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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Protocolos de naturaleza cuantica para experimentos de precisién con un cristal de Coulomb
Descripcion general (resumen y metodologia):

La precisién en medidas fundamentales con trampas de iones requiere la minima energia del ion.
En el caso méas 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 radiaciéon laser de distinta naturaleza, no todos los iones pueden
interaccionar con radiacidn laser por lo que estudiar algunos de ellos requiere un ion auxiliar. Esto
ocurre por ejemplo en relojes épticos con iones de aluminio [4]. En este caso, una técnica de
naturaleza cudntica 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
hibrido de dos iones (ver por ejemplo la Ref. [5]). En la trampa Penning del Laboratorio de
Trampas lones y Laseres de la UGR [6], generamos un cristal hibrido 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 cudntico y estudiar cémo afecta la interaccién a las frecuencias de los
modos con el fin de llevar a cabo Quantum mass spectroscopy [7]. Estos experimentos con 232,
* son importantes para extender esta técnica a un ion de 229, propuesto como reloj nuclear [8].

Metodologia

1) Conocimiento de trampas de iones tipo Paul y Penning y enfriamiento laser (hasta el limite
Doppler y hasta el estado fundamental).

2) Conocimiento de relojes épticos basados en espectroscopia de puertas ldgicas.

) Conocimiento de la técnica Quantum Mass Spectroscopy desarrollada por el grupo en Granada.
) Conocimiento de la importancia del 229Th como potencial reloj nuclear.
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Mecanismos de produccién de torio y aumento de la carga electrénica.
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Realizacién de experimentos de enfriamiento ldser con un crista
interpretacién de los resultados.

Tipologia: Trabajos experimentales, de toma de datos de campo o de laboratorio.
Objetivos planteados:

El primer objetivo es formar al estudiante en aspectos bdsicos de trampas de iones, enfriamiento
ldser y metrologia cudntica, lo que supone la interaccién de Coulomb en este tipo de experimentos
con dos iones distintos y la razén por la que se estudia torio. El segundo objetivo de este trabajo es
avanzar en la implementacién de protocolos de naturaleza cuéntica en la trampa Penning del
Laboratorio de Trampas de lones y Laseres de la UGR. Para ello el alumno participarda en
experimentos y analisis de datos a un nivel apropiado para un Trabajo Fin de Grado. Se trabajara
para que un objetivo especifico se centre en el enfriamiento indirecto (hasta el estado
fundamental) de modos por acoplamiento con campos externos, algo que por la configuracién del
experimento es necesario.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda al estudiante adquirir formacién de programacién en Python (en caso de no
tenerla).
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