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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Estudio de los modos radiales de cristales de Coulomb híbridos de dos iones en una trampa
Penning

Descripción general (resumen y metodología):

Las trampas de Penning representan una de las herramientas más relevantes para la medida
precisa de frecuencias de ciclotrón, magnitudes directamente relacionadas con la razón carga-
masa de un ion [1-4]. Para mejorar la precisión de estas medidas, se ha propuesto una plataforma
basada en un cristal de Coulomb híbrido formado por dos iones: uno de ellos, enfriado mediante
radiación láser [5,6], actúa como sensor, mientras que el segundo corresponde al ion de interés
cuya frecuencia de ciclotrón se desea determinar [7,8]. Esta línea de investigación se desarrolla en
el Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la Universidad de Granada y se apoya en
simulaciones numéricas basadas en la resolución de las ecuaciones de movimiento del sistema,
incluyendo la interacción de Coulomb entre los iones, clave para alcanzar la máxima precisión en
las medidas. En este Trabajo Fin de Grado se pretende revisar y adaptar a un entorno Python los
códigos de simulación desarrollados por el grupo de investigación en el marco de una tesis doctoral
[9], con el fin de realizar simulaciones de cristales iónicos tanto en el régimen límite Doppler como
en el estado fundamental. Asimismo, se prevé la participación del estudiante en algunas de las
medidas experimentales destinadas a validar algunos de los resultados obtenidos mediante las
simulaciones.
Metodología
1)  Conocimiento de trampas de iones Penning y del enfriamiento láser de iones.
2)  Estudio de la dinámica de un cristal de Coulomb de dos iones en una trampa Penning y de sus

modos normales.
3)  Revisión de los códigos de simulación de iones en trampas de Penning desarrollados por el

grupo (en C++).
4)  Adaptación de los códigos al entorno Python.
5)  Familiarización con la plataforma experimental.
6)  Desarrollo de herramientas de análisis de resultados y comparación con datos experimentales.

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

El primer objetivo de este Trabajo Fin de Grado es introducir al estudiante en los fundamentos
físicos de las trampas Penning, el enfriamiento láser de iones y sus aplicaciones en metrología
cuántica. En particular, se estudiará la dinámica de un cristal de Coulomb híbrido de dos iones, así
como el papel de la interacción de Coulomb en este tipo de sistemas y su interés para medidas de
precisión. El segundo objetivo es contribuir al desarrollo de herramientas de simulación numérica
para la plataforma experimental del Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la Universidad
de Granada que ayuden a interpretar los resultados. Para ello, el estudiante revisará y adaptará a
Python códigos desarrollados previamente por el grupo, participando además en tareas de análisis
de datos y comparación con resultados experimentales a un nivel adecuado para un Trabajo Fin de
Grado.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda que el estudiante tenga conocimientos básicos de programación en C++ y Python o
disposición para adquirirlos durante el desarrollo del trabajo.
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