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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Estudio del oscilador cuántico basado en un ion oscilando en una trampa Penning:
perspectivas para estudiar 229mTh3+.

Descripción general (resumen y metodología):

Desde 2012, uno de los objetivos del Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la Universidad
de Granada [1] ha sido la mejora en la sensibilidad de detección de iones individuales en una
trampa Penning, con el fin de llevar a cabo determinados experimentos con mayor precisión y
exactitud [2]. En este contexto se ha llegado a realizar recientemente los primeros experimentos
con cristales de Coulomb de dos iones (diferentes) enfriando uno de ellos (el isótopo 40Ca+) con
radiación láser hasta el límite Doppler [3,4]. Los resultados muestran la necesidad de llegar al
estado fundamental en cada uno de los modos del cristal en la trampa, lo que requiere el
enfriamiento utilizando la llamada transición “reloj” del 40Ca+, con anchura de línea inferior a 1 Hz.
Cada uno de los modos del cristal, o movimientos propios del ion individual, constituye un oscilador
armónico cuántico, que permite estudiar un átomo de interés con la misma transición “reloj” del
40Ca+ [6]. Un ion ejemplo, de interés para nuestro grupo, es el isótopo de torio con número másico
229, que tiene un isómero nuclear de energía de solo 8.338(24) eV [7], y que se ha propuesto como
reloj nuclear [8]. En el contexto de este trabajo está anticipar el efecto de un campo magnético de
7 teslas en este isótopo de torio, avanzar en la implementación del láser requerido y en el
protocolo de medida puramente cuántico, que permita observar alguno de los osciladores. 
 
Metodología:

1. Conocimiento de las trampas de iones. Tecnología asociada y elementos necesarios para su
funcionamiento.

2. Conocimiento del programa experimental con trampas Penning del laboratorio.
3. Conocimiento de radiación láser y cavidades de alta fineza y sistemas de detección de

fotones.
4. Protocolos de medias de naturaleza cuántica e implementación.
5. Conocer la importancia de estudiar 229mTh en el contexto de los relojes ópticos.
6. Conocimiento de los paquetes informáticos utilizados con trampas de iones para aspectos

técnicos: SIMION y MOLFLOW+. Otros programas realizados por el grupo de investigación. 

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

Objetivos planteados:

Este trabajo de fin de Grado consiste en avanzar en la motivación de estudiar 229mTh3+ en una
trampa magnética junto a un ion enfriado con láser. Ver el efecto que el campo magnético tiene en
los niveles atómicos y en el espín nuclear. En el mundo hay pocas trampas Penning, que en
principio ofrecerían ventajas con respecto a las trampas Paul, ampliamente utilizadas en
computación cuántica y relojes ópticos. Además, se profundizará en uno de los láseres existentes
en el laboratorio acoplados a una cavidad de alta fineza y en la detección de fotones individuales.
El grupo ya he realizado experimentos de naturaleza cuántica con una trampa Paul lineal
(resultados aún sin publicar) y se apoyará en estos desarrollos para los experimentos con la trampa
Penning. En el marco del trabajo también se contempla una posible revisión de algunos aspectos
técnicos relevantes para los experimentos de óptica cuántica con trampas Penning, utilizando
algunos paquetes informáticos para simulación de trayectorias de iones en campos



electromagnéticos, cristales de Coulomb y vacío.
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