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Abstract

This thesis presents the design of an optical imaging system for the direct visual
observation of individual barium ions in a Paul trap. An aspheric collecting lens
is used to capture a significant fraction of the photons emitted by the ions and
images them onto the human eye with a telescope. The optical system is simulated
in Zemax and experimentally characterized using a USAF resolution target and
customized pinholes. The influence of different lens configurations on the visual
angle and the depth of field is investigated. The expected apparent magnitude of
the ions is calculated. In addition, an imaging system to observe the ions with a
camera is designed and tested. Finally, a Python script analyzes the pictures of
the ions and automatically verifies whether all ions are present in the trap at a
given time.

The measurements prove that the barium ions can be visually observed with suf-
ficient brightness and at a sufficient visual angle.



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Abbildungsoptik zur visuellen Beobachtung einzelner
Barium-Ionen in einer Paul-Falle entworfen. Mit einer asphérischen Sammellinse
wird ein signifikanter Anteil der emittierten Photonen eingefangen und iiber ein
Fernrohr auf das Auge abgebildet. Das optische System wird in Zemax simuliert
und anschlieftend mithilfe eines USAF-Testtargets sowie von dafiir individuell her-
gestellten Pinholes experimentell charakterisiert. Dabei wird der Einfluss verschie-
dener Linsenkonfigurationen auf den Sehwinkel und die Schérfentiefe untersucht.
Die erwartete scheinbare Helligkeit der Ionen wird berechnet. Zudem wird eine
Abbildungsoptik fiir die Beobachtung der Ionen mit einer Kamera konstruiert und
getestet. Ein Python Skript analysiert die Bilder der Ionen und dient zur automa-
tischen Uberpriifung, ob sich zu einem gegebenen Zeitpunkt noch alle Ionen in der
Falle befinden.

Die Messungen zeigen, dass die Barium-Ionen mit ausreichender Helligkeit und
einem ausreichenden Sehwinkel mit dem Auge beobachtet werden kénnen.
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1 Einfithrung

Im Jahr 1953 entwickelte Wolfgang Paul die sogenannte Paul-Falle, die in der Lage
ist, einzelne Ionen mittels eines elektrischen Wechselfeldes zu fangen [1]. Urspriing-
lich wurde sie als Massenspektrometer ohne Magnetfeld entwickelt; heute wird sie
auch in der Entwicklung von Quantencomputern eingesetzt. Ionen in einer Falle
stellen eine vielversprechende Plattform zur Realisierung von Qubits, der kleinst-
moglichen Speichereinheit von Quanteninformationen in einem Quantencomputer,
dar [2|. Tonenfallen besitzen daher wichtige Anwendungen in der modernen Physik
und gewinnen weiterhin an Bedeutung.

Fiir den stabilen Einschluss der Ionen in der Falle ist ein Ultrahochvakuum no-
tig. Ein ideales Vakuum lésst sich jedoch nicht realisieren. Restgasstofie konnen
daher zum Verlust einzelner Tonen fithren. Aus diesem Grund muss kontinuierlich
iiberpriift werden, ob sich noch alle Tonen in der Falle befinden. Dies kann iiber
eine Abbildungsoptik realisiert werden, mit der die Fluoreszenz der Ionen beobach-
tet wird. Fluoreszenz beschreibt die Emission eines Photons beim Ubergang eines
angeregten Zustands in einen Zustand niedrigerer Energie. Die Anregung erfolgt
durch Laserlicht einer geeigneten Wellenlédnge. Bei hinreichender Sammeleffizienz
der Photonen konnen einzelne Ionen mit blofem Auge beobachtet werden. Die vi-
suelle Beobachtung von Barium-Ionen in einer Ionenfalle gelang bereits im Jahr
1978 [3]. Damals waren allerdings 10 bis 20 Ionen nétig, um deren Fluoreszenz
visuell beobachten zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Abbildungsoptik zu konstruieren, mit der es moglich
ist, individuelle Bariumionen in einer Ionenfalle mit dem blofen Auge zu beob-
achten. Diese Abbildungsoptik mitsamt dem Aufbau der Ionenfalle soll in Museen
einer breiten Offentlichkeit die Mdoglichkeit bieten, einzelne Ionen zu sehen und
somit Quantenphysik anschaulich erlebbar zu machen. In einer linearen Paul-Falle
sollen einzelne Barium-Ionen im Abstand von etwa 10 pm zueinander in einer Rei-
he gehalten werden [2], und mit Lasern soll der Ubergang mit einer Wellenléinge
von 493 nm angeregt werden [4].

In dieser Arbeit werden die zur Beobachtung der Ionen nétigen Optiken behandelt.
Das emittierte Licht der Ionen soll zu einem grofsen Teil mit einer Sammellinse ein-
gefangen und mit einem dahinter befindlichen Fernrohr auf das Auge abgebildet
werden. Die Effizienz der Sammellinse soll dabei moglichst grof sein, damit eine
ausreichende Photonenzahl das Auge erreicht, um eine Abbildung der Ionen zu er-
moglichen, deren scheinbare Helligkeit mit hellen Sternen vergleichbar ist. Zudem
sollen einzelne Tonen mit ausreichender Vergrofserung scharf voneinander getrennt
sichtbar sein. Ergénzend soll ein Linsensystem fiir die Abbildung der Ionen auf
einen Kamerasensor konstruiert werden. Auf Grundlage der Kamerabilder soll ein
Python-Code entwickelt werden, mit dem automatisch iiberpriift werden kann, ob



sich zu jedem Zeitpunkt alle Ionen in der Falle befinden.

Die Optiken werden in Zemax simuliert, um sicherzustellen, dass eine aberra-
tionsarme Abbildung mdglich ist und die Schérfentiefe sowie die Vergrofserung
zu bestimmen. Dabei werden verschiedene Linsenkonfigurationen verglichen. An-
schliefsend werden die Optiken mit einem USAF Target getestet, das mit einer
monochromatischen LED der Wellenlénge von 493 nm angestrahlt wird, um die
Schéarfe der Abbildung experimentell zu tiberpriifen. Dabei wird die Punktspreiz-
funktion rekonstruiert, um zu bestéatigen, dass eine getrennte Abbildung der Ionen
moglich ist. Mithilfe von Pinholes werden schlieklich die Ionen simuliert, um einen
realistischen Eindruck iiber die erreichbare Schérfe, Helligkeit und den Sehwinkel
der Ionen zu erhalten. Zu diesem Zweck werden speziell angefertigte Pinholes ver-
wendet, sodass sich drei Pinholes in einer Kette mit 10 pm Abstand befinden und
diese die Geometrie der Ionen bestmoglich simulieren. Um die Helligkeit der Io-
nen zu simulieren, wird die Photonenzahl der Tonen, die das Auge erreichen kann,
abgeschétzt und die Leistung der LED entsprechend angepasst. Zudem wird die
Schérfentiefe experimentell {iberpriift.

In der Arbeit werden zunéchst die theoretischen Grundlagen erkléart und relevante
physikalische Grofsen eingefithrt. Dann wird die Abbildungsoptik fiir die Beobach-
tung der Tonen mit dem Auge behandelt. Dabei wird die Optik simuliert, mittels
eines USAF-Targets und Pinholes charakterisiert und die Intensitét der lonen abge-
schétzt. Anschlieflend werden die Abbildungsoptik fiir die Beobachtung der Ionen
mit der Kamera sowie der Code zur Ionenerkennung behandelt. Zuletzt folgt eine
Zusammenfassung der Arbeit.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen der Arbeit behandelt.
Dazu wird die Funktionsweise einer Ionenfalle erklart, mit der die Ionen gefangen
werden konnen. Anschlieffend werden die Grundlagen optischer Abbildungssysteme
erldutert, die zur charakterisierung der Optiken notig sind. Dabei werden relevante
Begriffe wie der Airy Radius, die Schérfentiefe und die Punktspreizfunktion einge-
fithrt. Im folgenden Teilkapitel werden Abbildungsfehler behandelt und wie diese
behoben werden kénnen. Des weiteren werden Fernrohre genauer behandelt, und es
wird erklart, wie diese fiir die Beobachtung der Ionen zum Einsatz kommen. Da die
Ionen visuell beobachtet werden sollen, wird des weiteren auf die Funktionsweise
und Helligkeitswahrnehmung des menschlichen Auges eingegangen.



2.1 lonenfalle

Dieser Abschnitt basiert auf [2].

Eine Tonenfalle ist mit elektrischen Wechselfeldern dazu in der Lage, Ionen im Va-
kuum an einem Ort zu halten. Die hier verwendete Falle ist eine lineare Paul-Falle,
in der sich Ionen in einer Reihe mit einem Abstand von etwa 10 pm zueinander
befinden. Im folgenden wird die Funktionsweise dieser erklért.

Aus der Laplace-Gleichung

AP =0

folgt, dass ein elektrisches Potential im Vakuum kein lokales Minimum annehmen
kann [5]. Daher ist es nicht moglich, einzelne Ionen nur mit statischen Feldern
zu fangen. Stattdessen werden zeitlich verdnderliche elektrische Felder benétigt.
In einer Paul Falle werden dabei Quadrupolfelder verwendet, wobei eine hoch-
frequente Wechselspannung an die Elektroden angelegt wird. Der Aufbau einer
linearen Paul-Falle ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Aufbau einer linearen Paul-Falle mit der Fallenachse A, den Quadru-
polelektroden B und den Ringelektroden C. An zwei diagonal gegen-
iiberstehenden Quadrupolelektroden wird eine elektrische Wechsel-
spannung angelegt, wihrend die anderen beiden auf Ground sind; an
den Ringelektroden werden Gleichspannungen angelegt. Entnommen
aus [2].

Das elektrische Potential nahe des Fallenmittelpunkts kann mit
22— g?
2R?
angegeben werden, wobei R der Radius der Falle, Uy die Gleichspannung, V{ die

Amplitude und € die Kreisfrequenz der Wechselspannung an den Quadrupolelek-
troden sind. Die Ringelektroden werden verwendet, um die Position der Elektronen

O(x,y,t) = (Uo + Vp cos(§2t))



auf der z-Achse zu bestimmen. Fiir ein Ion mit der Masse M und der Ladung @)
folgen die Bewegungsgleichungen

. —QM

T = ?(Uo + Vo cos(Q2t))x
QM
R2

y = (Up + Vocos(§2t))y .

Die Gleichungen kénnen durch die Substitution

4QU, 2QVo

v T yoerz T T T oeRe

a, = —a
gelost werden, wodurch sich die Losungen

x(t) = xg cos(wyt + ¢.)(1 + %x cos(2t))

y(t) = yo cos(wyt + ¢,) (1 + %COS(Qt))

ergeben. Dabei sind zy, yo, ¢, und ¢, durch die Anfangsbedingungen gegeben, und
die Kreisfrequenzen der Bewegungen ergeben sich zu

Q /g2 Q /¢
we =5 %Jrax und Wy =3 %4—% .

Diese ergeben also eine harmonische Bewegung des Ions in der x-y-Ebene, deren
Amplitude mit der Kreisfrequenz €2 modelliert wird. Durch den schnellen Wechsel
des Potentials ist es also moglich, das Ion dauerhaft nahe des Fallenmittelpunkts
zu halten.

Die Funktionsweise der Paulfalle ist wichtig, da es mit dieser iiberhaupt erst mog-
lich ist, die Ionen in einer Reihe an zu halten. Werden diese zuséatzlich mit Lasern
angeregt, so kann die Fluoreszenz der Ionen beobachtet werden. Im folgenden wer-
den die optischen Grundlagen dazu erklart.



2.2 Grundlagen optischer Abbildungssysteme
Geometrische Optik

Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen. Die Wellenlédnge dieser liegt fiir
sichtbares Licht im Bereich von 400-800 nm [6]. Werden nur Strukturen betrach-
tet, die viel grofser als die Wellenlange des Lichts sind, so sind Interferenzeffekte
vernachlassigbar. In diesem Fall kann Licht durch einfache geometrische Strah-
len beschrieben werden, die an Oberflaichen mit verschiedenen Brechungsindizes
gebrochen werden. Eine einfache Linse hat sphérische oder planare Oberflachen
und besteht aus einem Material mit Brechungsindex n. Sie fokussiert kollimiert
einfallende Strahlen auf einen Punkt, der sich im Abstand der Brennweite f von
der Linse befindet. Eine negative Brennweite bedeutet, dass kollimierte Strahlen
aufgeweitet werden. Fiir eine diinne Linse mit Kriimmungsradien r; und ro gilt

beispielsweise [6]
%:mfn-(ll). (1)

Die numerische Apertur einer Linse ist mit
NA = n -sin(a) (2)

definiert, wobei n der Brechungsindex des Umgebungsmaterials (im folgenden wird
fiir Luft oder das Vakuum n = 1 angenommen) und « der halbe Offnungswinkel der
Linse ist |7]. Fiir kleine Winkel gilt ndherungsweise NA = sin(«a) ~ tan(a) = R/f,
wobei R den Radius der Linse beschreibt.

Befindet sich ein Gegenstand der Grofse G in einem Abstand g von einer diinnen
Linse mit der Brennweite f, so wird dieser im Abstand b mit der Bildgrofse B
abgebildet. Wenn sich also im Abstand b hinter der Linse ein Schirm befindet, so
ist auf diesem der Gegenstand zu sehen. Das ist in Abbildung 2 dargestellt. Bei
einer gegebenen Gegenstandsweite g lasst sich die Bildweite b iiber

9f
b= 9 3
77 (3)
berechnen [6]. Der Abbildungsmafsstab v betragt
B b f
v=2=2-_1 4
G g g-1f W

Befindet sich ein Gegenstand im unendlichen, so entspricht die Bildweite der
Brennweite der Linse. Ebenso wird ein Gegenstand im Abstand der Brennweite
in das unendliche abgebildet.



Abbildung 2: Strahlengang bei einer Abbildung eines Gegenstandes der Grofe G
in einem Abstand g von einer diinnen Linse mit der Brennweite f
und dem Linsenscheitel S. Dabei betriagt die Bildweite b und die
Bildgréfse B. Entnommen aus [6].

Beugungsbegrenzte Abbildung

Eine Optik kann eine Punktquelle nie perfekt als Punkt abbilden, da es an der
Blende (bzw. am Rand der Linse) zu Beugung kommt. Eine Kreisférmige Aper-
tur kann mithilfe von Polarkoordinaten z = pcos¢ und y = psin ¢ beschrieben
werden. Das gesamte elektrische Feld an einem Punkt auf einem Schirm mit Ko-
ordinaten X = rcos® und Y = rsin® ergibt sich durch das Beugungsintegral
7]

Ei = &ei(kR—wt) Jf e%k(pcos (¢)r cos (®)+psin (¢)rsin (q)))pdpdtp
O R .
Apertur

Dabei beschreibt E das elektrische Feld pro Fliche, R der Abstand zwischen den
Punkten in der Apertur und auf dem Schirm, die ein Lichtstrahl durchquert, ¢ die
Zeit, k die Wellenzahl und w die Kreisfrequenz des Lichts. Da die Abbildung an
einer Kreisblende kreissymmetrisch ist, kann der Winkel ® keine Rolle spielen und
® = (0 angenommen werden. Damit folgt

Etot _ %ei(kat) J] e%prcos (ap)pdpdgo .

Apertur

fiir das Beugungsintegral, das sich iiber die Besselfunktion erster Ordnung J; (z)
16sen lasst, womit sich

Jl(l’)

E1totOC14



ergibt. Dabei ist A die Fldche der Apertur, a der Radius und = = %. Dies fiihrt

zur Intensitétsverteilung
21 ()
I(x) = I (—) . (5)
x

Mit sin(d) = r/R folgt « = kasin(d) = 2% sin(4). Die erste Nullstelle der Intensi-

téatsverteilung befindet sich bei x = 1,227, womit der Airy Winkel

, 1,22
sin(d) = 5 (6)

folgt [7]. Mit der Kleinwinkelndherung ergibt sich damit der Airy-Radius

1,22

TAiry:(Sl’f:Q’TA)\ . (7)
Dabei ist f die Brennweite der Linse und NA die numerische Apertur. Der Airy
Winkel beschreibt also den Winkel der ersten Nullstelle der Intensitéatsverteilung,
der Airy-Radius den Radius dieser bei einer Abbildung an einer Linse aus dem
unendlichen. Eine Linse mit groffer numerischer Apertur kann Punkte also besser
auf einen Punkt abbilden. Mit Integration iiber die Intensitatsverteilung kann der
Anteil der Intensitéit bestimmt werden, der sich innerhalb eines bestimmten Radius
befindet. Innerhalb des Airy-Radius befinden sich demnach 83,3 % der gesamten
Intensitat. Auferhalb dessen befinden sich noch weitere Intensitdtsmaxima, die als
Beugungsscheibchen bezeichnet werden. Damit kann eine Linse eine Punktquelle
nie genau auf einen Punkt abbilden. Ist der Abstand zweier Punktquellen kleiner
als der Airy-Radius, so ist es unmdglich, diese scharf voneinander getrennt abzu-
bilden, da sich deren Intensitatsverteilungen wesentlich {iberschneiden.
Eine Abbildung ist beugungsbegrenzt, wenn die schérfe der Abbildung durch den
Airy-Radius und nicht durch die geometrische Optik bestimmt ist.

MTF und PSF

Die Punktspreizfunktion PSF (englisch: point spread function) gibt an, wie ei-
ne Punktférmige Lichtquelle durch eine Optik abgebildet wird. In der Realitét
wird eine Punktquelle nie als Punkt abgebildet, sondern erscheint aufgrund des
Airy-Radius und durch Abbildungsfehler als Fleck in der Bildebene. Die PSF ist
daher eine zweidimensionale Funktion, welche die Intensitéatsverteilung der Abbil-
dung einer Punktquelle angibt. Die Fouriertransformation der PSF ist die optische
Transferfunktion (OTF), die im allgemeinen komplexwertig ist. Der Betrag der



OTF ist die Modulationsiibertragungsfunktion MTF (englisch: modulation trans-
fer function) [8]

MTF = |F(PSF)| . (8)
Diese gibt den Michelson-Kontrast
[max - Imin
= — 9
[max + Imin ( )

in Abhéngigkeit der Linienfrequenz eines Linienrasters an. Dabei ist I, die durch-
schnittliche Intensitidt der Maxima und I, die durchschnittliche Intensitat der
Minima dazwischen. Wenn es nicht moglich ist, die PSF direkt zu messen, lasst
sich diese iiber eine inverse Fourier Transformation der MTF rekonstruieren. Hier-
fiir muss jedoch angenommen werden, dass die PSF reell und symmetrisch ist und
die OTF nicht negativ ist. Die Fouriertransformation einer reellen und symme-
trischen Funktion ist auch reell und symmetrisch. Damit ist die OTF reell und
symmetrisch, wenn die PSF diese Eigenschaften erfiillt. Da die MTF dem Betrag
der OTF entspricht, muss diese also positiv sein, damit die Fouriertransformation
der PSF der MTF entspricht. Die PSF ist hier von Relevanz, um bestimmen zu
kénnen, ob zwei Ionen, die Punktquellen darstellen, scharf voneinander getrennt
abgebildet werden koénnen.

Scharfentiefe

Wird ein abzubildendes Objekt aus der Gegenstandsebene verschoben, so ist kein
scharfes Bild mehr moglich. Eine Punktquelle erscheint dann also als verschmierter
Fleck. Fiir eine Abbildung ins Unendliche entspricht die Gegenstandsebene der
Brennebene der Linse. Wird eine Punktquelle, die ins Unendliche abgebildet wird,
um den Abstand A’ aus dem Fokus verschoben, so erscheint diese als Kreis mit
Radius

Tzﬁ'A/ztan(a)-A'%NA'A/ : (10)
Die Schérfentiefe DOF (englisch: depth of focus) beschreibt die Verschiebung A’
bei der dieser Radius dem Airy-Radius entspricht [8]. Fir die Schérfentiefe ergibt
sich aus Gl. (7) und GI. (10)

 Tamy | 1,22X
DOF=Tx = 2NA? (1)

Die Bildseitige Scharfentiefe, die angibt, wie weit der Sensor oder das Okular ver-
schoben werden kann, berechnet sich nach der gleichen Formel, wobei hierfiir die
NA des Objektivs zu verwenden ist.




2.3 Bildqualitat optischer Systeme
Abbildungsfehler

Chromatische Aberrationen entstehen, da der Brechungsindex eines Materials
von der Wellenldnge des Lichts abhéngt. Dies fithrt nach Gl. (1) dazu, dass sich
die Brennweite einer Linse fiir Licht verschiedener Farben unterscheidet. Da die Io-
nen aber monochromatisch strahlen, spielen chromatische Aberrationen hier keine
Rolle [6].

Spharische Aberrationen entstehen, da sphérische Linsen nur innerhalb der
Kleinwinkelndherung achsenparallele Strahlen auf einen Punkt fokussieren. Fiir
Achsenferne strahlen ist diese jedoch nicht erfiillt, weshalb solche auf einen ande-
ren Abstand f fokussiert werden als achsennahe Strahlen. Fiir starker gekriimmte
sphéarische Linsen, d.h. fiir Linsen mit einer kleineren Brennweite, treten mehr
sphérische Aberrationen auf [6]. In Abbildung 3 sind sphérische Aberrationen dar-
gestellt.

Abbildung 3: Darstellung von sphérischen Aberrationen an einer plan-konvexen
Linse. Achsenferne Strahlen kénnen nicht auf den Brennpunkt fo-
kussiert werden. Entnommen aus [6] (S.61).

Bildfeldwdlbung entsteht, da die Bildebene keine perfekte Ebene ist, sondern
zur Linse gewdlbt verlauft. Wird ein Bild also auf einen ebenen Sensor abgebildet,
so ist dieses am Bildrand verzerrt [6].

Koma und Astigmatismus sind Abbildungsfehler, die auftreten, wenn Strahlen
schriag auf eine Linse treffen. Dabei erscheinen Punktlichtquellen verzerrt [8].
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Mathematisch konnen Aberrationen durch Zernike-Polynome beschrieben werden.
Diese sind eine orthogonale Basis von Funktionen auf dem Einheitskreis in Polarko-
ordinaten, mit denen Wellenfront-Aberrationen zerlegt werden kénnen. Sphérische
Aberrationen werden beispielsweise mit dem Zernike-Koeffizienten ZJ berechnet
8]

Chromatische und sphérische Aberrationen kénnen durch spezielle Linsen korri-
giert werden.

Achromaten und Aspharen

Achromaten bestehen aus zwei Materialien verschiedener Brechungsindizes, die
eine Linse aus einer Sammellinse und einer Streulinse zusammensetzen. Dies kann
dazu fithren, dass chromatische Aberrationen behoben werden. Des weiteren haben
Achromaten den Vorteil, dass durch die beiden Oberflichen, an denen gebrochen
wird, auch sphérische Aberrationen verringert werden konnen [8]. Besonders diese
Eigenschaft ist hier von Interesse, da Achromaten eine relativ einfache und kos-
tengiinstige Moglichkeit bieten, gegen sphérische Aberrationen vorzugehen.

Asphdren sind Linsen mit einer hyperbolischen Oberfliche, die so geformt ist,
dass sphérische Aberrationen verschwinden. Asphéren sind aufgrund der aufwen-
dig herzustellenden Linsenform deutlich teurer als herkémmliche sphérische Lin-
sen oder Achromaten; besonders bei kleinen Brennweiten konnen sie fiir scharfe
Abbildungen aber unverzichtbar sein. Auch Asphéren kénnen aber Koma nicht
vollstiandig korrigieren [8].
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2.4 Fernrohre

Der folgende Abschnitt basiert auf [6] (S. 70-78).

Ein Objektiv allein erzeugt ein Bild im Abstand der Brennweite fo), von der Linse,
wenn sich der Gegenstand im unendlichen befindet. Um das Bild auf das Auge
abzubilden, ist eine Weitere Linse, das Okular, notig, die sich im Abstand fox
vom Zwischenbild befindet; ein positiver Abstand entspricht dabei einer groferen
Entfernung von Objektiv und Okular.

Ein Fernrohr besteht daher aus zwei Linsen, einem Objektiv mit grofser Brennweite
und einem Okular mit kleiner Brennweite, deren Summe fop, + for die Lange des
Fernrohrs angibt. Die Vergrofserung des Fernrohrs ist durch das Verhéltnis der
Brennweiten

= Job (12)
Jfox

gegeben. Die effektive Gesamtbrennweite ist unendlich; einfallende parallele Strah-
len verlassen das Fernrohr also ebenfalls parallel. Damit eignet es sich zur Beob-
achtung sehr weit entfernter Objekte, deren Strahlen parallel auf das Objektiv
treffen. Werden Objekte beobachtet, die sich n&her (also nicht im unendlichen)
am Objektiv befinden, so verschiebt sich das Zwischenbild nach hinten, und das
Fernrohr muss fokussiert werden, um weiterhin ein scharfes Bild zu erhalten, d.h.
der Abstand zwischen Objektiv und Okular muss vergroftert werden. Das Sichtfeld
eines Fernrohrs gibt den Bereich an, der mit dem Fernrohr {iberblickt werden kann.
Dieser ist durch die Bauweise bestimmt.

Austrittspupille

Die Austrittspupille gibt den Ort an, an dem der Strahlradius am kleinsten ist.
Dort sollte sich optimalerweise etwa das Auge befinden, damit moglichst das ge-
samte Licht die Pupille erreichen kann. Der Abstand der Austrittspupille vom
Okular (in Richtung des Auges gemessen) ist mit

Jfox
== 13
=1 (13
gegeben. Der Durchmesser p betréagt
d
== 14
P=T (14)

wobei d den Durchmesser des Objektivs angibt.

Es gibt zwei Arten von Fernrohren. Das altere Galileo Fernrohr hat ein Okular
mit negativer Brennweite, das Kepler Fernrohr eines mit positiver Brennweite.
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Galileo Fernrohr

Das Okular mit negativer Brennweite hat den Vorteil, dass das Fernrohr kiirzer
ist als ein Kepler Fernrohr. Des weiteren ist das Bild nicht gedreht. Allerdings
befindet sich die Austrittspupille zwischen Objektiv und Okular, da das Okular
die Strahlen direkt aufweitet. Sie ist also virtuell, der Abstand a (Gl. (13)) ist
negativ. Dies hat zur Folge, dass nicht das gesamte Licht auf die Pupille fokussiert
werden kann, wodurch das Sichtfeld deutlich kleiner wird. Der Strahlengang durch
ein Galileo Fernrohr ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Strahlengang durch ein Galileo Fernrohr mit Objektiv mit positi-
ver Brennweite fo, und Okular mit negativer Brennweite for. Der
Winkel w, unter dem parallel einfallende Strahlen auf das Objektiv
treffen wird auf den Winkel w, vergroflert, unter dem die Strahlen
das Okular verlassen. Entnommen aus [6].

Kepler Fernrohr

Ein Kepler Fernrohr hat ein Okular mit positiver Brennweite, wodurch der Ab-
stand zwischen Objektiv und Okular langer ist als bei einem Galileo Fernrohr mit
gleicher Vergroferung und gleicher Objektivbrennweite. Durch die beiden Sam-
mellinsen wird das Bild zudem gedreht. Allerdings gibt es den Vorteil, dass die
Austrittspupille reell ist und somit das Sichtfeld nicht mehr durch diese limitiert
ist. Fiir ein Kepler Fernrohr mit fo, = 300 mm und fox = 30 mm und einem Lin-
sendurchmesser von d = 2,54 cm befindet sich die Austrittspupille beispielsweise
a = 3 mm hinter dem Okular und hat einen Durchmesser von p = 2,54 mm. Ist
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der Abstand des Auges allerdings grofer, wird auch der Strahldurchmesser grofer,
weshalb das Sichtfeld kleiner wird, sobald der Strahldurchmesser die Pupillengro-
e iiberschreitet. Der Strahlengang durch ein Kepler Fernrohr ist in Abbildung 5
dargestellt.

Abbildung 5: Strahlengang durch ein Kepler Fernrohr mit Objektiv mit positi-
ver Brennweite fo, und Okular mit positiver Brennweite for. Der
Winkel w, unter dem parallel einfallende Strahlen auf das Objektiv
treffen wird auf den Winkel w, vergrofiert, unter dem die Strahlen
das Okular verlassen. Entnommen aus [6].

Fernrohre mit mehr als zwei Linsen

Da die Vergroferung durch das Verhéltnis der Brennweiten von Objektiv und
Okular gegeben ist, gibt es zwei Moglichkeiten diese zu erhéhen. Zum einen kann
die Brennweite des Objektives erhoht werden, was aber den Nachteil hat, das die
Gesamtlinge zunimmt. Zum anderen kann die Brennweite des Okulars verringert
werden, was aber den Nachteil hat, das Aberrationen zunehmen. Um das zu Um-
gehen gibt es verschiedene Méglichkeiten.

Barlowlinsen sind Linsen mit negativer Brennweite, die zwischen Objektiv und
Okular platziert werden, um die effektive Brennweite des Objektivs zu erhohen.
Die zusatzliche Vergroferung ergibt sich mit

M=1+ (15)

fBarlow
wobei d der Abstand zwischen Barlowlinse und Zwischenbild und fga.0w die Brenn-
weite der Barlowlinse ist [9]. Dabei entspricht ein negativer Abstand einer groferen
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Entfernung von Barlowlinse und Okular. Der Effekt der effektiven Brennweiten-
vergroferung ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Strahlengang durch Objektiv und Barlowlinse, wobei der Strahlen-
gang ohne Barlowlinse gestrichelt gezeichnet ist. Der Winkel Zwi-
schen zwei dufseren Strahlen wird durch die Barlowlinse verkleinert
und die effektive Brennweite des Objektivs wird vergrofert. Entnom-
men aus [10].

Die Lange des Fernrohrs nimmt durch eine Barlowlinse zwar zu, da sich das Zwi-
schenbild nach hinten verschiebt; allerdings nicht so stark, wie es nur mit einem
Objektiv grofserer Brennweite zu erwarten wire. Damit bieten Barlowlinsen eine
Moglichkeit, die Vergroferung eines Fernrohrs zu erhéhen, ohne dieses deutlich zu
verlangern.

Feldlinsen haben eine positive Brennweite und werden auf Hohe des Zwischen-
bildes eingebaut, um das Sichtfeld zu erhohen [8]. Dabei bleibt die Vergroferung
gleich. Allerdings kann die Feldlinse ndher an das Okular geschoben werden, wo-
durch die effektive Brennweite des Okulars kleiner wird. Die Gesamtbrennweite
zweier diinner Linsen im Abstand von 0 cm ist durch

11\
f eff = <— + —> 16
Tz (16)
gegeben [7]. Beispielsweise konnen zwei Linsen mit f = 30 mm verwendet werden,
um eine effektive Brennweite von fo = 15 mm zu erreichen, wodurch die Vergro-
fserung verdoppelt werden kann. Allerdings sorgen zusétzliche Linsen immer auch

fiir Abbildungsfehler und zusétzliche Verluste, die beispielsweise durch Reflexionen
zustande kommen.
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Anwendung bei der Beobachtung von lonen

Da ein Fernrohr den Winkel von parallel einfallenden Lichtbiindeln vergrofert,
eignet es sich, um Objekte in groker Entfernung zu beobachten. Daher muss das
Licht der Ionen vorher kollimiert werden, um so zu wirken, als wiirden sie sich
unendlich weit vom Objektiv entfernt befinden. Dies kann mit einer Sammellinse
vor dem Objektiv realisiert werden, bei der sich die Ionen im Fokus befinden. Damit
bildet die Sammellinse die Ionen ins Unendliche ab, und die Strahlen verlaufen
nach der Sammellinse kollimiert. Ist das Licht nach der Sammellinse nicht perfekt
kollimiert, was der Fall ist, wenn sich die Ionen nicht perfekt im Fokus befinden,
so kann dies durch fokussierung des Fernrohrs in einem gewissen Maf ausgeglichen
werden.
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2.5 Wahrnehmung mit dem Auge
Funktionsweise des menschlichen Auges

Die detaillierte Anatomie des menschlichen Auges ist nicht Gegenstand dieser Ar-
beit, stattdessen wird hier nur auf fiir die Arbeit relevante Aspekte eingegangen.
Einfallende Lichtstrahlen durchqueren die Hornhaut und werden mit der darunter
liegenden Linse auf die Netzhaut fokussiert. Dabei kann die Iris die Lichtmenge
regulieren, die die Pupille durchqueren kann [7|. Der Aufbau ist in Abbildung 7
dargestellt.

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des Auges mit Brechungsindizes der Licht-
durchléssigen Teile. Das Licht durchquert die Hornhaut, Kammer-
wasser, Linse und Glaskorper und wird auf die Netzhaut fokussiert.
Das Signal wird iiber den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet. Die
Iris reguliert die Lichtmenge die die Pupille durchqueren kann. In
Anlehnung an [7] (S. 65).

Auf der Netzhaut befinden sich Stdbchen und Zapfen, die das Licht wahrnehmen
und iiber den Sehnerv die Signale an das Gehirn weiterleiten. Dabei sind Zap-
fen weniger Lichtempfindlich, erméglichen aber Farbsehen; die Stdbchen sind sehr
Lichtempfindlich, verfiigen aber nicht iber Farbwahrnehmung. Bei Tageslicht sind
die Zapfen aktiv, und man spricht von photopischem Sehen; bei Dunkelheit sind
die Stiibchen aktiv, es wird von skotopischem Sehen gesprochen. Der Ubergangs-
bereich wird als mesopischer Bereich bezeichnet [11].

Als Mafsstab fiir die Grofsenwahrnehmung wird der Sehwinkel verwendet, der be-
schreibt, in welchem Winkel zwei Lichtstrahlen auf das Auge treffen. Das Auge
kann Strukturen von bis zu 94 Pixel pro Grad auflosen [13], was einem minimalen
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Sehwinkel von

1 x

— . —— 1000 = 0,19 d

94 180 o
entspricht. Ein mrad entspricht dabei einem mm in einem Meter Entfernung. Eine
Visualisierung es Sehwinkels ist in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: Visualisierung des Sehwinkels. Die Linse im Auge fokussiert kolli-
miert einfallende Strahlen auf einen Punkt auf der Netzhaut. Der
Sehwinkel 8 beschreibt den Winkel zwischen zwei auf das Auge einfal-
lenden jeweils kollimierten Strahlenbiindeln. Selbst erstellt mit Hilfe
von Gemini.

Helligkeitswahrnehmung

Das menschliche Auge kann Lichtintensitaten iiber viele Grofsenordnungen wahr-
nehmen. In der Astronomie wird dafiir die scheinbare Helligkeit verwendet. Ist die
scheinbare Helligkeit m; eines Sterns bekannt, dessen auf der Erde einfallende In-
tensitat [ betréagt, so ergibt sich die scheinbare Helligkeit ms eines anderen Sterns
mit der Intensitdt [5 mit

I
me = my — 2,5logy, (1—2) : (17)
1

Dabei ist die scheinbare Helligkeit von Vega als Nullpunkt definiert. Die Skala
ist logarithmisch, und ein kleinerer Wert entspricht einem helleren Objekt. Die
Wahrnehmungsgrenze des Auges liegt unter guten Bedingungen bei etwa 6 mag;
die Sonne hat hingegen eine scheinbare Helligkeit von —27 mag [14]. Dazwischen
liegt ein Faktor von 2,5123% = 10'32?, das Auge kann also Intensititen iiber 13
Grofenordnungen wahrnehmen. Die wahrgenommene Intensitéit hdangt jedoch nicht
linear mit der tatsdchlichen Intensitit zusammen. Friithere Untersuchungen iiber
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die subjektiv wahrgenommene Intensitét filhren zum Weber-Fechner-Gesetz, das
beschreibt, dass subjektive Sinneseindriicke logarithmisch mit der tatsdchlichen
Intensitidt zusammenhéngen [11]. Damit kann die Wahrnehmungsintensitit mit

Saoclog(L/Lo) (18)

beschrieben werden, wobei L die Leuchtdichte und Ly die Schwelle der Leuchtdich-
te beschreibt, die gerade noch wahrgenommen werden kann. Die Leuchtdichte hat
dabei die Einheit W/(m? - sr), wobei W die Einheit der Leistung, m? die Einheit
der Fléche und sr die Einheit des Raumwinkels angibt |7]. Damit ist die Leucht-
dichte proportional zur Intensitdt pro Raumwinkel.

Da subjektive Wahrnehmungsintensitat jedoch nicht objektiv messbar ist, sondern
auf Aussagen iiber die wahrgenommene Helligkeit von Versuchspersonen basiert,
gibt es auch andere Moglichkeiten, diese zu beschreiben. Schon frith wurden Ab-
weichungen vom logarithmischen Verlauf der Wahrnehmungsintensitéat festgestellt.
Spatere Untersuchungen von Stevens fiihren dazu, dass die Wahrnehmungsinten-
sitdt auch durch die Potenzfunktion

Soc(L — Lo)'? (19)

beschrieben werden kann. Dies konnte beispielsweise in einer Studie bestétigt wer-
den, in der die Leuchtdichte von drei Testzeichen so angepasst wurde, dass die
wahrgenommene Intensitat des mittleren genau zwischen den beiden anderen Test-
zeichen liegt [11]. In spéteren Untersuchungen konnten auch Abweichungen von
diesem Verlauf festgestellt werden [12]. Da die Stevenssche Potenzfunktion jedoch
ein einfaches Modell fiir die Wahrnehmungsintensitét bietet und eine modernere
Beschreibung als das Weber-Fechner-Gesetz darstellt, wird in dieser Arbeit damit
gerechnet.

Auch verschiedene Farben werden unterschiedlich hell wahrgenommen. Dies ist in
Abbildung 9 dargestellt.
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relative spektrale Empfindlichkeit
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Wellenlidnge [nm]

Abbildung 9: Spektrale Empfindlichkeit in Abhéngigkeit der Wellenlénge fiir pho-
topisches Sehen V(A) und Vio(A) bei grofer Helligkeit und fiir sko-
topisches Sehen V’(\) bei geringer Helligkeit. Entnommen aus [11].

Die Kurve V(\) beschreibt dabei eine Grofse des Sehwinkels des beobachteten Ob-
jekts von 2° und die Kurve Vio(\) einen Sehwinkel von 10°. Beide Kurven bezichen
sich auf photopisches Sehen, bei dem das Licht iiber die Zapfen auf der Netzhaut
wahrgenommen werden. Diese sind bei einer Wellenldnge von etwa 550 nm am
empfindlichsten und die spektrale Empfindlichkeit nimmt fiir abweichende Wellen-
langen deutlich ab. Eine griine LED wird also als deutlich heller wahrgenommen
als eine blaue oder rote LED mit gleicher Intensitéit. Bei geringer Leuchtdichte
werden statt der Zapfen die Stdbchen aktiv (skotopisches Sehen), deren maximale
spektrale Empfindlichkeit bei etwa 500 nm liegt. Die Barium lonen, fiir die ei-
ne geringe Leuchtdichte zu erwarten ist, strahlen bei 493,4nm [4], was nah an
der maximalen Empfindlichkeit des Auges ist. Damit eignen sie sich aufgrund der
Wellenlénge des abgestrahlten Lichts besonders gut fiir die Beobachtung mit dem
blofen Auge.
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3 Abbildungsoptik fiir die Beobachtung der lonen
mit dem bloRen Auge

3.1 Aufbau

Um die Ionen moglichst hell abzubilden, muss eine Sammellinse mit grofer nume-
rischer Apertur und kleiner Brennweite verwendet werden, da nur so eine grofe
Anzahl der ausgestrahlten Photonen das Auge erreichen kann. Um trotzdem ein
scharfes Bild zu erhalten, wird hierfiir eine Asphére verwendet, die sich noch in
der Vakuumfalle befindet. Die verwendete Asphére hat einen Radius von 11,25 mm
und eine Brennweite von etwa f = 20mm, wodurch sich eine NA von etwa 0,49
ergibt. Allerdings ist aufgrund des Aufbaus oben und unten ein Teil der Linse ab-
geschnitten, weshalb nur mit einem freien Radius von 7,7 mm und einer NA von
0,36 simuliert wird. Der Aufbau der Falle mit der daran montierten Asphére ist in
Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Aufbau der linearen Paul-Falle mit montierter Asphére. Der gesam-
te hier gezeigte Aufbau befindet sich innerhalb der Vakuumkammer.
Das Fernrohr zur weiteren Vergroferung befindet sich aufserhalb
dieser.

Das Bild wird mit einem auferhalb des Vakuums befindlichen Fernrohr, bestehend
aus Objektiv und Okular, vergrofert. Zunichst wird die Abbildungsoptik in Zemax
simuliert.

3.2 Simulationen der Strahlengange

Die Simulation der Abbildungsoptik ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Zemax Simulation des Linsensystems bestehend aus Asphére
(f ~20mm), Objektiv (f = 300 mm) und (achromatischem) Oku-
lar (f = 30 mm).

Ziel der Simulationen ist es, einen Aufbau zu finden, der eine moglichst gute Ver-
grokerung und ein Bild erlaubt, bei dem die Ionen moglichst scharf voneinander
getrennt zu sehen sind. In Zemax werden die Ionen als drei Punktquellen bei ei-
ner Emissionswellenldnge von 493 nm in einem Abstand von 10 pm simuliert. Als
Mafstab fiir die Vergrokerung wird der Sehwinkel verwendet, unter dem die Licht-
strahlen zweier Tonen auf das Auge treffen. Um diesen zu erhalten, wird das Bild
in grofem Abstand (5000 mm) nach dem Okular beobachtet, wo sich ein Abstand
auf dem Schirm leicht in Sehwinkel umrechnen lasst. Da der Abstand 5 m betragt
und ein mrad einem mm in einem Meter Abstand entspricht, ist der Sehwinkel in
mrad ein fiinftel des Abstands auf dem Schirm in mm. Als Mafstab fiir die Auf-
16sung wird die Trennbarkeit definiert, die das Verhaltnis zwischen Spotabstand
und rms-Spotdurchmesser im Fernfeld beschreibt. Der rms-Radius (englisch: root
mean square radius)

Trms =

ist als die Wurzel des Mittelwerts der quadratischen Entfernung r? der einzelnen
Strahlen eines Spots vom Mittelpunkt definiert. Dieser wird direkt von Zemax
angegeben. Damit ergibt sich die Trennbarkeit

d

)
2Trms

Q= (20)
wobei d der Abstand zwischen den Spotmittelpunkten zweier Ionen auf dem Schirm
ist.

Ist die Trennbarkeit also eins, sind die einzelnen Ionen nicht getrennt sichtbar; fiir
eine grofsere Trennbarkeit werden diese immer besser unterscheidbar. Des weiteren
soll die Schéarfentiefe des Linsensystems untersucht werden. Durch die feste Position
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der Asphére in der Vakuumkammer und das Fehlen der Mdéglichkeit, den relativen
Abstand zu den Ionen einzustellen, ist es wichtig zu untersuchen, wie die Linsen
auferhalb der Vakuumkammer die Scharfentiefe ausgleichen konnen, wenn sich die
Ionen nicht exakt im Brennpunkt der Asphére befinden.

3.2.1 Galileo Fernrohr

Das Galileo Fernrohr besteht hier aus einem bikonvexen Objektiv mit f = 250 mm
Brennweite und einem bikonkaven Okular mit f = —25 mm Brennweite. Die Kriim-
mungsradien und Linsenbreiten werden direkt aus dem Datenblatt des Héandlers
(Thorlabs) in Zemax eingetragen. Zuerst wird der Aufbau des Galileo Fernrohrs
simuliert und die vorher definierte Trennbarkeit in Abhéngigkeit des Abstands
zwischen der Asphére und den Ionen ermittelt. Dies wird einmal bei gleichbleiben-
dem Abstand zwischen Objektiv und Okular und einmal mit Anpassung dessen
durchgefiihrt. Der Abstand kann dabei {iber die ,,Optimize“-Funktion in Zemax so
angepasst werden, dass sich ein scharfes Bild ergibt. Der Verlauf der Trennbar-
keit ist in Abbildung 12 mit und ohne Anpassung der anderen Linsenpositionen
dargestellt.

35 T \ T
mit Anpassung
L P ohne Anpassung -+ |
. +
L + |
o + T
£20+ i
z + 14 T
=15 + + ﬁ
5 + T+
=10 - |
_I_
+ T -+
5%2 £+ :‘_

0
19.7 19.75 19.8 19.85 19.9 19.95 20
Abstand in mm

Abbildung 12: Trennbarkeit der Spots des Galileo Fernrohrs in Abhéngigkeit vom
Abstand der Asphére von den Ionen einmal mit und einmal ohne
Anpassung der anderen Linsenpositionen. Bei einer Verschiebung
der Ionen aus dem Fokus der Linse nimmt die Trennbarkeit ab.
Wird das Okular nachfokussiert, so wird die Kurve der Scharfentiefe
etwa um den Faktor 50 breiter.
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Es ist zu beobachten, dass ein scharfes Bild moglich ist, wenn die Ionen sich im
Fokus der Asphére befinden; die Trennbarkeit fiir eine Verschiebung der Linsenpo-
sitionen jedoch schnell abnimmt. Die Schérfentiefe kann deutlich verbessert wer-
den, wenn das Fernrohr nachfokussiert wird. Damit kann der Defokus zu einem
grofen Teil korrigiert werden. Dennoch nehmen sphérische Aberrationen zu, wenn
der Abstand der Ionen von der Sammellinse zu stark vom optimalen Abstand ab-
weicht. Darauf wird in Unterabschnitt 4.2 (S.69-70) genauer eingegangen. Nach
Gl. (7) ist fir die NA von 0,36 und die Wellenldnge von A = 493 nm ein Airy
Radius von

1,22\
Tairy = ——— = 0,84 pm

zu erwarten. Die Schérfentiefe betragt nach Gl. (11)

Wenn der geometrische Radius in Zemax, der etwa um den Faktor 1,3 grofer ist als
der rms-Radius, dem Airy-Radius entsprechen soll, ergibt dies eine Trennbarkeit
von

10 10 10
Q=== = (21)

2 2
27nrms 1_3TAiry 13" 0,84 pm

Da die maximale Trennbarkeit deutlich grofser ist, ist das System also beugungs-
limitiert. Fiir den Fall ohne Anpassung der anderen Linsenpositionen betrigt die
Trennbarkeit bei einer Verschiebung der Asphére um 2pm etwa (Q = 8, was die
berechnete Schérfentiefe von 2,3 pm bestéatigt. Wird das Fernrohr nachfokussiert,
kann die Schérfentiefe um den Faktor 50 auf etwa 100 pm verbessert werden.

3.2.2 Kepler Fernrohr

Als néchstes wird ein Kepler Fernrohr mit for = 250 mm und for, = 25 mm
simuliert, und hierfiir wird erneut die Trennbarkeit in Abhéngigkeit des Abstands
zwischen Ionen und Asphére mit nachfokussierung dargestellt. Zudem wird der
Sehwinkel mit beiden Fernrohren verglichen. Dies ist in Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 13: Trennbarkeit und Sehwinkel der Spots des Galileo Fernrohrs (1) und
Kepler Fernrohrs (2) in Abhéngigkeit vom Abstand der Asphére von
den Ionen mit Anpassung der anderen Linsenpositionen. Der Ver-
lauf der Trennbarkeit ist fast identisch, der Sehwinkel steigt leicht
bei einem geringeren Abstand der Ionen von der Asphére.

Es ist zu beobachten, dass der Verlauf der Trennbarkeit fiir beide Systeme fast
identisch ist. Auch ohne Anpassung des Objektiv-Okular-Abstands ist der Verlauf
gleich. Der Sehwinkel ist ebenso sehr dhnlich. Der beobachtete Sehwinkel von 4 bis
5 mrad sollte ausreichend sein, um die Ionen mit dem Auge gut voneinander ge-
trennt auflésen zu konnen. Der Sehwinkel ist fiir kleine Absténde der Tonen von der
Asphére etwas grofer als fiir grofse Abstédnde. Darauf wird in Unterabschnitt 4.2
(Gl (28)) genauer eingegangen. Wenn der Abstand der Ionen zur Asphére gerin-
ger als die Brennweite dieser ist, verlaufen die Strahlen nach der Asphére leicht
divergent. Dies fiithrt dazu, dass das Zwischenbild und somit auch der Sehwinkel
zwischen zwei Ionen hinter dem Okular etwas vergrofert ist.

3.2.3 Auswirkungen einer Feldlinse auf Sehwinkel und Trennbarkeit

Nun wird in die Simulation zusétzlich eine Feldlinse mit der gleichen Brennweite
wie das Okular (f = 25 mm) eingebaut, um herauszufinden, ob damit die Toleranz
gegeniiber Verschiebungen der Asphére besser wird und der Sehwinkel steigt. Die
Hoffnung ist, dass durch einen zusétzlichen Freiheitsgrad eine Verschiebung der
Asphére besser ausgeglichen werden kann. Dabei werden, wie in den vorherigen
Simulationen, die Absténde der anderen Linsen zueinander immer von Zemax so
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optimiert, dass der Spotradius minimal wird. Der Verlauf der Trennbarkeit und
des Sehwinkels ist in Abbildung 14 fiir beide Linsenkombinationen dargestellt.
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Abbildung 14: Trennbarkeit und Sehwinkel der Spots des Kepler Fernrohrs ohne
(1) und mit (2) Feldlinse in Abhéngigkeit vom Abstand der Asphé-
re von den Ionen mit Anpassung der anderen Linsenpositionen. Mit
der Feldlinse ist eine bessere Trennbarkeit bei kleinen Abstédnden

der Tonen von der Asphéare moglich, der Sehwinkel nimmt aber deut-
lich ab.

Mit der Feldlinse konnen tatséchlich besonders zu kleine Abstdnde zwischen der
Asphére und den Ionen besser korrigiert werden, allerdings nimmt der Sehwinkel
signifikant ab, so dass sich die etwas verbesserte Schérfentiefe nicht lohnt. Die Fra-
ge ist also, ob mit geringen Einbufsen in der Trennbarkeit ein deutlich grofierer
Sehwinkel erreicht werden kann. Um dies zu untersuchen, wird der Abstand zwi-
schen Feldlinse und Okular manuell variiert und der Abstand zwischen Objektiv
und Feldlinse von Zemax optimiert. Es ist zu erwarten, dass fiir einen kleinen Ab-
stand zwischen Feldlinse und Okular der Sehwinkel deutlich steigt, da dann zwei
Linsen mit f = 25 mm zusammen nach Gl. (16) eine effektive Brennweite von

f —<l+l>1—125mm
\n k)T

ergeben, wodurch der Sehwinkel doppelt so grof sein sollte. Der Verlauf der Trenn-
barkeit in Abhéngigkeit des Sehwinkels ist in Abbildung 15 dargestellt.

26



35 ; \

- ‘Trenr‘lbark‘eit 19,50 rﬁm +
30 - + Trennbarkeit 19,75 mm + |
+ Trerilbarkeit 19.85 mm +
25 - + + + |
- +
Zo0 - |
E
é 15 + _h_ |
& =+

—_
S
I
|

_|_
A S S S R E
e e T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sehwinkel Af in mrad

S Ot

Abbildung 15: Trennbarkeit in Abhéngigkeit des Sehwinkels fiir das Kepler Fern-
rohr mit Feldlinse fiir verschiedene Abstdnde der Ionen von der
Asphére. Mit einer Feldlinse ist es moglich den Sehwinkel bei gleich-
bleibender Trennbarkeit deutlich zu erhéhen, wird die Trennbarkeit
maximiert, so ist dies aber nur bei einem kleineren Sehwinkel mog-
lich. Der maximal erreichbare Sehwinkel ist jeweils bei einem Ab-
stand der Feldlinse zum Okular von 0 cm erreicht.

Wird der Abstand zwischen Feldlinse und Okular verdndert, kann der Sehwin-
kel in einem grofen Bereich variiert werden. Die Trennbarkeit bleibt dabei fiir
Sehwinkel {iber 3 mrad konstant, kann mit kleineren Sehwinkeln jedoch deutlich
vergrofert werden. Damit wird deutlich, dass der Sehwinkel deutlich kleiner ist,
wenn die Trennbarkeit maximiert wird. Allerdings kann der Sehwinkel, wie erwar-
tet, auf 89 mrad verbessert werden, wenn der Abstand zwischen Feldlinse und
Okular verringert wird. Die zusétzliche Trennbarkeit geht aber verloren, wenn der
verbesserte Sehwinkel genutzt werden soll.

3.2.4 Vergleich verschiedener Brennweiten

Des weiteren ist es interessant zu sehen, bei welchen Brennweiten ein Fernrohr mit
konstanter Vergroferung am besten arbeitet. Ein Kepler Fernrohr mit 10 facher
Vergrofserung kann aus einem Objektiv mit fop, = 100 mm und einem Okular
fox = 10 mm sowie aus einem Objektiv mit fo, = 500 mm und einem Okular
forx = 50 mm aufgebaut sein. Die Gesamtlange des Fernrohrs nimmt mit groferen
Brennweiten zu. Nun ist aber die Frage, ob die Trennbarkeit fiir groftere Brennwei-
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ten monoton weiter steigt, da Aberrationen abnehmen, oder ob sie ein Maximum
erreicht. Bei einer gréferen Brennweite der Linsen sind die Kriimmungsradien gro-
Ker, sodass weniger sphéarische Aberrationen vorhanden sind. Deshalb ist besonders
bei kleinen Brennweiten eine geringe Trennbarkeit zu erwarten. Dies wird fiir zwei
verschiedene Abstédnde der Ionen von der Asphére getestet. In Abbildung 16 ist
die maximale Trennbarkeit in Abhéngigkeit von der Brennweite des Objektivs fiir
zwei verschiedene Absténde zwischen Ionen und Asphére dargestellt. Das Okular
hat dabei immer die Brennweite for = fop/10, womit die Vergroferung I' = 10
betriagt. Beide Linsen sind bikonvex.
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Abbildung 16: Trennbarkeit in Abhéngigkeit der Brennweite des Objektives des
Kepler Fernrohres fiir zwei verschiedene Abstdnde der Asphére von
den Ionen. Bei kleinen Brennweiten ist die Trennbarkeit aufgrund
von mehr Aberrationen schlechter. Abhangig vom Abstand zwi-
schen Tonen und Asphére nimmt die Trennbarkeit bei unterschied-
lichen Brennweiten ein Maximum an.

Hierbei ist zu erkennen, dass die Trennbarkeit fiir beide Abstdnde zunéchst deut-
lich steigt. Dies ist zu erwarten, da sphérische Aberrationen abnehmen, wenn die
Kriimmungsradien grofer werden. Allerdings erreicht die Kurve mit einem Abstand
der Tonen von 19,85 mm bei einer Brennweite von fo, = 275 mm ein Maximum,
wahrend fiir einen Abstand von 19,885 mm die Trennbarkeit erst bei einer Brenn-
weite von iiber 400 mm maximal wird. Trotz mehr Aberrationen kann ein kiirzeres
Fernrohr die Ionen also schérfer abbilden, wenn diese einen etwas kleineren Ab-
stand zur Asphére haben. Wird der Abstand auf 19,8 mm reduziert, kann eine
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Brennweite von fo, = 200 mm das schéarfste Bild erreichen.

Sind die Tonen leicht aus dem Fokus der Asphére verschoben, so sind deren Strah-
lenbiindel nach dieser nicht perfekt kollimiert, sondern leicht divergent oder kon-
vergent. Damit befindet sich das Objekt, das mit dem Fernrohr beobachtet wird,
nicht mehr scheinbar im Unendlichen, sondern in einem anderen Abstand. Dies
kann bis zu einem gewissen Grad durch nachfokussierung des Fernrohrs aber aus-
geglichen werden. Dennoch zeigen die Simulationen, dass bestimmte Brennweiten
des Objektivs fiir unterschiedliche Vergenzen der einfallenden Strahlenbiindel op-
timal arbeiten. Kleinere Brennweiten des Objektivs arbeiten am besten bei leicht
divergent einfallenden Strahlenbiindeln, wihrend grofiere Brennweiten konvergente
Strahlenbiindel besser fokussieren kénnen.

Dies zeigt, dass die Brennweiten kaum eine Rolle spielen, solange sie grof genug
sind, um sphérische Aberrationen zu vermeiden. Fiir die Messungen wird daher
zunachst ein Objektiv mit fop, = 300 mm und ein Okular mit fox = 30 mm
verwendet, damit das Fernrohr nicht zu lang ist und sphérische Aberrationen ver-
mieden werden kénnen. Die Gesamtlénge des Fernrohrs sollte aufgrund dessen, das
es sich um ein Museumsprojekt handelt, 40 bis 50 cm nicht iiberschreiten. Dabei
ist das Objektiv bikonvex und das Okular achromatisch.
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3.3 Erste Charakterisierung des Optikaufbaus mittels
USAF-Target

Der Aufbau besteht aus einem USAF-Target mit transparenten Linienmustern,
das mit einer LED der Wellenldnge von 493 nm angestrahlt wird. Etwa 2 cm vom
USAF-Target entfernt befindet sich die Asphire mit dem dahinter befindlichen
Fernrohr auf einem Thorlabs Cage-System. Als Fernrohr wird zunéchst ein Kepler
Fernrohr mit einem bikonvexen Objektiv mit einer Brennweite von fo, = 300 mm
und einem achromatischen Okular mit einer Brennweite von for = 30 mm verwen-
det. Ziel der Messungen ist es zunéchst herauszufinden, ob iiberhaupt ein scharfes
Bild moglich ist, welcher Sehwinkel zu erwarten ist, und welche Auswirkungen
verschiebungen der Linsen haben. Ein USAF-Target ist ein vom US Militéar entwi-
ckeltes Target zum Testen der Auflésung einer Optik. Darauf sind horizontale und
vertikale Linientripletts in logarithmisch verteilten Grofenordnungen in Gruppen
abgebildet, die hierbei durchsichtig sind. Die verwendeten Ortsfrequenzen und dar-
aus berechneten Linienabstdnde sind in Tabelle 1 zu sehen. Die Linienabsténde d
ergeben sich aus den Ortsfrequenzen f mit d = 1/(2f).

Tabelle 1: Ortsfrequenzen f und zugehorige Linienabsténde d des USAF-Targets
fiir die verwendeten Gruppen [15].

Element | Grofie Gruppe 4 | Gruppe 5 | Gruppe 6 | Gruppe 7
1 f (Ip/mm) 16,00 32,0 64,0 128,0
d (pm) 31,25 15,63 7,81 3,91
5 f (Ip/mm) 17,95 36,0 71,8 144,0
d (pm) 27,86 13,89 6,96 3,47
3 f (Ip/mm) 20,16 40,3 80,6 161,0
d (pm) 24,80 12,41 6,20 3,11
4 f (Ip/mm) 22,62 45,3 90,5 181,0
d (pm) 22,10 11,04 5,52 2,76
5 f (Ip/mm) 25,39 50,8 102,0 203,0
d (pm) 19,69 9,84 4,90 2,46
6 f (Ip/mm) 28,50 57,0 114,0 2280
d (pm) 17,54 8,77 4,39 2,19

Das USAF-Target wird mit einer LED der Wellenldnge 493 nm angestrahlt, und
zwischen der LED und dem Target befindet sich ein Diffusor, der etwa 3 cm vor
dem Target platziert ist. Hinter dem Target befindet sich die Optik, bestehend aus
einer Asphére (fasphre & 20 mm), einem bikonvexen Objektiv ( fo, = 300 mm) und
einem achromatischen Okular (fox = 30 mm), wie sie in Abbildung 11 zu sehen
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ist. In Abbildung 17 ist ein Bild des Targets zu sehen, das mit einem 6 cm hinter
dem Okular befindlichen Kamerasensor aufgezeichnet wurde.

Da sich der Sensor nicht im unendlichen befinden kann, entspricht hierbei ein
Langenabstand auf dem Sensor nicht direkt einem Sehwinkel. Allerdings ist mit
dem Auge ein ebenso scharfes Bild moglich, wofiir der Abstand zwischen Objektiv
und Okular jedoch etwas verringert werden muss. Das Bild kann also entweder
auf das Auge oder auf einen Kamerasensor scharfgestellt werden. Um ein scharfes
Bild auf dem Auge zu erhalten, muss die Bildebene im unendlichen liegen, da die
Strahlen eines Punktes kollimiert das Okular verlassen miissen. Um das Bild auf
dem Kamerasensor scharfzustellen, miissen die Strahlen eines Punktes nach dem
Okular konvergent verlaufen, was mit einem groferen Abstand zwischen Objektiv
und Okular moglich ist.

Abbildung 17: Auf 6 Zentimeter vom Okular entfernten Kamerasensor abgebilde-
tes USAF Target mit den Gruppen 4 und 5 am Rand und 6 und
7 in der Mitte. Jede Gruppe beinhaltet 6 Elemente die jeweils aus
vertikalen und horizontalen Linientripletts mit verschiedenen Orts-
frequenzen bestehen.

Es ist zu sehen, dass auch die Linien des kleinsten Elements in Gruppe 7 getrennt
auflosbar sind. Der Abstand zwischen 2 Linien betriigt dabei (2 - 228) 7! mm ~ 2,2 pm;
die Auflésung sollte also ausreichend sein, um 2 Ionen im Abstand von 10 pm ge-
trennt voneinander abzubilden.

Um die Auflésung genauer zu untersuchen, wird zunéchst der Block zwischen Grup-
pe 6 und 7 betrachtet, der 34,8 pm breit ist. Zur Charakterisierung wird die Un-
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schirfe und der Kontrast untersucht. Als Unschérfe wird dabei das Verhéltnis aus
10-90% Breite und 50-50% Blockbreite des vertikalen Profils definiert, das iiber
mehrere Pixel gemittelt wird. Ein weiteres Maf ist der Kontrast, der nach Gl. (9)
definiert ist und zwischen dem Minimum und Maximum des (nicht normierten)
Profils gemessen wird. Um vergleichbare Messwerte zu erhalten, ist darauf zu ach-
ten, dass der gewahlte Bildausschnitt immer moglichst gleich ist. Ein Beispielprofil
mit gestrichelten horizontalen Linien bei 10%, 50% und 90% der maximalen In-
tensitit sowie zugehdrigen vertikalen Linien ist in Abbildung 18 dargestellt. Aus
diesem lésst sich aus den eingezeichneten vertikalen Linien die Unschérfe berech-
nen.

Zuerst wird der Abstand zwischen der Asphére und dem Objektiv verdndert, und
der Abstand zwischen Objektiv und Okular konstant gehalten. Die Kamera wird
jedoch nicht mitverschoben, der Abstand zwischen Okular und Kamera nimmt al-
so zu, wenn der Abstand zwischen Asphére und Objektiv verringert wird. Ziel der
Messung ist es zu erfahren, ob die Strahlen hinter der Asphére kollimiert verlau-
fen. Wenn sich die Unschérfe nicht signifikant &ndert, wenn der Abstand zwischen
Asphére und Objektiv variiert wird, ist dies ein Hinweis darauf, dass die Strahlen
kollimiert verlaufen. In diesem Fall kann durch den ebenfalls veranderten Abstand
zwischen Okular und Kamera der Sehwinkel bestimmt werden. Es ist zu erwar-
ten, dass die Blockgrofse monoton zum Abstand zwischen Okular und Kamera
zunimmt, da das Bild dann weiter aufgeweitet ist. In Abbildung 19 ist die 50-50%
Blockgrofse und in Abbildung 20 die Unschérfe sowie der Kontrast in Abhéngigkeit
des Abstands zwischen Asphére und Objektiv dargestellt.
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Abbildung 18: Beispielprofil des Blocks zwischen Gruppe 6 und 7 in vertikale Rich-
tung mit horizontalen Linien bei 10%, 50% und 90% der Blockhohe
zugehorigen vertikalen Linien zum Bestimmen der Unschérfe. Diese

ergibt sich aus dem Verhéltnis der 10-90% Breite des Anstiegs zur
50-50% Blockgroke.
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Abbildung 19: Blockgrofe in Abhéngigkeit zum Abstand zwischen Asphére und
Objektiv mit linearem Fit f(z) = a-x+b mit a = —0,0913 +0,0008
und b = 2,6033 £+ 0,0080. Bei einem groferen Abstand der Asphére
zum Objektiv nimmt der Abstand zwischen Okular und Kamera ab,
was eine geringere Blockgrofse zur Folge hat. Aus dem Fitparameter
a wird der Sehwinkel bestimmt.
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Abbildung 20: Relative Unschérfe und Kontrast in Abhéngigkeit zum Abstand
zwischen Asphére und Objektiv. Die Unschérfe bleibt etwa kon-
stant, der Kontrast nimmt aufgrund der geringeren Blockgrofse bei
groferen Abstédnden etwas zu.

Es ist zu beobachten, dass die Blockgréfe linear zum Abstand abnimmt, was damit
zu begriinden ist, dass mit einem groferen Abstand der Kamera zum Okular das
Bild weiter vergrofsert auf dem Kamerasensor ankommt. Aus dem Fitparameter
a = (—0,0913 + 0,0008) und der Blockgrofe 34,8 um ldsst sich der Sehwinkel be-
rechnen, in dem 10 pm erscheinen. Der Fitparameter a gibt an, um wie viele mm
sich die Blockgrofe bei einer verschiebung um einen cm éndert. Fiir diesen ergibt
sich

mm 10pm

Af = (0,0913 + 0,0008) — -
(© - )cm 34,8 ym

= (2,62 4+ 0,03) mrad .

Die Unschérfe bleibt etwa konstant, was bestétigt, dass die Strahlen nach der
Asphiére kollimiert sind und somit der Abstand zum Okular keinen Einfluss hat.
Der Kontrast nimmt allerdings zu, da bei einer geringeren Blockgrifte auf dem Sen-
sor der Einfluss von Streulicht, welches den Kontrast verringert, abnimmt. Beide
Grofsen unterliegen jedoch starken Schwankungen, da der ausgewahlte Bildbereich
sowie einzelne deutlich hellere und dunklere Pixel diese verdndern kénnen und
der Abstand zwischen Objektiv und Okular nicht exakt konstant gehalten werden
kann.

Nun wird Untersucht, welchen Einfluss eine Anderung des Abstands zwischen Ob-
jektiv und Okular auf die Unschérfe und den Kontrast hat. Dies ist von Interesse,
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da es wichtig ist, zu erfahren, wie genau dieser eingestellt werden muss, damit
weiterhin ein scharfes Bild moglich ist. Ist der Bereich, in dem ein scharfes Bild
moglich ist, sehr klein, so kann es am Ende schwer sein, diesen genau genug ein-
zustellen. Dies ist in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Relative Unschéirfe und Kontrast in Abhéngigkeit zum Abstand
zwischen Objektiv und Okular. Bei einer Verschiebung des Oku-
lars nimmt die Unschérfe zu, der Kontrast bleibt dagegen konstant.

Es ist zu beobachten, dass das Bild bereits bei einer Verschiebung um 0,5cm
deutlich weniger scharf wird. Der Kontrast bleibt jedoch etwa gleich, da die Schérfe
des Bildes keinen direkten Einfluss auf den gesamten Kontrast hat. Die Unschérfe
nimmt fiir Verschiebungen des Okulars in beide Richtungen etwa linear zu, was zu
erwarten ist, da der Strahlradius einer Punktquelle linear mit einer Verschiebung
aus dem Fokus grofer wird. Die Bildseitige Scharfentiefe betrégt nach Gl. (11)

DOF = 1,22% _ 42,0pm .
2NA

5 =

Auch wenn sich diese nicht direkt mit dem beobachteten Verlauf der Unschér-
fe vergleichen lasst, ist der beobachtete Spielraum viel grofer als die erwartete
Schirfentiefe. Dies ist damit zu begriinden, dass das Okular eine kleine Anderung
der Position des Zwischenbildes ausgleichen kann. Zudem gibt die Schérfentiefe den
Bereich an, in dem noch ein beugungsbegrenztes Bild moglich ist, was bereits bei
einer relativ geringen Unschérfe erreicht wird. Wie die Simulationen gezeigt haben,
betrégt die Trennbarkeit beim erreichen der Schéirfentiefe etwa 8 (Gleichung 21),
das Bild wird jedoch erst bei einer viel geringeren Trennbarkeit wirklich unscharf.
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3.3.1 Diffuser direkt am Target

Bisher befand sich der Diffuser etwa 3 cm vor dem Okular. Dies entspricht aber
nicht der tatsdchlichen Situation mit Ionen, da diese Licht in alle Richtungen
aussenden. Um das besser zu simulieren wird im folgenden der Diffuser direkt
an das Target gestellt. Der Verlauf der Blockgréfe in Abhéngigkeit des Abstands
zwischen Asphére und Objektiv ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Blockgrofe in Abhédngigkeit zum Abstand zwischen Asphére und
Objektiv mit linearen Fits f(x) = a - x + b fiir zwei verschiedene
Absténde des Diffusers vom Target. Der Fit fiir den Abstand von
3 cm ergibt a = —0,0913 + 0,0008 und b = 2,6033 + 0,0080 und fiir
0 c¢m ergibt sich a = —0,1472 + 0,0018 und b = 2,6977 + 0,0177. Ist
der Diffusor direkt am Target steigt der Sehwinkel deutlich.

Aus dem Verlauf ergibt sich ein Sehwinkel von (4,23 + 0,06) mrad, wenn der Dif-
fuser sich direkt vor dem Target befindet. Der Sehwinkel steigt also deutlich im
Vergleich zum vorherigen Sehwinkel von (2,62 + 0,03) mrad und passt jetzt gut zu
dem erwarteten Sehwinkel von 4 bis 5 mrad aus der Simulation. In Abbildung 23
ist der Verlauf der Unschérfe fiir beide Abstédnde zu sehen. Dieser ist fiir beide
Félle dhnlich; befindet sich der Diffuser aber direkt am Target, ist die minimale
Unschérfe grofser. Dies ist damit zu begriinden, dass dann die Strahlen hinter dem
Target auf die gesamte Linse aufgeweitet werden und somit sphérische Aberratio-
nen eine grokere Rolle spielen. Befindet sich der Diffuser 3 cm vor dem Target,
verlaufen die Strahlen hinter diesem fast kollimiert und nehmen nur einen klei-
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nen Teil der Linse ein. Auch der optimale Abstand zwischen Objektiv und Okular
andert sich von etwa 27,25 cm auf 33,5cm, was etwa dem erwarteten Wert von
fob + fox = 33 cm entspricht.

Die Ausrichtung des achromatischen Okulars &ndert weder die Unschérfe noch den
Sehwinkel signifikant.
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Abbildung 23: Relative Unschérfe in Abhédngigkeit zum Abstand zwischen Objek-
tiv und Okular fiir zwei verschiedene Absténde des Diffusers vom
Target. Die minimale Unschérfe ist groffer, wenn sich der Diffusor
direkt am Target befindet, der restliche Verlauf ist etwa gleich.
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3.3.2 Achromat vs. Bikonvex

Ziel ist es, herauszufinden, ob das bisherige achromatische Okular wirklich zu
scharferen Bildern als ein bikonvexes Okular fithrt. Wird statt des achromati-
schen f = 30mm Okulars ein bikonvexes f = 25mm Okular verwendet, dndert
sich der Sehwinkel minimal von 4,23 mrad auf 4,49 mrad. Eine Achromat mit einer
Brennweite von 25 mm stand nicht zur Verfiigung, die vergleichbaren Sehwinkel
bestéatigen allerdings, dass mit beiden Linsen eine dhnliche Vergroferung moglich
ist. Der Verlauf der Unschérfe bleibt etwa gleich. Dies ist damit zu begriinden, dass
fiir die Unschérfe nur der Block zwischen Gruppe 6 und 7 verwendet wird, der sich
jeweils in der Mitte des Bildes befindet, wo Abberationen noch keine grofse Rolle
spielen. Allerdings sind damit vor allem am Bildrand deutliche Verzerrungen des
Bildes zu sehen, was mit mehr Aberrationen bei einer Bikonvexen Linse zu begriin-
den ist. Bei einer Abweichung der Strahlen vom Linsenmittelpunkt kommt es zu
Abweichungen von der Kleinwinkelndherung, was bei bikonvexen Linsen zu sphé-
rischen Aberrationen fithrt. Auch bei achromatischen Linsen kommt es zu sphéri-
schen Aberrationen, diese fallen allerdings viel geringer aus, da die Konstruktion
aus einer Sammellinse und einer Streulinse unterschiedlicher Brechungsindizes da-
zu fiihrt, das sphérische Aberrationen zu einem grofen Teil aufgehoben werden.
In Abbildung 24 sind aufgezeichnete Bilder mit einem achromatischen und einem
bikonvexen Okular zu sehen.

(a) Achromat (b) Bikonvex

Abbildung 24: Vergleich der Bilder mit einem (a) achromatischem und (b) bikon-
vexem Okular. Wird ein bikonvexes Okular verendet sind deutli-
che sphérische Aberrationen am Bildrand erkennbar, die durch den
Achromat grofitenteils verhindert werden kénnen.
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3.3.3 Brennweite des Objektivs

Wird bei gleichem Okular die Brennweite des Objektivs verdndert, so verdndert
sich die Vergroferung linear zu dieser. Beispielsweise steigt der Sehwinkel mit ei-
nem 500 mm Okular um etwa 5/3 auf 6,84 mrad. Fraglich ist noch, ob der Winkel
des Sichtfelds gleich bleibt. Um das zu untersuchen, wird die Kamera so nah an
das Okular gestellt, dass das gesamte Sichtfeld abgebildet wird. Dies ist in Abbil-
dung 25 fiir vier verschiedene Brennweiten des Objektivs dargestellt.

(a) f =200 mm (b) f =300 mm

(¢) f =500 mm (d) f =800 mm

Abbildung 25: Vergleich des Sichtfeldes bei verschiedenen Brennweiten des Ob-
jektives mit gleichbleibender Brennweite des Okulars. Der beob-
achtbare Bereich ist bei einer groferen Vergroferung kleiner. Bei
geringeren Brennweiten des Objektivs sind mehr Aberrationen am
Bildrand zu beobachten was auf Bildfeldwolbung zuriickzufiihren
ist.

Besonders bei einem 200 mm Objektiv ist das Bild am Bildrand sehr verzerrt.
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Dies ist auf Bildfeldwolbung zuriickzufithren. Das Bild verlauft zum Bikonvexen
Objektiv gewolbt, dessen Kriimmungsradius fiir f = 200 mm deutlich kleiner ist
als fiir grofere Brennweiten. Der Bildrand wird am meisten von dieser Kriimmung
beeinflusst, weshalb er verzerrt erscheint. Wird das Okular oder das Target aber
etwas verschoben, so ist es moglich, das Bild am Rand scharfzustellen, wodurch es
in der Mitte unscharf wird.

Wenn das Verhéltnis der Grofe einer gegebenen Struktur zum gesamten Sichtfeld
linear mit der Brennweite und damit auch linear mit der Vergréferung steigt, kann
darauf geschlossen werden, dass der Winkel des gesamten Sichtfelds gleich bleibt.
Dies ist in Abbildung 26 dargestellt.

018 L Messwerf’lci% + |

0. 02 | | | | | | |
200 300 400 200 600 700 800

Brennweite in mm

Abbildung 26: Das Verhéltnis der Blockgrofse des Blocks zwischen Gruppe 4 und 5
und des Sichtfeldes in Abhéngigkeit der Brennweite des Objektives
mit linearem Fit. Mit einer groferen Brennweite nimmt die Vergro-
fserung linear zu, weshalb der selbe Block einen groferen Anteil des

gesamten Sichtfelds ausmacht. Der lineare Verlauf zeigt, dass das
Sichtfeld gleich grof bleibt.

Der lineare Verlauf bestétigt, dass das Sichtfeld nicht von der Vergroferung bzw.
der Brennweite des Objektivs abhingt. Das Sichtfeld beschreibt hier den Winkel
des Bereichs, der insgesamt abgebildet werden kann. Bei einer groferen Vergro-
Kerung sind die Strukturen grofser abgebildet und nehmen damit einen groferen
Anteil des Sichtfelds ein. Aus den vorher bestimmten Sehwinkeln kann ein Sicht-
feld von etwa 14° bestimmt werden, was etwa das 60 fache des Sehwinkels ist, der
von zwei Ionen eingeschlossen wird.
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3.3.4 MTF und PSF

Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, hat das USAF Target Linienmuster mit verschiede-
nen Linienfrequenzen. Wird der Kontrast zwischen den Linien gemessen und dieser
iiber die Linienfrequenz aufgetragen, so ergibt dies die Modulationsiibertragungs-
funktion (MTF). Der Kontrast wird dabei iiber die durchschnittliche Intensitét
der drei Maxima und die durchschnittliche Intensitat der zwei Minima dazwischen
mit Gl. (9) bestimmt. Die Linienfrequenz bezieht sich dabei auf das Target und
nicht auf den Kamerasensor. Nach Gl. (8) kann aus der MTF iiber eine inverse
Fourier Transformation die Punktspreizfunktion (PSF), beziehungsweise ein eindi-
mensionaler Querschnitt dieser, rekonstruiert werden. Da die MTF aber der Betrag
der Fouriertransformation der PSF ist, muss dafiir angenommen werden, dass die
PSF symmetrisch ist, da die Fouriertransformation einer reellen geraden Funkti-
on wieder reell und gerade ist. Zudem darf die optische Transferfunktion (OTF),
die die Fouriertransformation der PSF ist, nicht negativ sein. Durch diese Annah-
me konnen mogliche Phaseninformationen verloren gehen. Da die MTF nur eine
begrenzte Anzahl an Messwerten hat, wird diese linear interpoliert und daraus
die PSF bestimmt. Die Auflésung der PSF ist durch die maximale Frequenz der
MTF begrenzt. Hier wird bis zu einer Frequenz von 300 Linienpaaren pro mm
interpoliert, weshalb die Auflésung der PSF

1 1

dr = — — ~
YT A T 2-300mm-!

= 1,67 pm

betragt. Da das USAF Target jedoch nur tiber Linienfrequenzen bis 228 Ip/mm
verfiigt, sind hohere Linienfrequenzen aus der linearen Interpolation spekulativ.
Ebenso wird das USAF Target so platziert, dass die Gruppen 6 und 7 mit den
hochsten Linienfrequenzen im Fokus sind. Dies fithrt aber dazu, dass bei kleineren
Linienfrequenzen in Gruppe 4 und 5 Aberrationen zunehmen. Damit ist der dort
gemessene Kontrast deutlich schlechter als der Kontrast, wenn sich die Gruppen
im Fokus befinden wiirden. Das fiihrt dazu, dass die MTF bei kleineren Linien-
frequenzen deutlich unterschatzt wird, was zu einer breiteren PSF fiihrt. Die so
ermittelten MTFs und PSFs sind fiir die beiden Abstédnde des Diffusors vom Target
von 0 cm und 3 cm in Abbildung 27 dargestellt. Wie zu erwarten, ist der Verlauf
der PSF im realistischeren Fall, wobei der Diffusor direkt am Target steht, breiter.
Die Halbwertsbreite der PSF ldsst sich durch die beschrinkte Auflésung nur auf
3,33 pm bestimmen, und eine genauere Bestimmung durch lineare Interpolation ist
aufgrund der grofen Unsicherheiten nicht sinnvoll.

Hier werden die vertikalen Linien verwendet, der Verlauf ist jedoch mit horizontalen
Linien dhnlich. Wird stattdessen ein bikonvexes Okular verwendet, so unterschei-
den sich die MTF und PSF fiir horizontale und vertikale Linien deutlich, da das
Bild durch mehr Aberrationen verzerrt ist.
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Die Bilder der einzelnen Linientripplets wurden per Hand zugeschnitten. Aus die-
sen wird mit einem Python Code jeweils der Kontrast ermittelt, daraus die MTF
mit linearer Interpolation bestimmt, und iiber eine inverse FFT die PSF rekon-
struiert. Der Python Code wurde mit Hilfe von ChatGPT 5.5 geschrieben.
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Abbildung 27: Jeweils 3 Beispielprofile mit einer Linienfrequenz von 64 lp/mm, 128

Ip/mm und 228 lp/mm, aus Linienprofilen bestimmte MTF mit li-
nearer Interpolation und daraus bestimmte PSF fiir den Abstand
des Diffusors vom Target von 3 cm und 0 cm. Befindet sich der
Diffusor direkt am Target verlaufen die Strahlen nach dem Target
divergent, was durch Aberrationen zu einer breiteren PSF fiihrt.
Dieser Fall ist ndher an der tatsédchlichen Situation mit Punktlicht-
quellen.
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3.4 Messungen mit Pinholes

Da die Messungen mit dem USAF Target bestétigen, dass die drei lonen im Ab-
stand von 10pm zueinander getrennt auflosbar sein sollten, wird dies nun mit
Pinholes getestet. Dafiir werden drei Pinholes mit einem Durchmesser von 2pm
im Abstand von 10 pm und 5 pm verwendet. Diese wurden vom PI4 angefertigt,
um die tatsichliche Situation der Ionen moglichst gut zu modellieren. In Abbil-
dung 28 sind die auf eine Kamera abgebildeten Pinholes mit horizontalen Profilen
dargestellt. Die Profile werden iiber mehrere vertikale Pixel gemittelt.

(a) Pinholes 5 um (b) Pinholes 10 pm
. 1.0 . 1.0
B> B>
= =
5] <)
E 0.5 E 0.5
g g
—~ —~
2 2
0.0 1 . . 0.0 1 . .
0 50 100 0 100 200
Pixel Pixel
(c) Profil 5 pm (d) Profil 10 pm

Abbildung 28: Auf Kamera abgebildete Pinholes mit 2 pm Durchmesser und ho-
rizontale Profile. Die Peaks sind scharf voneinander getrennt zu
sehen. Bei einem Abstand von 5 pm sorgen Aberrationen und mog-
liche Interferenzeffekte zu einem geringeren Kontrast.

Es ist zu beobachten, dass die Pinholes mit 10 pm Abstand scharf voneinander
getrennt abgebildet sind. Auch mit dem Auge sind die Punkte gut sichtbar. Die
Pinholes mit 5pm Abstand sind zwar noch unterscheidbar, jedoch deutlich ver-
schwommener. Neben dem geringeren Abstand konnten auch Interferenzeffekte
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eine Rolle spielen. Da fiir diesen Aufbau kein Diffusor verwendet wurde, kénnen
Kohérenzen im LED Licht nicht vollstdndig ausgeschlossen werden, weshalb In-
terferenzeffekte moglich sind. Des weiteren wurden beide Gruppen an Pinholes
auf einem Bild aufgenommen; die Pinholes mit 10 pm Abstand befanden sich je-
doch eher im Fokus, weshalb das Bild der Pinholes mit 5 pym Abstand durch mehr
Aberrationen verschwommener sein konnte. Es wird deutlich, dass die Profile mit
Pinholes viel schmaler sind, als es die im vorherigen Abschnitt berechneten PSFs
vermuten lassen. Das verdeutlicht erneut, dass die berechneten MTFs und PSFs
aufgrund der dort erlauterten Methoden deutlich unterschétzt wurden und die Ab-
bildung in der Realitéit weitaus scharfer ist.

Um abzuschétzen, wie gut die Pinholes die Ionen simulieren, wird der Offnungs-
winkel des Airy Radius verwendet. Dieser berechnet sich mit Gl. (6) zu

1,22\ 1,22 494 nm

sin(0) = 55 2 1pm

~03 . (22)

Die freie NA der Asphére betragt 0,36; die Intensitétsverteilung der Pinholes in-
nerhalb des ersten Airy Radius erstreckt sich also fast iiber die gesamte Asphére.
Die Intensitdt in der Mitte der Linse ist natiirlich deutlich grofer als am Rand, da
der Intensitétsverlauf (Gl. (5)) einen deutlichen Peak in der Mitte hat; dennoch
konnen die Pinholes als gute Niaherung fiir die tatséchlichen Ionen verwendet wer-
den, da das Licht hinter diesen divergent und nicht kollimiert verlauft. Bei dem
finalen Aufbau mit gefangenen Ionen ist aufgrund eines grofseren Intensitdtsanteils
am Rand der Linsen allerdings mit etwas mehr Aberrationen zu rechnen. Gleich-
zeitig sind die Tonen fast punktformig, was eine noch geringere Halbwertsbreite der
Profile als bei Pinholes moglich macht.

Um die Profile zu analysieren, wird die durchschnittliche Halbwertsbreite der drei
Peaks und der Kontrast zwischen diesen verwendet. Zuerst wird der Abstand zwi-
schen Objektiv und Okular variiert, was in Abbildung 29 dargestellt ist.
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Abbildung 29: Halbwertsbreite und Kontrast des Profils der Pinholes mit 10 pm
Abstand in Abhéngigkeit des Abstands zwischen Objektiv und
Okular. Ist der Linsenabstand nicht mehr optimal nimmt der Kon-
trast deutlich zu und die Halbwertsbreite ab. Der Bereich, in dem
weiterhin ein scharfes Bild mdglich ist, ist mit mehreren mm aus-
reichend grof.

Es ist zu beobachten, dass die Halbwertsbreite bei einer Verschiebung aus dem opti-
malen Abstand zunimmt und der Kontrast abnimmt. Der Spielraum ist aber relativ
grok. Die minimale Halbwertsbreite ist mit unter 2 pm kleiner als der Durchmes-
ser der Pinholes, was auf eine beugungsbegrenzte Abbildung hindeutet. Auch hier
haben der gewéhlte Bildausschnitt sowie die Anzahl der vertikalen Pixel, iiber die
das Profil gemittelt wird, einen Einfluss auf die Halbwertsbreite und den Kontrast.
Um den Sehwinkel zu bestimmen, in dem zwei Peaks auf dem Auge erscheinen,
wird der Abstand zwischen Okular und Kamera variiert, und der Peakabstand auf
der Kamera gemessen, was in Abbildung 30 zu sehen ist.
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Abbildung 30: Peakabstand in Abhéngigkeit des Abstands der Kamera vom Oku-
lar mit linearem Fit f(z) = a -2 + b mit a = 0,0408 + 0,0011 und
b= —0,0153+0,0084. Aus dem Fitparameter a folgt der Sehwinkel
von etwa 4,1 mrad.

Aus dem Fit folgt ein Sehwinkel von Af = (4,1 £+ 0,2) mrad, womit der mit dem
USAF Target bestimmte Sehwinkel im Fehlerbereich dessen liegt. Die Austritts-
pupille befindet sich

0,0153 mm
a =
0,0408 mm/cm

= (0,4 +0,3) cm

hinter dem Okular, was mit den mit Gl. (13) bestimmten ¢ = 0,3cm im Fehler-
bereich iibereinstimmt. Damit sollte sich das Auge also nah hinter dem Okular
befinden, um das gesamte Sichtfeld zu sehen.

3.4.1 Scharfentiefe

Um die Schérfentiefe zu bestimmen, wird das Target auf einer pm-Stage platziert
und langsam aus dem Fokus verschoben, wobei Bilder der Pinholes aufgenommen
werden. Aus diesen wird die Halbwertsbreite, der Kontrast und die Peakintensitét
der Profile bestimmt, was in Abbildung 31 und Abbildung 32 dargestellt ist.
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Abbildung 31: Halbwertsbreite und Kontrast des Profils der Pinholes mit 10 pm
Abstand in Abhéngigkeit des Abstands zwischen Target und Asphé-
re ohne Anpassung der anderen Linsenpositionen. Bereits bei weni-
gen nm Verschiebung des Targets nimmt die Halbwertsbreite deut-
lich zu und der Kontrast ab. Die Schéarfentiefe stimmt ungefahr mit
dem erwarteten Verlauf iiberein.
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Abbildung 32: Peakintensitit des Profils der Pinholes mit 10 pum Abstand in Ab-
héngigkeit des Abstands zwischen Target und Asphére ohne Anpas-
sung der anderen Linsenpositionen. Die Intensitdt nimmt bereits bei
einer geringen Verschiebung des Targets deutlich ab.

Es ist zu beobachten, dass die Halbwertsbreite und der Kontrast bei einer Ver-
schiebung um etwa 7 pm aus dem Fokus deutlich schlechter werden, was etwa mit
der Simulation iibereinstimmt. Die Peakintensitéit der Profile nimmt aber schon
vorher deutlich ab. Wird der Abstand zwischen Objektiv und Okular also konstant
gehalten, miissen die Ionen auf wenige pm genau im Fokus der Asphére sein, um
noch ein scharfes und helles Bild zu erreichen. Als néchstes wird zusétzlich der
Abstand zwischen Objektiv und Okular variiert. Die so gemessenen Verldufe der
Schérfentiefe mit Anpassung der anderen Linsenpositionen sind in Abbildung 33
und Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 33: Halbwertsbreite und Kontrast des Profils der Pinholes mit 10 pm
Abstand in Abhéngigkeit des Abstands zwischen Target und Asphé-
re mit Anpassung der anderen Linsenpositionen. Der Kontrast und
die Halbwertsbreite bleiben iiber grofte Verschiebungen weitgehend
konstant, nehmen dann jedoch abrupt ab bzw. zu. Die Schérfentie-
fe kann durch nachfokussierung des Fernrohrs deutlich vergrofiert
werden.
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Abbildung 34: Peakintensitdt des Profils der Pinholes mit 10 pum Abstand in Ab-
héngigkeit des Abstands zwischen Target und Asphére mit Anpas-
sung der anderen Linsenpositionen. Auch der Verlauf der Intensitét
ist, wenn auch mit groffen Schwankungen, vergleichbar zu dem Ver-
lauf des Kontrasts.

Der Spielraum, in dem weiterhin ein scharfes Bild mdoglich ist, wéachst etwa um
das 10 fache auf 70 pm Verschiebung aus dem Fokus in beide Richtungen, fiir
die weiterhin ein scharfes und helles Bild mdoglich ist. Dies ist etwas weniger als in
der Simulation, in der auch bei 300 pm Verschiebung noch ein ausreichend scharfes
Bild moglich ist, was mit der unterschiedlichen Messweise und der Ausdehnung der
Pinholes zu begriinden ist. Da die Pinholes einen Durchmesser von 2 um haben, ist
deren minimale Halbwertsbreite grofser als die von Punktquellen, und die Profile
verschwimmen schneller. Zudem betragt die NA der Asphére in der Simulation
etwa 0,36, da Aufgrund des Aufbaus ein Teil dieser nicht verwendet werden kann. In
der Messung wird jedoch die gesamte Linse mit einer NA von 0,49 verwendet. Die
grokere NA hat nach Gl. (11) eine geringere Schérfentiefe zur Folge. Im Gegensatz
zur Simulation bleibt hierbei das Bild iiber grofere Verschiebungen aus dem Fokus
etwa gleich scharf und wird dann bei einem bestimmten Abstand abrupt unscharf.
Auch das liegt wahrscheinlich an den Unterschieden zwischen Ionen und Pinholes
sowie den unterschiedlichen Messmethoden.
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3.4.2 Barlow-Linse

Zwischen Objektiv und Okular kann eine Barlowlinse eingebaut werden, um die
Vergroferung des Fernrohrs bei gleicher Lange zu erhohen. Die mogliche Vergro-
fserung durch eine Barlowlinse kann mit Gl. (15) beschrieben werden. Dies ist eine
Linse mit negativer Brennweite, also eine bikonkave Linse, die sich einige cm vor
dem Okular befindet, und damit die effektive Brennweite des Objektivs erhoht.
Der Peakabstand und die Wahrnehmungsintensitit, die nach Gl. (19) etwa der
dritten Wurzel der Peakintensitét entspricht, sind in Abbildung 35 in Abhéngig-
keit von der Position einer f = —75mm Barlowlinse dargestellt. Hier wird die
Peakintensitat berechnet, indem um einen 2D-Peak drei Pixel in jede Richtung
summiert werden, da kleine Intensitatsschwankungen einzelner Pixel somit ausge-
glichen werden. Vorher wird das Profil Gauf-gefiltert, um Schwankungen durch
Rauschen weiter zu reduzieren. Die Wahrnehmungsintensitat S ergibt sich aus der
Peakintensitat I mit

S =1,

wobei vorher die Hintergrundintensitat, die etwa als Wahrnehmungsschwelle ange-
nommen wird, abgezogen wird (Gl. (19)). Hierbei kann die Intensitét pro Fldche
anstelle der Leuchtdichte verwendet werden, da eine Flachenauflosung auf dem
Kamerasensor einer Raumwinkelauflosung auf dem Auge entspricht.
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Abbildung 35: Peakabstand und relative Wahrnehmungsintensitét in Abhéngigkeit
des Abstands zwischen f = —75 mm Barlowlinse und Okular. Ein
groferer Abstand erlaubt nach Gl. (15) einen groferen Sehwinkel,
wobei die Wahrnehmungsintensitat sinkt.
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Der Plot bestétigt Gl. (15), wonach die Vergroferung linear mit dem Abstand der
Barlowlinse vom Okular zunimmt. Allerdings wird bei einem gréfseren Abstand
die Wahrnehmungsintensitéit geringer; insbesondere ab einem zu grofen Abstand
verschlechtert sich diese deutlich. Nun werden weitere Barlowlinsen getestet, um
zu sehen, wie viel Vergrofserung damit mdglich ist. Der Abstand der Barlowlin-
se zum Okular wird jeweils so eingestellt, dass die Wahrnehmungsintensitat nicht
signifikant schlechter wird, aber dennoch eine deutliche zusétzliche Vergrofserung
moglich ist. Das ist in Tabelle 2 fiir verschiedene Kombinationen an Barlowlinsen
dargestellt. Die effektive Brennweite ergibt sich dabei jeweils aus Gl. (16) unter der
Annahme, dass es sich um diinne Linsen handelt. In Abbildung 36 sind die Sehwin-
kel und Wahrnehmungsintensitéiten in Abhéngigkeit von der effektiven Brennweite
der Barlowlinse dargestellt.

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Linsensysteme mit effektiven Brennweiten der
Barlow-Linsen, Sehwinkel der Peaks und relativer Wahrnehmungsinten-
sitiat Sy (Gl (19)).

Barlow Linsen fotr Sehwinkel in mrad | S;q

- - 4,08 1
-75 mm -75 mm 6,66 0,80
-50 mm -50 mm 7,02 0,73
-75 mm & -75 mm -37,5 mm 8,62 0,65
-75 mm & -50 mm -30 mm 9,63 0,55
2-(-75 mm) & -50 mm | -21,5 mm 10,54 0,46
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Abbildung 36: Sehwinkel und relative Wahrnehmungsintensitdt in Abhéngigkeit
der effektiven Brennweite der Barlowlinse. Die gestrichelten Linien
stellen den Sehwinkel und die Wahrnehmungsintensitéat fiir das Sys-
tem ohne Barlowlinse dar. Ein kleinerer Betrag der Brennweite der
Barlowlinse erlaubt nach Gl. (15) einen groferen Sehwinkel, wobei
jedoch Wahrnehmungsintensitét verloren geht.

Es ist zu beobachten, dass mit kleineren Brennweiten der Barlowlinsen ein groferer
Sehwinkel moglich ist, die Wahrnehmungsintensitédt nimmt dann jedoch signifikant
ab. Daher ist es relevant zu sehen, wie sich die Wahrnehmungsintensitét in Ab-
héngigkeit vom Sehwinkel verdndert. Dies ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Relative Wahrnehmungsintensitét in Abhéngigkeit des Sehwinkels.
Ein grofserer Sehwinkel hat eine geringere Wahrnehmungsintensitét
zur Folge.

Der zusatzliche Sehwinkel fiihrt also zwangsldufig zu deutlichen Einbuften in der
Wahrnehmungsintensitiat. Im néchsten Kapitel wird darauf genauer eingegangen.

3.4.3 Feldlinse

Anstelle einer bikonkaven Barlowlinse kann auch eine bikonvexe Feldlinse verwen-
det werden. Wie die Simulationen bereits gezeigt haben, sorgt diese aber nur fiir
zusatzliche Vergrokerung, wenn sie sich nah am Okular befindet. Dann kann sie
die effektive Brennweite des Okulars erhéhen. Fiir einen Abstand von 0 cm ergibt
sich fiir die effektive Brennweite zweier diinner Linsen (Gl. (16))

11\
fest (fl + f2) . (23)
Das verwendete Okular hat eine Brennweite von f; = 30mm und die Feldlinse
fo = 25mm, wodurch sich Naherungsweise eine effektive Brennweite von for =
13,6 mm ergibt. Dies hat eine zusétzliche Vergroferung von f—lﬁ = 2,2 zur Folge,
womit der erwartete Sehwinkel etwa 9 mrad betréagt. Fiir einen grofseren Abstand
der Feldlinse vom Okular nimmt die Vergroferung wieder ab. Der Sehwinkel und

die Wahrnehmungsintensitét sind in Abbildung 38 in Abhéngigkeit des Abstands
der Feldlinse vom Okular dargestellt.
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Abbildung 38: Sehwinkel und relative Wahrnehmungsintensitdt in Abhéngigkeit
des Abstands der f = 25mm Feldlinse von dem Okular. Die ge-
strichelten Linien stellen den Sehwinkel und die Wahrnehmungsin-
tensitét fiir das System ohne Feldlinse dar. Ein kleinerer Abstand
ermoglicht einen deutlich grofseren Sehwinkel bei einer geringeren
Wahrnehmungsintensitat.

Der maximal erreichbare Sehwinkel ist mit etwa 10 mrad im erwarteten Bereich.
Allerdings ist zu beobachten, dass die Wahrnehmungsintensitét auch hier fiir einen
grofseren Sehwinkel viel geringer ist. Daher ist es von Interesse, diese in Abhéngig-
keit des Sehwinkels mit Systemen mit Barlowlinsen zu vergleichen, um zu beob-
achten, mit welchem System bei gleichem Sehwinkel eine bessere Wahrnehmungs-
intensitat moglich ist. Dies ist in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39: Relative Wahrnehmungsintensitédt in Abhédngigkeit des Sehwinkels
fiir Systeme mit einer Feldlinse und Systeme mit Barlowlinsen.
In beiden Féllen nimmt die Wahrnehmungsintensitéat fiir steigen-
de Sehwinkel vergleichbar ab.

Hier ist zu beobachten, dass mit beiden Systemen die Einbufen in der Helligkeit
der Tonen bei besserer Vergrofierung vergleichbar sind. Allerdings ist das Sichtfeld
viel kleiner, wenn eine Feldlinse verwendet wird, weshalb ein System mit Barlow-
linse zu bevorzugen ist.

Barlowlinse und Feldlinse kénnen auch kombiniert werden, wodurch ein noch grofse-
rer Sehwinkel moglich ist; das Bild wird jedoch wieder deutlich schwéicher. Werden
beispielsweise eine f = —50 mm Barlowlinse und eine f = 25mm Feldlinse kom-
biniert, ist ein Sehwinkel von iiber 15 mrad mdglich. Dies ist fiir die Anwendung
jedoch nicht von Interesse, da das ohnehin schwache Bild der Ionen somit kaum
mehr mit dem blofen Auge sichtbar wire.

Es ist zu erwarten, dass die Intensitiat quadratisch mit der Vergroferung abnimmt,
weil sich die gleiche Intensitét bei gleicher schérfe auf eine quadratisch grofsere Fla-
che verteilt; da hier also die Wahrnehmungsintensitit S = (I — I;)'/? verwendet
wird, ist ein Verlauf der Form S(6) = a - 6% zu erwarten. Um dies zu iiberpriifen,
werden die Verlaufe in Abbildung 40 mit Fitfunktionen dargestellt.
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Abbildung 40: Relative Wahrnehmungsintensitédt in Abhéngigkeit des Sehwinkels
fiir Systeme mit einer Feldlinse und Systeme mit Barlowlinsen und
Fitfunktionen der Form f(z) = a-27°. Die Fits ergeben a = 2,729+
0,486 und b = 0,692 + 0,095 fiir die Systeme mit Barlowlinsen und
a = 2,092 + 0,283 und b = 0,581 + 0,080 fiir die Systeme mit
Feldlinsen.

Die Fitparameter b sind fiir beide Linsensysteme nah am erwarteten Wert von
b = 2/3, was bestétigt, dass Verluste vor allem durch die zusétzliche Vergroferung
zustande kommen. Fiir grofsere Sehwinkel liegen die Wahrnehmungsintensitéaten
etwas unter den Fitfunktionen, und fiir kleinere dariiber, was auf zusétzliche Ver-
luste durch mehr Linsen bei groferen Sehwinkeln hindeutet.
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3.4.4 Abschitzung der Intensitit

Um abschétzen zu konnen, wie hoch die Intensitdt der Ionen sein wird und damit
auch, wie hell die LED jetzt eingestellt sein muss, um diese zu simulieren, ist es
zunéchst relevant, wie viele Photonen emittiert werden kénnen und welcher Anteil
davon durch die Abbildungsoptik eingefangen werden kann. Es wird der Ubergang
62P1/2 — 6%S12 angeregt, der eine Wellenldnge von 493,4nm und eine natiirliche
Linienbreite von 15,1 MHz hat [4], womit sich eine maximale Streurate von

1 27 Dha
2r 2
ergibt [17]|. Die betrachteten Niveaus sind in Abbildung 41 dargestellt.

Ronax = — 47 4 MHz

Abbildung 41: Betrachtete Zustédnde des Barium Ions mit Zeeman-Aufspaltung,
entnommen aus [16](S.22).

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten der 4 méglichen Ubergange betragen
1 2
I3y =T = gFSP und I'zp =Ty = gFSP
wobei I'sp die gesamte Streurate des Ubergangs beschreibt [16]. Die Ubergange
I'3; und T'yo besitzen Am = 0, und die Ubergénge I'sy und I'y; besitzen Am = +1.
Die Intensitéatsverteilung ist fiir die Am = +1 Ubergénge durch
1
[goc§(1 + cos® ()
und fiir die Am = 0 Uberginge durch

Locsin? (0)
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gegeben, wobei 6 der Winkel zur Quantisierungsachse ist, die durch den Laser oder
ein Magnetfeld gegeben ist [17]. Mit den gegebenen Wahrscheinlichkeiten folgt

2 1 9 1.,
[oc3 : 2(1 + cos” (0)) + 7 Sin (O)ocl .
Die Abstrahlcharakteristik ergibt also eine isotrope Verteilung.
Die Asphére hat einen Radius von 11,25 mm; aufgrund der Konstruktion ist der
Kreis jedoch oben und unten bei 7,7 mm abgeschnitten. Numerische Integration
ergibt damit einen Anteil von 5,32 % der Strahlung, der die Asphére trifft. Dies
entspricht

N =47,7-10°-0,0532 = 2,52 - 10° (24)

Photonen, die pro Sekunde die Asphére treffen. Dies entspricht einer Leistung von
¢ h-c —12
P =252-10 -T:1,02-10 W . (25)

Da die weiteren Linsen antireflexbeschichtet sind, sind die Verluste durch diese
gering.

Wenn die Intensitéitsverteilung stattdessen den 1+ cos? () Verlauf annehmen soll-
te, reduziert sich der Anteil der eingefangenen Photonen auf etwa 4,21 %. Der
Unterschied in der Wahrnehmungsintensitét ist mit etwa

4.21%\ /3
AS=1- (= -
S (5’32%) 7 5%

also gering.

Um die Helligkeit der LED dementsprechend einzustellen, wird die Leistung dieser
auf einer gegebenen Fliache gemessen und so eingestellt, dass die entsprechende
Photonenzahl das Pinhole mit 2 pm Durchmesser durchquert. Der Anteil der In-
tensitét, der hinter den Pinholes die Asphére trifft, ergibt sich mit Gl. (5), der NA
von 0,49 und dem in Gleichung 22 berechneten Airy Winkel sin d; = 0,30 zu

I 1 (%% /9 2
—z—f <M) cxdr =91% .
Tges 2 Jo T

Die Integrationsgrenzen ergeben sich aus dem Verhéltnis der NAs und der ersten
Nullstelle
0,49
1,227 - — = 6,26
) ﬂ. 0 3 Y

Y
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und die gesamte Intensitét (zur Normierung) betragt

© /9 2
Iges = J < J;(IL')) cxdr =2 .
0

Die Leistung, die ein Pinhole durchqueren muss, betriagt damit

1
P=—-102-102"W=11-1002W . (26)
0,91
Auf den Sensor mit 0,5cm Durchmesser, der sich im gleichen Abstand befindet,
muss dabei eine Leistung von

0,50 - 102 m

P=11-102W. | ———
’ (1,0-106m

2
) = 27,5pW

treffen. Wird diese eingestellt, sind die einzelnen Spots weiterhin gut mit dem Au-
ge sichtbar. Selbst bei einer um den Faktor 10 niedrigeren eingestellten Leistung
sind die Spots bei Dunkelheit noch gut zu erkennen.

Vergleich mit der Helligkeit eines Sterns Ein Stern mit der scheinbaren Hel-
ligkeit von 0 mag, wie es bei Vega der Fall ist [14], hat auf der Erde eine Leis-
tungsdichte von I = 2,52 - 1078 W/m? [18]. Wird ein Pupillendurchmesser von
etwa d = 7mm [19] angenommen, ergibt sich damit eine Leistung von

W n

P=252-10"% —
’ m2 4

(7-107°m)*=1-10""W (27)

die auf die Pupille trifft. Damit ist das Ion, das ebenfalls mit einer Leistung von
etwa P =1-10712 W auf das Auge strahlt (Gl (25)), also so hell wie ein Stern
mit der scheinbaren Helligkeit von 0 mag.

62



3.5 Aufbau an der Vakuumfalle

Da die Asphére in der Vakuumfalle liegt, fallt hier der Freiheitsgrad weg, diese
frei verschieben zu konnen. Daher wird getestet, ob ein scharfes Bild moglich ist,
wenn diese an dem Bauteil montiert wird, das sich spater in der Vakuumfalle
befinden soll. Die tatséichliche Vakuumfalle ist zum Zeitpunkt der Arbeit noch
nicht verfiighar. Im finalen Aufbau befindet sich noch ein Vakuumfenster zwischen
der Asphére und dem Objektiv, welches ebenfalls getestet wurde. Der Aufbau ist
in Abbildung 42 dargestellt.

Abbildung 42: Aufbau des Linsensystems mit (von rechts nach links) LED, Bauteil
fiir Vakuumfalle mit Target mit Pinholes und montierter Asphaére,
Objektiv, Barlow Linse und Okular.

Die Messungen ergaben, dass auch mit diesem Aufbau und mit eingebautem Va-
kuumfenster ein scharfes und helles Bild moglich ist. Da die Strahlen nach der
Asphére kollimiert verlaufen und das Vakuumfenster antireflexbeschichtet ist, &n-
dert sich die Schérfe und Intensitit der Spots mit diesem nicht. Der Abstand der
Asphére zu den Ionen, die sich am gleichen Punkt befinden wie im Test das Target,
entspricht also der Brennweite der Asphéire. Um den Abstand des Targets an die
Position der ITonen anzupassen, wurde ein Zylinderférmiges ,Schiffchen” verwen-
det, das in der Mitte der Ionenfalle eine Auflageflache fiir das Target mit Pinholes
besitzt. Hinter dem Target befindet sich ein ausreichend grofes Loch, durch das
dieses mit der LED beleuchtet werden kann. Das ,Schiffchen® ist in Abbildung 43
dargestellt.
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Abbildung 43: Zylinderférmiges ,,Schiffchen mit Auflagefliache fiir das Target und
dahinter befindlichem Loch fiir das Licht der LED, das sich in dem
Bauteil fiir die Vakuumfalle befindet, um die Position des Targets
auf die der Ionen anzupassen.

Eine kleine Abweichung der Position kann, wie die vorherigen Messungen ergeben
haben, durch die anderen Linsenpositionen ausgeglichen werden. Ist die Abwei-
chung allerdings grofer als etwa 0,1 mm, ist auch mit Verschiebung des Okulars
und der Barlowlinse kein scharfes und helles Bild mehr mdéglich. Dieser Fall konnte
durch den Test am Aufbau jedoch ausgeschlossen werden.
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4 Abbildungsoptik fiir die Beobachtung der lonen
mit der Kamera

4.1 Aufbau

Ziel ist es, die Ionen auch dauerhaft mit einer Kamera beobachten zu konnen, um
das Verschwinden eines der Ionen aus der Falle, das beispielsweise bei Stofen mit
anderen Partikeln geschehen kann, beobachten zu kénnen und entsprechend darauf
ZU reagieren.

Fiir das Kamerasystem ist, anders als fiir das Auge, nur eine rdumliche Trennung
der Tonenspots nétig und keine Winkeltrennung. Daher ist auch ein System mit nur
zwei Linsen moglich; einer Sammellinse und einer Tubuslinse. Die Vergroferung
ergibt sich hierbei aus dem negativen Verhiltnis der Brennweiten von Tubuslinse
und Sammellinse [8]. Da hier kein Aufbau der Sammellinse in der Vakuumkammer
moglich ist, muss sich diese hinter dem Vakuumfenster befinden, welches etwa 10
cm von den Ionen entfernt ist. Daher wird zunéchst eine Brennweite f = 100 mm
fiir die Sammellinse und f = 300 mm fiir die Tubuslinse verwendet. Der Aufbau
ist in Abbildung 44 dargestellt.

Abbildung 44: Zemax Simulation des Linsensystems fiir die Kamera bestehend
aus (achromatischer) f = 100mm Sammellinse und f = 300 mm
Tubuslinse.

Auch hier ist jedoch, analog zum Linsensystem fiir das Auge, ein Okular und eine
Barlowlinse moglich, wobei sich die Kamera etwa 5 cm hinter dem Okular befindet,
um ein scharfes und helles Bild zu erhalten. Fiir einen groferen Abstand wird das
Bild grofer, aber auch schwécher. Fiir das Kamerasystem sind die Anforderun-
gen anders als beim Auge. Hier sollten die einzelnen Punkte nur hell genug und
scharf voneinander getrennt aufgelost werden. Die Vergroferung spielt, solange sie
ausreicht, um die Punkte voneinander getrennt darzustellen, keine Rolle.
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4.2 Simulationen der Strahlengange

Die Ionen haben einen Abstand von 10 pm zueinander. Um diese mehrere Pixel
entfernt voneinander auf einer Kamera abzubilden, ist eine entsprechende Ver-
grokerung notig. Wird, abhéngig von der konkreten Kamera, eine Pixelgrofse von
etwa 5pm angenommen, so ergibt eine dreifache Vergroferung eine Entfernung
der Peaks auf der Kamera von etwa 6 Pixeln, was ausreichend sein sollte, um die
Spots getrennt voneinander abzubilden. Eine kleinere Pixelgrofe der Kamera er-
laubt einen Abstand der Spots von mehr Pixeln. Eine grofsere Vergrofserung hat
allerdings immer eine geringere Intensitat und eine gréftere Lénge des Linsensys-
tems zur Folge, weshalb eine Vergroferung |I'| = 3 als optimal angesehen wird.
Daher wird eine f = 100 mm Sammellinse und eine f = 300 mm Tubuslinse ver-
wendet. Der Anteil der eingefangenen Intensitét ist aufgrund der viel geringeren
NA von etwa NA = 0,12 mit etwa 0,4 % um den Faktor 13 geringer als bei der
Asphiére fiir das Auge. Da die Kamera jedoch deutlich sensitiver ist als das Auge,
sollte das kein Problem sein. Zuerst wird das System mit zwei bikonvexen Linsen
simuliert. Mit diesen ist allerdings kein scharfes Bild moglich, und die maximale er-
reichbare Trennbarkeit ist etwas kleiner als 1. Da der Airy Radius antiproportional
zur NA der Linse ist, ist dieser hier viel grofser als beim vorherigen Linsensystem.
Nach Gl. (7) betragt er etwa raiy, = 2,5 um, die Ionen sollten also dennoch getrennt
voneinander abzubilden sein. Besonders die bikonvexe f = 100 mm Sammellinse
hat aber deutliche sphérische Aberrationen, die dafiir sorgen, dass kein scharfes
Bild moglich ist. Daher werden Achromaten verwendet, die weitaus weniger sphé-
rische Aberrationen als bikonvexe Linsen aufweisen. Auch mit diesen ist jedoch
nur ein scharfes Bild moglich, wenn die starker gekriimmten Seiten in Richtung
der kollimierten Strahlen zeigen. Der Verlauf der Trennbarkeit in Abhéngigkeit
zum Abstand zwischen Tonen und Sammellinse ist in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Trennbarkeit in Abhéngigkeit des Abstands zwischen Ionen und
Sammellinse ohne Anpassung der Kameraposition. Bei eine Ver-

schiebung der Ionen um etwa 20 pm nimmt die Trennbarkeit fast
auf die Halfte des Peaks ab.

Die maximale Trennbarkeit ist mit einer Peakhohe von knapp 6 ausreichend, um ein
scharfes Bild zu erhalten; allerdings ist sie deutlich geringer als bei der f = 20 mm
Asphére. Dies ist mit dem dreifach groferen Airy Radius und mehr Aberratio-
nen bei Achromaten als bei der Asphére zu begriinden. Die Schérfentiefe ist nach
Gl (11) proportional zu NA™? und daher hier mit

1,22\

DOF =
INA?

=21 pm

deutlich grofser. Die erwartete Trennbarkeit betriagt bei einer Verschiebung um die
Scharfentiefe aus dem Fokus etwa
QZlOpm: 10 pm _ 10 pm _96 .

2 2
2rrms ﬁrAiry 1,3 : 2a5 pm

Dies kann anhand der Kurve bestétigt werden; bei einer Verschiebung um 20 pm
aus dem Fokus betriagt die Trennbarkeit etwa () = 3, was im erwarteten Bereich
liegt. Nun wird die Position der Kamera bzw. des Schirms so verschoben, dass
das Bild moglichst scharf bleibt, um zu beobachten, wie sich damit die Schérfen-
tiefe verdndert. In Abbildung 46 sind die Trennbarkeit und der Spotabstand in
Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Ionen und Sammellinse mit Verschiebung
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der Kameraposition dargestellt. Fiir den Spotabstand wird eine Fitfunktion nach
Gl. (28) verwendet.

| | 80
T + Trennbarkeit -+
4 + T+ + Spotabstand + 75
4 + fit —— g
= + =
35 n 165 _5
R,
E 3.5—_ . n 160 g
: s N 1553
53t - + IS
= e + 50 &
T~ + n
\%\*\k\% 45
25 - =
| | | :%40
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Abstand in mm

Abbildung 46: Trennbarkeit und Spotabstand in Abhangigkeit vom Abstand zwi-
schen Tonen und Sammellinse mit Anpassung der Kameraposition
mit Fitfunktion des Spotabstands der Form f(z) = —%;. Der Fit er-
gab a = 1702+ 21 und b = 63 £ 1. Die Schirfentiefe nimmt deutlich
zu, und auch bei einer Verschiebung der Tonen um mehrere cm sind
diese voneinander getrennt auflésbar. Der Spotabstand nimmt mit
einem geringeren Abstand der Ionen zur Sammellinse hyperbolisch
7.

Hier ist ein sehr breiter Verlauf zu beobachten. Die Ionen kénnen um mehrere mm
aus dem Fokus verschoben sein, und es ist weiterhin ein scharfes Bild moglich. Der
Spotabstand nimmt fiir einen gréfseren Spotabstand ab, ist aber weiterhin grofs
genug. Wird die Punktlichtquelle aus dem Fokus verschoben, so verschiebt sich
das Bild. Dies kann mit der Kameraposition gut ausgeglichen werden. Erst bei
einer sehr weiten Verschiebung aus dem Fokus reicht das nicht mehr aus, und ein
scharfes Bild wird unmoglich.

Um den Verlauf des Spotabstands mathematisch zu beschreiben, wird die Vergro-
fserung des Zweilinsensystems mithilfe der Linsengleichung Gl. (3) berechnet. Fiir
die Bildweite der ersten Linse ergibt sich

afi

b, =
' g—fi
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Das (virtuelle) Bild der ersten Linse (f; = 100 mm) dient dabei als Gegenstand
der zweiten Linse. Wird ein Abstand d zwischen beiden Linsen angenommen, so
ergibt sich die Gegenstandsweite der Tubuslinse (fo = 300 mm)

gfi
g—nh

Das negative Vorzeichen ist damit zu begriinden, dass die Bildweite von Linse 1 in
die entgegengesetzte Richtung der Gegenstandsweite von Linse 2 gemessen wird.
Die Gesamtvergrofserung des Zweilinsensystems ergibt sich aus dem Produkt der
beiden einzelnen Vergroferungen. Damit folgt nach Gl. (4)

fl ) f2 _ _flfQ
g—fH ¢—fo g(fi+fo—d)+ fild— f2)

Fiir den Fall, das die Gegenstandsweite g der Brennweite der Sammellinse f; ent-
spricht, ergibt dies die erwartete Vergroferung von v = — fy/ f1. Bei einem kleineren
Abstand wéchst die Vergroferung. Der Verlauf des Spotabstands ist also hyperbo-
lisch mit der Form

Gp=d—b=d-—

V=711V =

a
Az = : 2
r= (25)

Dabei ist g die Gegenstandsweite und a sowie b sind von den Brennweiten und
dem Linsenabstand abhéngige Parameter. Der gemessene Verlauf bestétigt die
theoretische Erwartung.

Der Verlauf der Trennbarkeit kann mit Hilfe von Aberrationen erklart werden.
Sphérische Aberrationen werden durch den Zernike-Koeffizienten Z) beschrieben
[8]; dieser wird direkt von Zemax berechnet. Da sich das zentrale Ion, dessen
Emission hier betrachtet wird, auf der optischen Achse befindet und das Problem
somit rotationssymmetrisch ist, sind alle Winkelabhéngigen Zernike-Koeffizienten
0. Falls sphérische Aberrationen fiir die Trennbarkeit hauptverantwortlich sind, ist
zu erwarten, dass diese annihernd antiproportional zu Z3 verliuft. Deshalb wird
in Abbildung 47 die Trennbarkeit in Abhiingigkeit von 1/Z) dargestellt. Der nicht
verschwindende y-Achsenabschnitt und Abweichungen vom linearen Verlauf sind
durch andere Aberrationen (z.B. weiterhin vorhandener Defokus) zu erklaren.
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Abbildung 47: Trennbarkeit in Abhéngigkeit zum inversen Zernike Koeffizienten
79, der sphirische Aberrationen beschreibt, mit linearer Fitfunkti-
on f(x) = a-x+b. Der Fit ergab a = 0,23+0,01 und b = —1,6 +0,3.
Der lineare Verlauf bestéatigt, dass die geringere Trennbarkeit bei
Verschiebung der Ionen mit Anpassung der Kameraposition haupt-
séchlich durch sphérische Aberrationen bedingt ist.

Wird zusétzlich ein bikonvexes Okular mit f = 25 mm verwendet, so nimmt die
maximale Trennbarkeit etwas ab; der Verlauf bleibt aber fast identisch. Die Kamera
wird dabei immer 50 mm hinter dem Okular platziert. Dies ist in Abbildung 48
abgebildet.
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Abbildung 48: Trennbarkeit und Spotabstand fiir das Linsensystem mit Okular in
Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Ionen und Sammellinse mit
Anpassung der Okularposition. Der Verlauf ist fast identisch zu
dem Fall ohne Okular, die maximale Trennbarkeit nimmt aufgrund

Abstand in mm

von Aberrationen durch das Okular etwas ab.

Die bildseitige Schéarfentiefe, die bei einer Verschiebung der Kameraposition bzw.
des Okulars auftritt, ist in Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Trennbarkeit in Abhéngigkeit des Abstands zwischen Tubuslinse
und Kamera bzw. Okular. Die bildseitige Schéarfentiefe ist deutlich
grofser als die objektseitige Scharfentiefe. Die maximale Trennbar-
keit ist geringer, wenn ein Okular verwendet wird.

Die Kurve ist dabei viel breiter als bei der Verschiebung des Objekts. Bis auf die
Tatsache, dass die maximale Trennbarkeit mit dem Okular aufgrund von mehr
Aberrationen etwas geringer ist, unterscheidet sich der Verlauf jedoch nicht we-
sentlich. In Abbildung 50 ist der Verlauf der Trennbarkeit in Abhéngigkeit von der
Objektposition einmal fiir die f = 20 mm Asphére und einmal fiir den f = 100 mm
Achromat dargestellt. Da bei dem Aufbau mit der Asphére ein Okular verwendet
wurde und das Objektiv nur bikonvex und nicht achromatisch war, sind die Be-
dingungen der beiden Kurven nicht identisch; ein Vergleich ist dennoch moglich.
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Abbildung 50: Trennbarkeit in Abhéngigkeit zum Abstand zwischen Ionen und
Sammellinse fiir die f = 20 mm Asphére und den f = 100 mm
Achromat. Die Schérfentiefe ist bei Verwendung des Achromats et-
wa um den Faktor 10 grofser, die maximale Trennbarkeit ist jedoch
deutlich geringer.

Hier bestéitigt sich, dass der Airy Radius proportional zu NA™! ist und die Schér-
fentiefe proportional zu NA™2 ist. Das Verhiltnis der beiden numerischen Apertu-
ren betriagt etwa 3. Die maximale Trennbarkeit ist fiir die Kurve mit der Asphére
etwa 5,5 mal grofer, wobei diese vor allem durch weniger Aberrationen bestimmt
ist. Ein Achromat kann zwar sphérische Aberrationen deutlich reduzieren, aber
bei weitem nicht so weit wie eine Asphére. Die Schérfentiefe ist mit der Asphére
jedoch etwa um den Faktor 10 kleiner.

Die Sammellinse mit groferer Brennweite hat also den Vorteil einer deutlich gréfse-
ren Schérfentiefe, aber den Nachteil einer geringeren maximal erreichbaren Trenn-
barkeit sowie eines geringeren Anteils der eingefangenen Intensitét.
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4.3 Messungen mit Pinholes

Um das Linsensystem zu testen, werden die Ionen wieder mit einem Target mit
drei Pinholes mit 2 pm Durchmesser und 10 pm Abstand simuliert. Das verwendete
Linsensystem besteht dabei aus einer f = 100 mm Sammellinse und einer f =
300 mm Tubuslinse.

4.3.1 Bikonvex vs. Achromat

Zunéchst wird verglichen, welchen Einfluss die Art der Linsen auf die Abbildung
der Pinholes auf die Kamera hat. Dafiir werden einmal zwei bikonvexe Linsen
und einmal zwei Achromaten mit den entsprechenden Brennweiten verwendet. Die
Abbildungen der Pinholes auf die Kamera, die horizontalen Profile sowie die Spot-
simulationen mit Zemax sind in Abbildung 51 fiir beide Linsensysteme dargestellt.
Die horizontalen Profile werden dabei iiber zwei vertikale Pixel gemittelt. Die Mes-
sungen konnen hier die Simulationen bestétigen. Mit bikonvexen Linsen sind die
Spots zwar getrennt sichtbar, jedoch sind diese sehr unscharf und der Kontrast
zwischen den Peaks ist mit K = 0,28 sehr gering. Werden stattdessen Achromaten
verwendet, wobei auf die Ausrichtung dieser zu achten ist, sind die Spots scharf
voneinander getrennt sichtbar. Der Kontrast steigt dabei auf etwa K = 0,75. Der
Peakabstand ist mit 7 Pixeln ausreichend. Die Pixelgrofe der Kamera betragt
5,5 pm [21].

Des weiteren wird die Intensitiat an die der Ionen angepasst, womit bestétigt wer-
den kann, dass diese gut mit der Kamera beobachtbar sind. Auch bei einer deutlich
niedrigeren Intensitdt und mit Raumlicht sind die Spots weiterhin gut auf der Ka-
mera zu erkennen. Zudem wird iiberpriift, ob das Vakuumfenster einen Einfluss
auf das Bild hat. Da sich dieses noch vor der ersten Linse befindet, verschiebt es
durch Brechung des Lichts die Position des Bildes; es ist aber weiterhin ein eben-
so scharfes und helles Bild moglich, wenn die Position der Kamera entsprechend
angepasst wird.
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(a) Bikonvex (b) Achromat
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(e) Simulation Bikonvex (f) Simulation Achromat

Abbildung 51: Auf Kamera abgebildete Pinholes mit 2 um Durchmesser und ho-
rizontale Profile sowie die Spotsimulationen mit Zemax mit bikon-
vexen und achromatischen Linsen. Durch weniger Aberrationen ist
mit Achromaten eine héhere Trennbarkeit in der Simulation sowie
ein besserer Kontrast der gemessenen Profile erreichbar.
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4.3.2 Scharfentiefe

Als Maf fiir die Schérfe der Abbildung wird hier der Kontrast zwischen den Peaks
verwendet. Da der Peakabstand nur einige Pixel betrégt, ist die Halbwertsbreite
der Peaks hier kein sinnvolles Mafs. In Abbildung 52 sind der Kontrast und der Pea-
kabstand in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen dem Target und der Sammellinse
mit Anpassung der Kameraposition dargestellt.
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Abbildung 52: Kontrast und Peakabstand in Abhéngigkeit des Abstands zwischen
Target und Sammellinse mit Anpassung der Kameraposition. Der
Verlauf bestétigt die theoretische Erwartung wonach auch bei einer
Verschiebung um einige cm noch ein hoher Kontrast erreichbar ist.

Hier kann die Simulation (Abbildung 46) bestétigt werden. Der Kontrast ist bei
einem Abstand von etwa 92 mm maximal, und bei einer Abweichung von diesem
nimmt er langsam ab. Der Spotabstand nimmt bei einem geringeren Abstand zwi-
schen dem Target und der Sammellinse deutlich zu.

Wird bei gleichbleibendem Abstand zwischen Target und Objektiv die Kamera
verschoben, ergibt sich der in Abbildung 53 dargestellte Verlauf des Kontrasts und
der Intensitat.

Es ist zu beobachten, dass die Kamera nur um etwa 0,1 mm verschoben werden
kann, wenn weiterhin ein scharfes Bild mit hoher Intensitdt mdglich sein soll. Der
Verlauf ist hierbei etwas schmaler als der in der Simulation (Abbildung 49) erwar-
tete Verlauf. Dies ist damit zu begriinden, dass die Pinholes keine Punktquellen
darstellen, wodurch deren Profile bei einer Verschiebung der Kamera aus dem
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Fokus schneller verschwimmen koénnen als bei Punktquellen. Zudem unterscheidet
sich der Kontrast als Maf fiir die Schérfe deutlich von der vorherigen Trennbarkeit,
was die Ergebnisse schwer vergleichbar macht.
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Abbildung 53: Kontrast und Intensitdt in Abhéngigkeit des Abstands zwischen
Tubuslinse und Kamera. Bereits bei einer Verschiebung der Kamera
um 0,1 mm aus dem Fokus nehmen Kontrast und Intensitat deutlich

ab.

4.3.3 Kamera Vergleich

Nun wird die Schéarfentiefe fiir zwei verschiedene Kameras gemessen. Die erste hat
eine Pixelgrofe von 5,5 um [20], mit der alle bisherigen Messungen aufgezeichnet
wurden, und die zweite hat eine Pixelgrofe von 2,6 pm [21]. Die vorher verwendete
erste Kamera war bereits im Labor vorhanden und liegt preislich deutlich iiber
der neuen mit kleinerer Pixelgrofe. Es gilt also auch herauszufinden, ob mit der
neuen Kamera, die fiir den finalen Aufbau verwendet werden soll, ein Bild mit
ausreichender Intensitédt und scharf voneinander getrennten Spots mdglich ist.

Es ist zu beobachten, dass die Kurve fiir beide Kameras dhnlich verlauft. Der
maximale Kontrast ist mit einer geringeren Pixelgrofe jedoch deutlich besser. Das
ist damit zu begriinden, dass mit einer geringeren Pixelgrofie iiber viel weniger
Intensitdt gemittelt wird, wodurch sowohl die Peakintensitit zunimmt als auch
die Intensitdt zwischen den Peaks deutlich abnimmt. Die Schérfentiefe ist auch
hier deutlich kleiner, als es nach der Simulation zu erwarten wére, was mit der
gleichen Argumentation zu begriinden ist. Ebenso konnen aber Messunsicherheiten
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eine Rolle spielen. Es ist beispielsweise moglich, das der gewéhlte Abstand bei einer
Kamera nicht optimal war oder der Bildausschnitt nicht identisch ist. Im folgenden
wird die Kamera mit 2,6 pm Pixelgrofe verwendet.

1 [ [ [ [ [ [
+ Kamera 2 +
n T + Kamera 1 -+
0.8 - e
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= + +
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| |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Verschiebung in pm

Abbildung 54: Kontrast in Abhéngigkeit zur Position des Targets fiir Kamera 1
mit 5,5 pm Pixelgrofe und Kamera 2 mit 2,4 pm Pixelgrofe. Der
maximal erreichbare Kontrast ist mit einer geringeren Pixelgrofse
besser.

4.3.4 Linsensystem Vergleich

Im Folgenden werden verschiedene Linsensysteme verglichen. Dabei wird zuerst
kein Okular verwendet, dann ein (achromatisches) f = 30 mm Okular und zuletzt
ein Okular mit zusétzlicher f = —75 mm Barlowlinse. Wird ein Okular verwendet,
befindet sich die Kamera etwa 50 mm hinter diesem. Die drei Bilder mit Profilen
sind in Abbildung 55 dargestellt.
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(a) ohne Okular (b) mit Okular (c) mit Barlow
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Abbildung 55: Auf Kamera abgebildete Pinholes fiir verschiedene Linsensysteme
mit Profilen. Ohne Okular ist die hochste Peakintensitéat erreichbar.

Es ist zu beobachten, dass die Intensitéit deutlich abnimmt, wenn ein Okular ver-
wendet wird. Der Peakabstand unterscheidet sich dabei jedoch nicht. Mit der Bar-
lowlinse nimmt der Peakabstand wie erwartet deutlich zu, die Intensitit nimmt
dabei jedoch erneut deutlich ab. Der Verlauf der Schéarfentiefe ist bei allen Linsen-
systemen etwa gleich.

Vor dem Hintergrund, dass fiir die Kamera kein grofter Peakabstand notig ist und

dieser in allen Féllen ausreicht, erweist sich das Linsensystem ohne Okular als die
beste Wahl.
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5 Code zur lonenerkennung

Mithilfe des im vorherigen Abschnitt getesteten Kamerasystems sollen die Ionen
beobachtet werden, um zu erkennen, ob sie alle noch an ihrem Platz in der Falle
sind. Dafiir ist ein Python Skript notig, das automatisch dazu in der Lage ist.
Bereits in der Software der Kamera ist eine Funktion vorhanden, die alle Bilder
automatisch speichert. Dabei wird jeweils das vorherige Bild ersetzt. Der Code soll
in regelmafigen Zeitabstanden iiberpriifen, ob noch alle Ionen vorhanden sind.
Da das Bild viel grofser als der Bereich mit den Ionen ist, muss am Anfang ein Bild-
ausschnitt per Hand gewahlt werden, bei dem sich die Ionen in der Mitte befinden.
Dieser kann danach aber unverédndert bleiben. Sind die Ionen nicht horizontal an-
geordnet, muss das Bild gedreht werden, wofiir auch eine Variable im Code vorge-
sehen ist. Das geschieht in der ,load and prepare“-Funktion. Anschliefend wird
das Bild Gaul-gegliattet, um Rauschen zu unterdriicken. Dann wird das horizon-
tale Profil im Bereich von 20% um die Bildmitte mithilfe der ,scipy.find peaks“-
Funktion nach Peaks iiberpriift. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis wird mithilfe
der Peakintensitat, dem Median des Hintergrunds und dem 90%-Perzentil des
Bildes abgeschitzt. Das minimale Signal-zu-Rausch-Verhéltnis kann als Varia-
ble bestimmt werden. Zudem muss der minimale Peakabstand angegeben wer-
den. Damit werden nur Peaks erkannt, die einen ausreichenden Abstand zueinan-
der haben und deren Signal-zu-Rausch-Verhéltnis {iber der angegebenen Schwel-
le liegt. Zudem werden die y-Werte der Peaks bestimmt. Das geschieht in der
,ind ion candidates“-Funktion. Die ,find best ion chain“-Funktion analysiert
die Peaks nach einer Kette in gleichméafigem Abstand. Der erwartete Peakabstand
sowie die erwartete Ionenzahl werden als Variablen angegeben. Zudem wird die To-
leranz angegeben, um die der gefundene Peakabstand vom erwarteten Peakabstand
abweichen darf. Fehlende Ionen in der Kette werden mit ,NONE®“ markiert. Die
s,analyze image“-Funktion gibt die Zeit, den Dateinamen des Bildes, die Bildgrofe,
den Hintergrund, bestehend aus Median und Standardabweichung, die gefundenen
und erwarteten Peaks in einer Kette sowie den mittleren Peakabstand aus. Zudem
wird angegeben, ob alle Ionen vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, werden die
Positionen der fehlenden Ionen angegeben. Zu jedem gefundenen Ion werden die
Koordinaten und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis aufgelistet.

Der Code wurde mit verschiedenen Beispielbildern getestet. Darunter sind Bilder
mit verschwommenen Spots, schwacher Intensitdt mit eingeschaltetem Raumlicht
und im Nachhinein entfernten Spots. Er war zuverldssig in der Lage, die Ionen zu
erkennen und Fehlstellen zu identifizieren.

Der Code wurde mit Hilfe von Claude Sonnet 4.6 geschrieben und ist im Anhang
angehéngt.

Spéter soll der Code dazu verwendet werden, zu erkennen, falls Ionen aus der Falle
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verschwunden sind, und diese wieder aufladen zu kénnen. Dazu ist langfristig noch
eine Schnittstelle mit der Falle nétig, wodurch unmittelbar eine Aufladung erfol-
gen kann, wenn Ionen fehlen. Zudem ist ein einfaches, intuitives Bedienelement
erforderlich, mit dem Mitarbeiter der Museen, in denen das Projekt stehen soll,
die Falle bedienen konnen.
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6 Zusammenfassung

Die Abbildungsoptik fiir die Beobachtung der Ionen mit dem blofsen Auge erlaubt
es, die Ionen mit ausreichender Wahrnehmungsintensitiat und scharf voneinander
getrennt zu beobachten. Ein Fernrohr mit zehnfacher Vergroferung, bestehend
aus f = 300mm Objektiv und f = 30mm Okular, das sich hinter der Aspha-
re befindet, bietet eine ausreichende Vergroferung. Dabei betragt der Sehwinkel
etwa 4mrad. Um den Sehwinkel weiter zu vergroffern, eignet sich eine Barlow
Linse, da die Gesamtlinge des Fernrohrs durch die zusétzliche Linse nicht signi-
fikant verldngert werden muss. Mit dieser kann der Sehwinkel, abhédngig von der
Brennweite und Position, etwa verdoppelt werden. Die grofere Vergréferung hat
allerdings zwangsweise eine geringere Intensitéit der Spots zur Folge. Die Schéarfen-
tiefe betriagt aufgrund der geringen Brennweite der Asphére nur 2,3 pm; wird das
Fernrohr nachfokussiert, kann diese aber auf etwa 100 pm verbessert werden. Auch
wenn sich die Asphére nicht in einem perfekten Abstand zu den Ionen befindet,
kann dies durch nachfokussierung des Fernrohrs hinreichend kompensiert werden,
und es ist weiterhin ein scharfes Bild mit ausreichender Intensitét moglich.

Die Abschétzung der Intensitét zeigt, dass die Ionen etwa so hell wie ein normaler
Stern mit der scheinbaren Helligkeit von 0 mag erscheinen sollten. Wird die In-
tensitdt der LED entsprechend angepasst, sind die Spots der Pinholes weiterhin
ausreichend hell mit dem Auge sichtbar.

Als Abbildungsoptik fiir die Beobachtung der Ionen mit der Kamera erweist sich
ein System aus zwei Linsen, bestehend aus einer f = 100 mm Sammellinse und
einer f = 300 mm Tubuslinse, als die beste Wahl. Damit kénnen die Spots ausrei-
chend weit voneinander entfernt auf dem Kamerasensor abgebildet werden, und es
kommt nicht zu weiteren Verlusten durch zusétzliche Linsen. Da die NA der Optik
geringer ist, ist die hohe Sensitivitdt der Kamera von Vorteil, da diese auch gerin-
ge Intensitidten problemlos detektieren kann. Um Aberrationen zu vermeiden, sind
Achromaten notig, deren stirker gekriimmte Seiten in Richtung der kollimierten
Strahlen zeigen.

Der Code zur Ionenerkennung ist zuverldssig dazu in der Lage, zu erkennen, ob
noch alle Tonen in der Falle enthalten sind. Dieser funktioniert auch bei geringer
Intensitdt und Streulicht oder unscharfen Spots und kann automatisch dauerhaft
laufen.

Die weiteren Aufgaben werden darin bestehen, die Ionenfalle mit Lasern aufzu-
bauen und die Optik daran zu implementieren. Zum Zeitpunkt der Arbeit sind die
dazu notigen Laser noch nicht angekommen. Auch elektronische Bauteile fiir die
Paul-Falle sind noch nicht verfiighar. Erst bei aufgebauter Falle mit Ionen kann
die Optik unter echten Bedingungen getestet werden. Neben der Aufgabe die Fal-
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le aufzubauen, mit Ionen aufzuladen und diese scharf abbilden zu konnen, gibt
es die Schwierigkeit, Streulicht effektiv abzuschirmen. Sowohl in der Falle ist es
relevant jegliche Streulichtquellen zu vermeiden, die beispielsweise durch Reflexio-
nen der Laser an Fallenbauteilen zustande kommen kénnen. Auch das Licht der
Ionen, welches nicht direkt durch eine Linse eingefangen wird, kann in der Fal-
le reflektiert werden und somit Streulicht verursachen. Daher sind relektierende
Oberflache in der Falle zu vermeiden. Auch Streulicht von aufen kann zu Proble-
men fithren. Um diese zu vermeiden kénnen die Linsensysteme beispielsweise mit
3D gedruckten Hiillen umschlossen werden. Zuletzt bleibt der endgiiltige Aufbau
des Kunstprojekts fiir Museen. Der gesamte Aufbau muss in das von Kiinstlern
entworfene Gehduse integriert werden und transportabel sein. Dabei muss die Falle
autonom funktionieren und einfach zu bedienen sein.
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8 Anhang

8.1 Code zur lonenerkennung

Ion Trap Detection

Detects whether 3 or 4 ions (bright spots) are present at expected
positions in an ion trap image.

All settings are configured at the top of the file.

import numpy as np

from PIL import Image

from scipy.ndimage import gaussian_filter
from scipy.signal import find_peaks
import sys

import time

from datetime import datetime

# ===============================================

# CONFIGURATION

# ===============================================

IMAGE_PATH = "3.png" # filename of the image (same folder
as script)

# --- Region of interest (ROI) ---

# Pixel coordinates of the crop: (left, top, right, bottom)
# Set to None to use the full image

ROI = None # example: (100, 200, 400, 600)
# --- Rotation ---
# Angle in degrees (positive = counter-clockwise).

# For a vertical ion chain use 90, so the chain becomes horizontal

ROTATION = 90 # degrees

# --- Ion parameters ---
EXPECTED_IONS =3 # expected number of ions (3 or 4)

NOMINAL_SPACING = 17.0 # nominal ion spacing in pixels (after
rotation)

# --- Detection parameters ---

SIGMA = 2.0 # Gaussian smoothing sigma (suppresses
pixel noise)
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SNR_THRESHOLD = 5.0 # minimum SNR above background for a valid
ion spot

# --- Automatic repeat mode ---

# INTERVAL_SEC = None -> single run

# INTERVAL_SEC = 10 -> repeat every 10 seconds (stop with Ctrl
+C)

INTERVAL_SEC = 10 # seconds, or None for a single run

# =============================================

def load_and_prepare(path: str, roi=None, rotation: float = 0) ->

np.ndarray:

Load image, crop to ROI, and rotate so that iomns lie

horizontally.
Parameters
path : path to the PNG file
roi : (left, top, right, bottom) in pixels, or None
rotation : angle in degrees (counter-clockwise);

90 degrees rotates a vertical ion chain to
horizontal
nnn
img = Image.open(path).convert("L") # convert to grayscale
(0-255)

if roi is not None:
img = img.crop(roi) # crop to region of
interest

if rotation != O0:
# expand=True prevents the image from being clipped after
rotation
img = img.rotate(rotation, expand=True)

return np.array(img, dtype=float)

def find_ion_candidates(image: np.ndarray, sigma: float,
snr_threshold: float):

Find bright spots via Gaussian smoothing and peak detection
on a horizontal intensity profile.

Parameters
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image : 2D array of grayscale values

sigma : Gaussian sigma for smoothing

snr_threshold : minimum number of background sigmas above
median

Returns

candidates : list of dicts with keys x, y, intemnsity,
snr

background_median : robust background level estimate

background_std : background noise estimate

threshold : absolute intensity threshold used

nmmn

# --- Step 1: Gaussian smoothing ---

# Suppresses high-frequency pixel noise while preserving broad
ion spots,

# which have a physical width of several pixels.

smoothed = gaussian_filter (image, sigma=sigma)

# --- Step 2: Background estimation ---

# The median of the whole image is a robust background
estimate because

# a few bright ion spots barely affect the median.

# The standard deviation is computed only from the darker 90Y%
of pixels

# so that bright spots do not inflate the noise estimate.

background_median = np.median(smoothed)

background_std = np.std(smoothed [smoothed < np.percentile (
smoothed, 90)1])

threshold = background_median + snr_threshold *

background_std

# --- Step 3: Build horizontal intensity profile ---

# Instead of searching the full 2D image, we collapse the
central

# horizontal strip (30-70% of height) into a 1D profile by
taking

# the column-wise maximum. Ions in a horizontal row produce
sharp peaks.

height, width = smoothed.shape

row_start = int (height * 0.3)

row_end int (height * 0.7)

h_profile smoothed [row_start:row_end, :].max(axis=0)

--- Step 4: Find peaks in the 1D profile ---

Three conditions together prevent false detections:
height : peak must exceed the SNR threshold
distance : minimum pixel separation prevents double-

detection on one spot

H B H ®
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# prominence : peak must stand out clearly from its
neighbours
peaks_x, _ = find_peaks/(
h_profile,
height=threshold,
distance=8,

prominence=background_std * 3,

# For each detected peak column, find the exact row of maximum
intensity

candidates = []
for px in peaks_x:
col_slice = smoothed[row_start:row_end, px]
Py = row_start + int(np.argmax(col_slice))
intensity = smoothed[py, px]
snr = (intensity - background_median) / (

background_std + 1le-9)
candidates.append ({
"x": int(px), "y": int(py),

"intensity": float(intensity), "

snr": float (snr)

b

return candidates, background_median, background_std,
threshold

def find_best_ion_chain(candidates, expected_count,

nominal_spacing,
spacing_tolerance=0.35):
Search the candidates for a chain of ‘expected_count‘ ions at
equal spacing.

The algorithm tries every candidate as a possible first ion
and every

spacing within +/- spacing_tolerance of the nominal value. For

each

combination it checks whether subsequent ions are present at
the expected

positions. The chain with the most ions found is returned;
missing

positions are recorded as None entries.

Parameters

candidates : list of candidate dicts from
find_ion_candidates ()

expected_count : number of ions expected in the chain

90




159
160
161
162

163

164

165

166

167
168

169

170

179

180
181
182
183
184

185

187
188

189

190
191
192

193

nominal_spacing : expected inter-ion distance in pixels
spacing_tolerance : fractional tolerance, e.g. 0.35 means +/-
35%

Returns

dict with keys:

found : list of candidate dicts for detected
ions

missing_indices : list of chain positions (O-based) with
no ion

missing_count : number of missing ions

spacing_used : the spacing value that gave the best
chain

nnn

if not candidates:

return {"found": [], "missing_indices": list(range(
expected_count)),
"missing_count": expected_count, "spacing_used":
None}
sorted_cands = sorted(candidates, key=lambda c: c["x"])
xs = np.array([c["x"] for c in sorted_cands])
best_chain, best_score, best_spacing = [], -1, nominal_spacing

for start in sorted_cands:
for spacing in np.arange(nominal_spacing * (1 -
spacing_tolerance),
nominal_spacing * (1 +
spacing_tolerance), 0.5):
chain = [start]
for step in range(l, expected_count):
expected_x start["x"] + step * spacing

dists = np.abs(xs - expected_x)

closest_idx = np.argmin(dists)

# Accept candidate if it is within the tolerance
window

if dists[closest_idx] <= spacing *
spacing_tolerance:
chain.append(sorted_cands[closest_idx])

else:
chain.append(None) # no ion found at this
position
score = sum(1 for ¢ in chain if ¢ is not None)
if score > best_score:
best_score, best_chain, best_spacing = score,

chain, spacing
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return {

"found": [c for ¢ in best_chain if ¢ is not
Nonel],

"missing_indices": [i for i, c¢ in enumerate(best_chain)
if ¢ is Nonel,

"missing_count": sum(l for c¢ in best_chain if c is None
),

"spacing_used": float (best_spacing),

def analyze_image (path, roi=None, rotation=0,

expected_count=3, nominal_spacing=17.0,
sigma=2.0, snr_threshold=5.0) -> dict:

nun

Full pipeline: load image, detect ions, print status, return
result dict.

Returns

dict with keys:

all_present : True if all expected ions were detected
found_count : number of ions detected
missing_count : number of ions missing
ion_positions : list of (x, y) tuples for detected ions

missing_indices: list of missing chain positions (0O-based)
nmnn

image = load_and_prepare(path, roi=roi, rotation=rotation)

candidates, bg_med, bg_std, threshold = find_ion_candidates (
image, sigma=sigma, snr_threshold=snr_threshold)

result = find_best_ion_chain(candidates, expected_count,
nominal_spacing)

found_count = len(result["found"])
missing_count = result["missing_count"]
all_present = (missing_count == 0 and found_count ==

expected_count)

# --- Console output with timestamp ---
ts = datetime.now().strftime("/H:%M:%S")
print (£"\n[{ts}] {’=2 = 44}")
print (f" File : {path}"
+ (£f" ROI={roil}" if roi else "")
+ (f" Rot={rotation} deg" if rotation else ""))
print (f" Image size : {image.shape[1]} x {image.shape[0]} px
(after preparation)")
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print (f" Background : median={bg_med:.1f}, std={bg_std:.1f}"
)

print (f" Candidates : {len(candidates)} | Expected: {
expected_count}")

if result["spacing_used"]:
print(f£" Spacing : {result[’spacing_used’]:.1f} px")

print (£" {’-’ x 443}")

if all_present:
print (f" 0K - ALL {expected_count} IONS PRESENT")
else:
print (£" WARNING - ONLY {found_count}/{expected_count}l}
IONS DETECTED"

f" - {missing_count} MISSING!")
for idx in result["missing_indices"]:
print (£" -> position {idx + 1} missing")
print (" Positions ", "o join(

f'"ITon{i+1}=({c[’x’]1},{cl’y’1}) SNR={c[’snr’]:.0f}"
for i, ¢ in enumerate(result["found"])

))

return {
"all_present": all_present,
"found_count": found_count,
"missing_count": missing_count,
"ion_positions": [(c["x"], c["y"]) for ¢ in result["

found"]],

"missing_indices": result["missing_indices"],

3

Main
name == "__main__"

print ("Ion trap detection started.")
if INTERVAL_SEC:
print (f"Repeating every {INTERVAL_SEC} seconds (Ctrl+C to

stop)\n")
try:
while True:
result = analyze_image (
IMAGE_PATH,
roi = ROI,
rotation = ROTATION,

EXPECTED_IONS,
NOMINAL_SPACING,

expected_count
nominal_spacing
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sigma
snr_threshold

SIGMA,
SNR_THRESHOLD ,

if INTERVAL_SEC is None:

# Single run: exit with code 0 (all present) or 1

(ion missing)
sys.exit (0 if result["all_present"] else 1)

time.sleep (INTERVAL_SEC)

except KeyboardInterrupt:
print ("\nStopped.")
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