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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Disefio de un sistema éptico para metrologia cuantica en una trampa Penning criogénica
Descripcion general (resumen y metodologia):

Entre los sistemas de mayor interés actual en experimentos con trampas de iones destaca el ion de
torio, ya que el is6topo 229Th ha sido propuesto como candidato para el desarrollo de un reloj
nuclear debido a la singular transicién de muy baja energia presente en su nucleo [1,2]. Dado que
los iones de 229Th3+ son dificiles de enfriar directamente mediante laser [3,4] en una trampa
Penning [5,6], resulta necesario emplear técnicas de enfriamiento simpatico utilizando un ion
auxiliar enfriado por laser [7]. En la trampa Penning del Laboratorio de Trampas de lones y Laseres
de la Universidad de Granada [8] se estudian cristales hibridos formados por un ion de 232Th+ y
un ion de Ca+, con el objetivo de aplicar técnicas de enfriamiento simpatico y metrologia cuantica
al ion de torio [9]. Para el desarrollo de estos experimentos, se construyd un sistema éptico de
altas prestaciones [10]. Asimismo, recientemente se ha construido una nueva trampa criogénica
cuyo objetivo final es mejorar las condiciones experimentales, reduciendo la presién 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 caracterizacién de dicha
trampa criogénica, para permitir el enfriamiento répido de un ion de torio mediante una nube de
iones enfriados por laser. Esto requiere un sistema éptico adicional, el disefio del acoplamiento
entre esta trampa y la trampa de medida actual y el estudio del transporte adiabatico de iones de
torio con distintos estados de carga enfriados, para la formacién eficiente del cristal hibrido en esta
dltima.
Metodologia
1) Conocimiento de las trampas de iones Penning y enfriamiento de iones con radiacién laser
(hasta el limite Doppler y estado fundamental). Enfriamiento simpatico.
2) Conocimiento de metrologia cuantica y la importancia del 2297h como reloj éptico nuclear.

)
3) Revisidn del trabajo previo realizado por el grupo.
4) Conocimiento de programas de simulacién de vacio, éptica y transporte de iones.
5) Disefio de un nuevo sistema 6éptico e integraciéon de este con la nueva trampa criogénica en la

linea de trampas Penning del laboratorio, junto a la trampa actual.
6) Participacién en experimentos de enfriamiento de un ion y de formacién de cristales hibridos de
dos iones hasta el estado fundamental en la trampa Penning actual.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

El primer objetivo de este Trabajo Fin de Grado es introducir al estudiante en los fundamentos
fisicos de las trampas Penning, el enfriamiento laser y simpatico de iones y las técnicas de
metrologia cuantica asociadas al ion 229Th3+, propuesto como candidato para el desarrollo de un
reloj éptico nuclear. En particular, el estudiante se familiarizard con la dindmica de cristales
hibridos de dos iones y con los métodos experimentales utilizados para alcanzar regimenes
préoximos al estado fundamental. El segundo objetivo es formar al estudiante en las herramientas
experimentales y de simulacién empleadas en el Laboratorio de Trampas de lones y Laseres de la
Universidad de Granada. Para ello, se trabajara con programas de simulacién de vacio, éptica y
transporte de iones, asi como en el disefio e integracién de nuevos elementos a la nueva
plataforma criogénica actualmente en desarrollo, incluyendo simulaciones de transporte adiabatico
de iones entre dos trampas. El tercer objetivo es contribuir, en el marco de una beca de




colaboracién, a los experimentos desarrollados en el laboratorio relacionados con el enfriamiento
simpatico de iones de torio y la formacién de cristales hibridos de dos iones en trampas Penning,
participando ademdas en tareas de andlisis e interpretacién de los resultados experimentales
obtenidos.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda que el estudiante tenga conocimientos bdsicos de programacién en Python o
disposicién para adquirirlos durante el desarrollo del trabajo. Se recomienda también revisién de
conceptos de éptica.
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