,eswurdeeingeleitetelAtomflul3von = 104% realisiert. Eswurdeweitergezeigtdalidie

Atome aufihremWeg durchdie Faserbis zu 18 mal reflektiertwerden. Als moglicheAnwendung
dieserTechnikaul3erdernormalenAtomleitungergabsich auchdie Verwendungson gekrimmten
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Fasernals Geschwindigkitsfilterfir Atome.

Allerdings ist dieseFaserbei diesemAufbau eine Multimode-Faser manhatin demExperiment
Atome mit Temperaturervon einigen10uK und einenKerndurchmesseron d= 40um, fir den
Singlemodebetriebrauchteman beispielsweiseAtomtemperaturervon 200nK und einemKern-
durchmessevon d=2um.

1.3 MagnetischeWellenleiter
1.3.1 Einleitung

In demExperimentvon Muller etal. [3] werdenAtome zwischenzwei auf ein Glassubstralitho-

graphischaufgetragenerstromdurchflossenddrahtendurchdrei Kurvengeleitet(sieheAbb 1.3.3.
Der Vorteil dieserLeiter ist, dal3die Technik der Photolithographiggut erforschtund ausgereift
ist. Mit ihr kannman(nochzu realisierendeptomoptischéauteilewie zum Beispiel Strahlteiler
sehrpréaziseundreproduzierbaherstellenauchkdnntemandie Bauteileso herstellendalimansie

miteinandeikombinierenkann. Man kdnntealsosehrleicht ausmehrerereinzelnerBauteilenein

ExperimentausvielenBestandteilemufbauen.

1.3.2 Leitungsmechanismus

In diesemExperimentwerdendie "weak-field-seekingatoms",also die Atome die in einemMa-
gnetfeldeine Kraft in RichtungdesschwachemwerdenderMagnetfeldeserfahren,entlangeines
eindimensionaleMagnetfeldminimumgeleitet. Bei denhier geleiteterRubidiumAtomenhandelt
essichdabeiumdie Atomein dem5S, > (F=1)Grundzustanthit mg=-1. Erzeugtwird dasFeldvon
denbeidenparallelen stromdurchflossenddrahten,durchdie beidedergleicheStromin gleicher
Richtungflie3t. Dasresultierendé-eld zwischendenbeidenDréhtenist in der Mitte zwischenden
beidenDrahtengleichnull undwachstdannlinearan. In Abbildung 3 ist derVerlaufdeserzeugten
Magnetfeldeslagestellt:

a)

Abbildung 3: MagnetfeldzwischendenbeidenDréhten[3]

Der trans\ersaleMagnetfeldgradientst proportionalzu dem Spurstromund antiproportionalzu
demPlatzzwischendenbeidenDrahten.Der minimale KrimmungsradiusjurchdennochAtome
geleitetwerdenkdnnen hangtvon demRaumzwischendenDrahten,demStromdurchdie Dréahte
undvon derlongitudianlenGeschwindigkit der Atome ah

1.3.3 Aufbau

DerkalteAtomstrahlmit demdie Fasegeladerwird, wird voneinemmodifiziertermagnetooptischen
Falle erzeugt.DieseFalle bestehtiusdreizueinandesenkrechstehendeihasernunddrei Spiggeln
wie bei einer normalenMOT, jedochist in einender Spiggel ein 500um grol3esLoch gebohrt.
Diesfuhrt zu einerdunklenZoneinnerhalbder Falle. Gelangemtome in diesedunkle Zone, so
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Abbildung4: SchematischedufbaudesExperiments
[3]

werdensieaufgrunddesStrahlungsdruckmnerhalbderMot aufdasLochzuunddurcheshindurch
beschleunigt.Dadurcherhaltman,sobaldmandie MOT anschalteteinenkontinuierlichenStrahl
kalter Atome. An dasLoch desSpigyelsist direkt die Leitungsbahrangeloppelt,sodalidie Atome,
diedieMOT durchdasLochverlasselin denLeitereingeloppeltwerden.Auf demGlassubstragind
zweil00um mal100umdicke DréhtelithographischaufgebrachtierZwischenraunzwischenhnen
ist ebenélls 100um mal 100um grol3. DurchdieseDréhtewerden35mslangeStrompulseron 4.5A
geleitet,bei einerRepetitionsrat&@on einerSekunde Der Betriebist gepulst,damitsichdie Dréhte
nicht tiberhitzen.Die Atomewerdenum drei Kurvengeleitet,in der Mitte desLeitungsaufbausst
eineWandangebrach{beam-blocksiehel.3.3),damitdie AtomeausderQuelle,die nichtgeleitet
werden,blockiert werden. In der Detektionskammewerdendie Atome an einemheil3enDraht
ionisiertund mit einemElektronenervielfacherdetektiert.

1.3.4 Ergebnisse

Mif3t mandenAtomflussin Abhangigleit vom Drahtstromsokannmandreiverschieden8ereiche
gutunterscheidenlst der Stroml<0.7A, soreichtdasPotentialnichtaus,um die Atomedurchdie
Kurvenzufuhren.In demBereich0.7A<1<2.3A steigtderAtomflussan. Wird alsol gréf3eralsdie
Zentripetalkraftschwelleon 0.7A, sowerdendie Atome mit kleinenlongitudinalenGeschwindig-
keitendurchdie Fasergeleitet,mit steigendenstromdannauchdie immerschnellerenlst] 2.3A
sobefindetmansichim Sattigungsbereichin demalle Atome geleitetwerden.

1.3.5 Zusammenfassung

DasExperimentvon Miiller etal. hatgezeigtdalimanAtome zwischenzwei stromdurchflossenen
Drahtenleitenkann. In demExperimentwurdendie Atomeumdrei Kurvenmit einemKrimmungs-
radiusvon jeweils 15cmgeleitet, manhatdabeieinenAtomfluf3 von 2 106% realisiert. Allerdings
ist manauchbeidieserTechniknochweit vom Singlemodebtrielentfernt.
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2 Mikr ofallen

Unter MikrofallenverstehtmanAtomfallenmit miniaturisiertenfallervolumen.

2.1 Oberflachenfallen
2.1.1 Einleitung

Bei Oberflacherdllenhandeltessichum Atomfallen,in denerdie AtomedichttiberderOberflache
lokalisiertsind. Siesindim eigentlicherSinnekeineMikrof alle, bei denendasgesamtd-allenvolu-
menminiaturisertist, beiihnenist nurin einerRaumrichtunglasFallenvolumensehrklein, dadie
gefangenerAtomein vertikalerRichtungauf kleinemRaumlokalisiertsind.

2.1.2 Evaneszentd.ichtfelder

Um die Funktionsweis@ergravitooptischerOberflacherdlle von Ovchinnikov etal. [4] verstehen
zu kdnnen,muBmansich erstmalmit denevaneszentehichtfeldernvertrautmachen.Wird Licht
in einemdielektrischerMediumtotalreflektiert,sobildet sichauf der OberflachedesMediumsein
FeldderForm

E(xt)=Ep e ®coqut kx) (2)

aus. Esklingt alsoexponentiellmit dem Abstandvon der Oberflacheah Ist dasLicht gegentber
einematomarerlbeigangeinesbestimmterAtomsblauverstimmt,sofiihrt daszu einemPotential
fur dasAtom in demevaneszentehichtfeld derForm

1 1 2Q%(y)
V(y) = zhAIN ——————=
DasPotentialgegendasdasAtom in demevaneszentehichtfeld anlaufermuf3,hangtalsonurvon

derVerstimmungl = w o undiberdie Rabi-Frequenf) = HEY yondemelektrischerFeldah
Als Reflexionsbedingungmgibt sichdamitfir die Atome:

1
émv§ <V(0) (4)

CookundHill schlugeri982in ihrer Verdffentlichung[5] vor, dieseevaneszentehichtfelderzum
Bau einerkubischenFalle, eineskonkaven Spiegels zur Fokussierung/on Atomstrahlenodervon
Atomresonatoremu benutzen.

3)

2.1.3 Aufbau

Die OberflachalergravitooptischeOberflacherdlle GOSTbestehtuseinemdielektrischerPrisma,
auf demmit einemblauverstimmtenLaserein evaneszentekichtfeld erzeugtwird. Die Atome,
mit denendie GOST geladenwird, werdenvon einer MOT, die 800um oberhalbder Oberflache
angebrachist, gefangenundaufetwa 12uK heruntegekiihlt. Befindensichetwa 10° Atomein ihr,

sowerdermit einemShuttedie LaserstrahleanddasMagnetfeldabgeschaéinunddie Atomefallen
in RichtungderOberflache Damitdie Atomwolke sichnichtin horizontaleiRichtungausdehntind

die Atome die Anordnungverlassenstrahltvon untenein blauverschobeneHohlstrahl. Dieser
Hohlstrahlhatin der Mitte eine sehrkleine Intensitatund in einembestimmterAbstandvon der
Mitte einesehrstarkanwachsendeAufgrundder Dipolkrafte sinddamitdie Atomein horizontaler
Richtungeingeschlossen.
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Abbildung5: SchematischeAufbauderGOST[4]

2.1.4 Kuhlungsmechanismus

Damitdie Atomein derFalle gefangernwerdenmuf3die Reflektioninelastischsein. Der Kiihlungs-
mechanismusler Falle beruhtauf derAufspaItungdesZS%-Grundzustande\%on Csin die beiden

Hyperfeinnveuad==3undF=4. Dadie Aufspaltungdesangergten2P:-Zustandesehrviel kleiner

ist, kannmanin guterNaherungvon einem3-Niveau-SystenausgehelisiecheAbb.5).
Befindetsichein Cs-Atomim F=4 Zustand soist dasPotential,gegendasdasAtom beim Eintritt

Abbildung6: Kihlungsmechanismutesevaneszent-ave cooling[g

in dasevaneszentgichtfeld anlaufenmul3,wenigerrepulsi alswennessichim F=3 Zustandbe-
findet. Diesliegt andergroRererVerstimmunglesEW-Lasersgegeniiberdematomarerlbeigang
28% (F:4) ZP%.

Inelastischwird die Reflektion,wennein Atom im F=3 ZustandwéhrenddesReflektionsprozesses
ein Photonstreutund dadurchin denF=4 Zustandgepumptwird. DieserZustandist, wie oben
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erwahntwenigerabstoRendsodaldasAtom Enegie in einemelementarerSisyphus’-Prozeer-
liert. Die Wahrscheinlichkit, dal3ein Atom inelastischreflektiertwird, ergibt sichausdemProdukt
der Wahrscheinlichkit, dalBwahrenddesReflektionsprozesse=in Photongestreutwird, mal der
Wahrscheinlichkit von q=0.25,dalRdasAtom in denF=4 Zustandibegeht.
EinenzusatzlicherKihlungsprozef@rhaltman,wenmanden’repumping-beam’erdie reflektier
tenAtomeim F=4 Zustandwiederin denF=3 Zustandpoumpt,abwaértsrichtet.

2.1.5 Ergebnisse

Bei demersteneinemqualitatven Experimentwurdedie Fluoreszenzler gefangenerAtome mit
einerCCD-KameraaufgenommenAus der AufnahmekannmansehrguterkennengdalRdie Atome
in derGOSTdicht iberderOberflachdokalisiertsind,unddalRdie Ausdehnungler Atomwolke in
y-Richtungstarkreduziertist.
BeiderBestimmunglerAufenthaltsdaugkannmaneinenexponentiellerAbfall derZahlderAtome
in derGOSTbeobachtenDie Zahlderin derGOSTverbliebenemAtomewurdefestgestelltindem
mandie GOST nacheiner bestimmtenZeit wiederabgeschaltehat und die Atome in der MOT
wiedereingefingerhat. Bis auf TransporterlusteinnerhalbdererstenSekundegibt esin derGOST
ausschlieBBlicierlustedurchKollisionenmit demRestgas.

Die vertikaleund die horizontaleTemperatumwurde mit der time-of-flight-Methodebestimmt,fur
die horizontaleTemperatuergabsichT, = (30 0 1)pK undfir die vertikaleT, = (31 0 3)pK.
Die (relatv) gleichenTemperaturemler Atomein horizontalerund vertikaler Richtungdeutenauf
einenKopplungsprozesawischenden beidenGeschwindigkiten hin, der sich auchbei der Un-
tersuchungler Kihlungsdynamikbeobachteméf3t: Solangedie vertikale Temperatuaufgrundder
Beschleunigungm GravitationsfeldgroRRerist als die horizontale,solangesteigtdie horizontale
Temperatur Fallt die vertikale Temperatujedochunterdie der horizontalendannsinkt auchsie.
Der KopplungsprozesavischendenbeidenGeschwidiglkitensind elastischeCs-Cs-Stol3e.

2.1.6 Zusammenfassung

Mit der GOSTist esgelungenAtome dicht tiberder OberflachesinesdipolarenMediumszu fan-
gen,die vertikale Ausdehnungler Atomwolke betragtdabeil9um. Bei einemRestgasdruckon
p=4 2 10 %mbarbetréagtdie Lebensdaueder Atomein derGOSTt = (60 01)s. Eswurden
Atomdichtenbis ng = 2 10%m 2 erreicht. Die horizontaleund die vertikale Temperatuilagen
beidebeietwa 3K, beidiesenTemperaturewerdendie Atomeca. 450mal pro Sekundeeflektiert.
Die Wahrscheinlichkit flr eineinealstischdreflektionist pgooi=0.9%.

2.2 MagnetischeMikr ofallen

Unter magnetischeMikrofallen verstehtman Magnetillen mit mikroskopischenFallervolumen.
HerkdmmlicheAtomfallen habeneinenFallendurchmessearon typischerweisel-100cm,bei Mi-
krofallensoll dasFallervolumenminiaturisiertwerden.

Der Vorteil von Mikrofallenist, daf3sie die Atome starler einschlieRenDie von Spulensystemen
erzeugteMagnetfeldesindproportionalk, wobeil derSpulenstronundS die GréRedesSystems
ist, die Feldgradientersind proportional'g. Verkleinertmanalsodie Systemgrof3eso erhaltman
grolRereMagnetfelderund Gradientenallerdingsmuf3mandabeibeachtendalmandurchkleinere
Spulenauchnur geringereStromeleiten kann. Vergleicht manden Gewinn, denmandurchdie
Miniaturisierungerreichenkann, mit demVerlustdurchdie geringerenStrome,so erhaltmanals
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Ergebnis,damanmit MikrofallentatsachlichgroRerg-eldgradienterrzielenkann.

Als weitererinteressanteAspektderMiniaturisierungkommthinzu,dafdie AufspaltungderEner
gieniveausder Falle groR3erist als die recoil-Enegie derresonantef®hotonenywenndie raumliche
AusdehnunglesGrundzustandedesFallenpotentials\xyroung kleinerist als die Wellenlangedes
resonantertichts. In diesemFall konnendie Atome direkt in denGrundzustandgekuhltwerden.
Weinsteinund Libbrecht,die 1995denBauvon magnetischeMikrofallen anreyten[7], schlugen
vor, Fallenzubauengdie mikroskopischeRingebenutzendieaufeinemplanarerSubstraangeordnet
sind.

2.2.1 Mikr odrahtfallen fur neutrale Atome

DasLadenvon Mikrofallenist aufgrunddessehrkleinenFallenvolumensein sehrgrof3esProblem.
Durchdie Miniaturisierungkénnensehrstarkeinschlieend®agnetfelderealisiertwerden,eine
ausreichendrof3eAnzahlvon Atomenin eineMikrodrahtfalle zubekommenist jedochsehrschwer
Fortaghetal. gelanges1998zum erstenMal, einemagnetischlikrofalle wie in der Veroéffentli-

chungvonWeinsteinundLibbrechtbeschrieberuladen,indemsieeineQuadrupolélle mit grof3em
Fallenvolumenschrittweisan eineMikrodrahtfalle veranderten[8]

2.2.2 Aufbau

Das Magnetfeldder Drahtfalle erhalt man durch die Kombinationeineszirkularen Feldeseines
stromdurchflossenddrahteamit einemhomogeneiagnetfeldsenkrechzur DrahtachseDie sich
Uberlagerndemagnetfeldetkompensieremsich entlangeinerLinie parallelzum Draht. Sinkt der
StromdurchdenDraht, so wandertdieseLinie in Richtungder Drahtoberflachegder Gradientdes
Magnetfeldesvéachst.

In demverwendeterufbauwird die Drahtfalle ibereinenormaleMOT geladen.InnerhalbdesSpu-
lenpaarsn Antihelmholtzanordnungefindetsicheindicker Draht,aufdemein diinneraufgebracht
ist. DasQuadrupolfeldwelchesdie beidenSpulenerzeugenist im Bereichder Mikrodrahtfalle
in guter Naherunghomogenund bildet zusammemit dem Magnetfelddesstromdurchflossenen
dunnenDrahtesdasMagnetfeldderMikrodrahtfalle.

Abbildung7: SchematischeAufbauderMikrodrahtfalle [8]
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Abbildung8: Lademechanismuser Mikrodrahtfalle [8]

2.2.3 Lademechanismus

Im oberenTeil von Abbildung 8 siehtmandie beidenMagnetfeldeder MOT und der Mikrodraht-
falle, wennkein Stromdurchdendicken Drahtfliel3t. Ein langsamansteigendeBtromdurchden
dicken Draht fihrt dazu,daf3sich dasZentrumdesQuadrupolfeldesind dasZentrumdesFeldes
der Mikrodrahtfalle auf einer Trajektorieaufeinanderzu bevegen. Bei einemStromvon I,=9.5A
sinddie beidenMagnetfelderzu einemeinzigenvereinigt. ErniedrigtmananschlieendenStrom
wieder solauft dieserVorgangrickwartsab, bis manbeil;,=0A wiederdie beidenurspriinglichen
Felderhat. Auf dieseArt kannmanAtome ausder MOT in die Mikrodrahtfalle transferierengin
Teil derAtomeausderMOT bleibenbeider TrennungderbeidenMagnetfeldeim Magnetfeldder
Mikrodrahtfalle.

2.2.4 Ergebnisse

Bei der Aufnahmeder AbsorptionwéhrenddesLadevorgangswird die Theoriesehrgut bestatigt.
Zum Zeitpunktt=0 siehtmandie Absorptiondurchdie Atomein der MOT. Nach320mssind die
beidenMagnetfeldewereinigtund die Atome befindensichin demresultierendemMagnetfeld.Im
weiterenVerlaufkannmandannbeobachtenyie sichdie beidenMagnetfeldemwiedertrennenund
ein Teil der Atome mit demFeldderMikrodrahtfalle in RichtungDrahtoberflachevandert.

Mif3t mandie AbsorptionnacherfolgtemLadesorgangsoerhaltmanalsErgebnis dal3vonurspring-
lich 6.3 10° Atomenin derMOT 6.9 10° Atomein die Drahtfalletransferierivurden alsoetwa 14%.
Die maximaleDichtein derDrahtfallewurdemit 6.0 10°cm 3 bestimmtgdie AusdehnunglerWolke
wurdeum denFaktor4 reduziert.

2.2.5 Zusammenfassung

In diesemExperimentgelanges erstmals,eine Mikrofalle, wie sie Weinsteinund Libbrecht[7]
vorgeschlagemaben mit Atomen zu laden. Die AusdehnunglesFallervolumensder Drahtfalle
ist dabeiimmernochrelativ grof3(im Bereichvon 20Qum), jedochgehendie VerfasserdesArtik els
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davon aus,dalmanesnochwesentlichreduziererkdnnte. Dieswarerealisierbarwennmannach

demLadevorgangdasQuadrupolfeldlurchein FelddesstromdurchflossenatickenDrahtesersetzt,
dasaufgrunddersehrviel gréRererAusdehnunglesdickenDrahtesm BereichderMikrodrahtfalle

ebenéllsnaherungsweidgomogenst. BeieinemStromdurchdendickenDrahtvon-19Aundeinem

StromdurchdendiinnerDrahtvon2.5AwaredanndasFallenzentrun25umvonderDrahtoberflache
entferntund derFeIdgradienWUrdeS?OO(% betragen.
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