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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Diseño de un sistema óptico para metrología cuántica en una trampa Penning criogénica

Descripción general (resumen y metodología):

Entre los sistemas de mayor interés actual en experimentos con trampas de iones destaca el ion de
torio, ya que el isótopo 229Th ha sido propuesto como candidato para el desarrollo de un reloj
nuclear debido a la singular transición de muy baja energía presente en su núcleo [1,2]. Dado que
los iones de 229Th3+ son difíciles de enfriar directamente mediante láser [3,4] en una trampa
Penning [5,6], resulta necesario emplear técnicas de enfriamiento simpático utilizando un ion
auxiliar enfriado por láser [7]. En la trampa Penning del Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres
de la Universidad de Granada [8] se estudian cristales híbridos formados por un ion de 232Th+ y
un ion de Ca+, con el objetivo de aplicar técnicas de enfriamiento simpático y metrología cuántica
al ion de torio [9]. Para el desarrollo de estos experimentos, se construyó un sistema óptico de
altas prestaciones [10]. Asimismo, recientemente se ha construido una nueva trampa criogénica
cuyo objetivo final es mejorar las condiciones experimentales, reduciendo la presión residual y
aumentando los tiempos de almacenamiento y coherencia del sistema. En este contexto, uno de
los intereses actuales del laboratorio es avanzar en la puesta en marcha y caracterización de dicha
trampa criogénica, para permitir el enfriamiento rápido de un ion de torio mediante una nube de
iones enfriados por láser. Esto requiere un sistema óptico adicional, el diseño del acoplamiento
entre esta trampa y la trampa de medida actual y el estudio del transporte adiabático de iones de
torio con distintos estados de carga enfriados, para la formación eficiente del cristal híbrido en esta
última.
Metodología
1)  Conocimiento de las trampas de iones Penning y enfriamiento de iones con radiación láser

(hasta el límite Doppler y estado fundamental). Enfriamiento simpático.
2)  Conocimiento de metrología cuántica y la importancia del 229Th como reloj óptico nuclear.
3)  Revisión del trabajo previo realizado por el grupo.
4)  Conocimiento de programas de simulación de vacío, óptica y transporte de iones.
5)  Diseño de un nuevo sistema óptico e integración de este con la nueva trampa criogénica en la

línea de trampas Penning del laboratorio, junto a la trampa actual.
6)  Participación en experimentos de enfriamiento de un ion y de formación de cristales híbridos de

dos iones hasta el estado fundamental en la trampa Penning actual.

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 y simpático de iones y las técnicas de
metrología cuántica asociadas al ion 229Th3+, propuesto como candidato para el desarrollo de un
reloj óptico nuclear. En particular, el estudiante se familiarizará con la dinámica de cristales
híbridos de dos iones y con los métodos experimentales utilizados para alcanzar regímenes
próximos al estado fundamental. El segundo objetivo es formar al estudiante en las herramientas
experimentales y de simulación empleadas en el Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la
Universidad de Granada. Para ello, se trabajará con programas de simulación de vacío, óptica y
transporte de iones, así como en el diseño e integración de nuevos elementos a la nueva
plataforma criogénica actualmente en desarrollo, incluyendo simulaciones de transporte adiabático
de iones entre dos trampas. El tercer objetivo es contribuir, en el marco de una beca de



colaboración, a los experimentos desarrollados en el laboratorio relacionados con el enfriamiento
simpático de iones de torio y la formación de cristales híbridos de dos iones en trampas Penning,
participando además en tareas de análisis e interpretación de los resultados experimentales
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. Se recomienda también revisión de
conceptos de óptica.
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