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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Tiempo de coherencia de un ion y de un cristal de dos iones en una trampa Paul lineal

Descripción general (resumen y metodología):

En los experimentos cuánticos basados en trampas de iones, el tiempo de coherencia del qubit
constituye un elemento clave para la realización de operaciones de control y medidas de precisión
[1,2]. La coherencia del sistema depende tanto de las condiciones experimentales como de la
estabilidad y pureza espectral de la radiación láser empleada para excitar la transición reloj o qubit
del ion, especialmente una vez alcanzado el régimen de enfriamiento cercano al estado
fundamental. En el Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la Universidad de Granada [3] se
pretende desarrollar experimentos de espectroscopia Rabi y Ramsey sobre diferentes isótopos de
calcio en una trampa Paul lineal, en línea con trabajos previos descritos en [4-6]. Uno de los
principales objetivos experimentales es minimizar la anchura de línea de la radiación utilizada en la
transición reloj, reduciendo efectos como el micromovimiento residual, las fluctuaciones del campo
magnético y, especialmente, el ruido introducido durante la transmisión de la radiación láser a
través de fibras ópticas [7]. La influencia de este ruido puede estudiarse experimentalmente
mediante medidas de oscilaciones de Rabi y, de manera particularmente sensible, a través de
espectroscopia Ramsey [4]. Para este tipo de medidas también se empleará un peine de
frecuencias ópticas [8].
Metodología
1)  Introducción a las trampas Paul y al enfriamiento láser de iones, desde el límite Doppler hasta el

estado fundamental.
2)  Familiarización con la plataforma experimental y realización de medidas de oscilaciones de

Rabi.
3)  Estudio de técnicas de espectroscopia Ramsey y de medida de frecuencias mediante un peine

de frecuencias ópticas. Análisis de resultados.
4)  Análisis de los efectos que limitan la anchura de línea de la transición reloj o qubit.
5)  Participación en tareas de implementación de un sistema de cancelación del ruido introducido

por la transmisión de la radiación láser mediante fibra óptica.
6)  Participación en medidas del tiempo de coherencia tras la implementación del sistema de

cancelación de ruido.

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 una trampa Paul, el enfriamiento láser de iones y las técnicas básicas de control
utilizadas en experimentos de metrología cuántica. En particular, el estudiante se familiarizará con
medidas de oscilaciones de Rabi y técnicas de espectroscopia Ramsey para la caracterización de
transiciones reloj en iones atrapados. El segundo objetivo es participar en la caracterización
experimental de los mecanismos que limitan el tiempo de coherencia y la anchura de línea de la
transición qubit o reloj en la plataforma experimental del Laboratorio de Trampas de Iones y
Láseres de la Universidad de Granada. Para ello, se estudiarán distintos efectos de ruido presentes
en el sistema y se colaborará en tareas relacionadas con la cancelación del ruido introducido por la
transmisión de la radiación láser mediante fibra óptica, así como en el análisis de los resultados
obtenidos.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

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