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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Protocolos de naturaleza cuántica para experimentos de precisión con un cristal de Coulomb

Descripción general (resumen y metodología):

La precisión en medidas fundamentales con trampas de iones requiere la mínima energía del ion.
En el caso más extremo esto es llevar al ion al estado fundamental de cualquiera de los pozos de
potencial asociados a cada uno de los llamados movimientos propios del ion [1-3]. Aunque esto se
puede llevar a cabo con radiación láser de distinta naturaleza, no todos los iones pueden
interaccionar con radiación láser por lo que estudiar algunos de ellos requiere un ion auxiliar. Esto
ocurre por ejemplo en relojes ópticos con iones de aluminio [4]. En este caso, una técnica de
naturaleza cuántica permite, a partir de un ion auxiliar observar el ion que se desea estudiar,
gracias a que se genera un acoplamiento entre ambos iones originando un cristal de Coulomb
híbrido  de dos iones (ver por ejemplo la Ref. [5]). En la trampa Penning del Laboratorio de
Trampas Iones y Láseres de la UGR [6], generamos un cristal híbrido con un ion de 232Th+ (a
estudiar) y un ion de 40Ca+ (ion auxiliar). En este Trabajo Fin de Grado se pretende explorar dicho
acoplamiento en el régimen cuántico y estudiar cómo afecta la interacción a las frecuencias de los
modos con el fin de llevar a cabo Quantum mass spectroscopy [7]. Estos experimentos con 232Th
+ son importantes para extender esta técnica a un ion de 229Th propuesto como reloj nuclear [8].
Metodología
1)  Conocimiento de trampas de iones tipo Paul y Penning y enfriamiento láser (hasta el límite
Doppler y hasta el estado fundamental).
2)  Conocimiento de relojes ópticos basados en espectroscopia de puertas lógicas.
3)  Conocimiento de la técnica Quantum Mass Spectroscopy desarrollada por el grupo en Granada.
4)  Conocimiento de la importancia del 229Th como potencial reloj nuclear.
5)  Mecanismos de producción de torio y aumento de la carga electrónica.
6)  Realización de experimentos de enfriamiento láser con un cristal 232Th+-40Ca+ y análisis e

interpretación de los resultados.

Tipología: Trabajos experimentales, de toma de datos de campo o de laboratorio.

Objetivos planteados:

El primer objetivo es formar al estudiante en aspectos básicos de trampas de iones, enfriamiento
láser y metrología cuántica, lo que supone la interacción de Coulomb en este tipo de experimentos
con dos iones distintos y la razón por la que se estudia torio. El segundo objetivo de este trabajo es
avanzar en la implementación de protocolos de naturaleza cuántica en la trampa Penning del
Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la UGR. Para ello el alumno participará en
experimentos y análisis de datos a un nivel apropiado para un Trabajo Fin de Grado. Se trabajará
para que un objetivo específico se centre en el enfriamiento indirecto (hasta el estado
fundamental) de modos por acoplamiento con campos externos, algo que por la configuración del
experimento es necesario. 
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda al estudiante adquirir formación de programación en Python (en caso de no
tenerla).
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