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Resumen

En este Trabajo Fin de Madster se han realizado los primeros experi-
mentos para la caracterizaciéon de una trampa lineal de radiofrecuencia
construida en el Laboratorio de Trampas de Iones y Léseres de la Uni-
versidad de Granada, con el fin de que en un futuro a corto plazo se
pueda utilizar ésta junto con una trampa Penning de 7 tesla, en funcio-
namiento en dicho laboratorio, para la medida precisa de la frecuencia
de la llamada transicién “reloj” del ion “°Ca* (A = 729 nm). La medida
precisa de la frecuencia de esta transicién en ambas trampas es el fun-
damento de un método novedoso, propuesto desde la Universidad de
Granada, para la determinacién con alta precisiéon del campo magnéti-
co intenso y altamente homogéneo responsable del confinamiento de
los iones en la trampa Penning, importante para medidas ultra-precisas
de relaciones carga-masa que se utilizan en varias ramas de la fisica.
Previamente a la toma de medidas, ha sido necesario alinear los dis-
tintos laseres usados en el transcurso del experimento, mediante la
colocacion y el ajuste de los elementos 6pticos para llevar la radiacién
laser hasta el centro de la trampa. Se ha montado el sistema 6ptico
para la deteccion de los fotones de fluorescencia emitidos por los io-
nes (A = 397 nm) en el procedimiento de visualizacién (interaccién
ion-laser) y enfriamiento Doppler (transferencia de momento de los
fotones del laser al ion). Finalmente se presentan y se discuten los pri-
meros resultados experimentales, después del andlisis y el tratamiento
de los datos, y se proponen posibles mejoras de vacio y disposicion
de los laseres, para llegar primero al limite Doppler y después al esta-
do de minima energia. Una vez llegado a este punto la trampa lineal
podria utilizarse para otras aplicaciones en el marco de las tecnologias
cuanticas.

Palabras clave: trampa lineal; enfriamiento Doppler; deteccién de
fluorescencia; limite cudntico; medida de frecuencias.
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9 1 INTRODUCCION

1 Introduccion

Las trampas de iones constituyen dispositivos cuyo desarrollo ha supuesto un gran avan-
ce en distintos campos. La principal ventaja de tener a los iones confinados en una regién
del espacio, y en un estado de minima energia, es la manipulacién de sus estados inter-
nos, de forma que se puede modificar el estado en el que se encuentra el ion [1]. En estas
condiciones, es posible la realizacién de experimentos de precision. Uno de los campos
que se ven beneficiados por la existencia de las trampas de iones es el de la metrologia,
ya que es posible la medida de la frecuencia de una transicién utilizando un ion atrapado
[2]. Esto abre posibilidades en el area de los estdndares de frecuencia, de forma que el
reloj atémico de cesio que actualmente se utiliza para la definicién del segundo puede
ser sustituido por un reloj 6ptico en el que el estdndar de frecuencia puede ser determi-
nado con una mejor precision [3, 4]. David ]. Wineland recibi6 el premio Nobel de Fisica
en 2012 por sus contribuciones en este campo. Otro campo en el cual los iones atrapados
y frios resultan de gran interés, es el de la computacién cudntica. La primera propuesta
para la realizacién de una puerta légica utilizando una trampa lineal de radiofrecuencia
fue llevada a cabo por Cirac y Zoller en 1995 [5] y demostrado experimentalmente me-
nos de un ano después [6]. Estos experimentos se llevan a cabo fundamentalmente con
trampas de radiofrecuencia. En el Laboratorio de Trampas de Iones y Laseres de la Uni-
versidad de Granada [7] se desea utilizar en primer lugar la trampa de radiofrecuencia
para medir con precisién la frecuencia de la transicion llamada reloj del ¥°Ca* [2] para
compararla con la misma transicién medida cuando el ion esté confinado en un campo
magnético de 7 tesla [8], para aplicaciones en espectrometria de masas de alta precisién
[9], incluso en el régimen cudntico.

El proceso de disefio y construccién de la trampa de radiofrecuencia comenz6 en febrero
de 2018 y finaliz6 en julio de ese afio [10]. Su montaje en la cAmara de vacio se llevé a cabo
en septiembre de 2018 y este trabajo de fin de mdster tenia como objetivo llevar a cabo las
primeras medidas experimentales para responder preguntas como: ;Es posible observar
fluorescencia? ;Es posible el atrapamiento estable? ;Se enfrian los iones en la trampa?
¢Qué configuraciones son las mas 6ptimas para enfriamiento Doppler y sideband? Para ello
es necesario completar el montaje con la cAmara EMCCD (cuyas siglas en inglés hacen
referencia a Electron Multiplying Charged Coupled Device) y el sistema 6ptico, ademds de
realizar el alineamiento y completar la disposicién de los laseres para produccién de
iones y enfriamiento Doppler.

El Trabajo Fin de Master se divide fundamentalmente en dos capitulos (ademas de la
introduccién y las conclusiones). En el Capitulo 2 se dan los fundamentos tedricos basi-
cos para el confinamiento de iones en una trampa lineal de radiofrecuencia, explicando
también los dos procedimientos utilizados para el enfriamiento de los mismos: Doppler
y sideband. Se presenta el esquema de niveles del ion ¥ Ca™, mostrando su estructura
hiperfina y el desdoblamiento de niveles por la aplicacién de un campo magnético (efec-
to Zeeman), exponiendo el calculo de los desplazamientos en energia de los estados no
degenerados a partir de la teorfa de perturbaciones. Esto enlaza con una descripcién
breve del método de medidas ultra-precisas de frecuencias 6pticas utilizando el peine
de frecuencias, particularmente en este caso para medir en un futuro la frecuencia de
la transicién 2S; /5, —2Ds/, del ion de °Ca™ (A = 729 nm) y la misma transicién en el
campo de 7 tesla, para realizar una medida ultra-precisa del campo magnético.

En el Capitulo 3 se describe el dispositivo experimental utilizado, donde se explica la
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disposicion en el laboratorio de los diferentes ldseres usados durante el transcurso del
experimento, asi como el sistema de vacio y la trampa lineal de radiofrecuencia. Se da
una descripcién detallada de todos los elementos que conforman el sistema 6ptico para
la deteccién de la sefial de fluorescencia generada por los fotones emitidos por el ion en
la transicién 2S;,, —2P;/, (A = 397 nm). En este capitulo se presenta también el analisis
y la discusién de los primeros resultados experimentales, donde se estudian parametros
fundamentales en la caracterizacién de la trampa lineal, como el ntiimero de iones atra-
pados a partir de la sefial de fluorescencia, o el tiempo que éstos pueden permanecen en
la trampa en las condiciones de vacio actuales. Se realiza un estudio de los dos campos
de confinamiento: el axial (DC) y el radial (radiofrecuencia), observando los efectos que
éstos tienen sobre la nube de iones. Para finalizar, se discuten las posibles mejoras en el
dispositivo experimental para conseguir llegar al limite Doppler de enfriamiento con un
solo ion y al régimen cudntico después. Para llegar al limite Doppler se discuten mejoras
de vacio y acceso radial del haz emitiendo a 397 nm. Para llegar al limite cuantico se
discute brevemente al final del capitulo la configuracién posible que necesita de intro-
ducir en el sistema un laser de diodo 729 nm junto con una cavidad de alta fineza, que
llegara en otofio de 2019.
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2 Fundamento tedrico

En este capitulo del trabajo se presenta una descripcién tedrica breve de una trampa
lineal de radiofrecuencia, mostrando la geometria de la misma y los principios béasicos
del confinamiento de iones en ésta. Se presentan también las ecuaciones de movimiento
del ion en la trampa, asi como el fundamento tedrico del enfriamiento de iones con
haces de luz laser. Por tltimo, se describe una posible aplicacién novedosa de la trampa
de estas caracteristicas, construida en el Laboratorio de Trampas de Iones y Laseres de
la Universidad de Granada [7].

2.1 Trampa lineal de radiofrecuencia

Con una trampa de iones se busca generar un minimo de potencial en una regién del
espacio, de forma que los iones queden confinados, con el objetivo de tener un buen
control sobre ellos. Esto, combinado con mecanismos de reduccién de energia (enfria-
miento) permiten la manipulacién de estados internos del ion. En una trampa Paul, este
confinamiento se consigue gracias a la aplicacién de un campo eléctrico variable en el
tiempo [11], mientras que en una trampa Penning, se combinan un campo electrostético
cuadripolar y uno magnético de alta intensidad y homogeneidad. Las trampas lineales
de radiofrecuencia son casos particulares de trampas Paul, y es el tipo de trampa con el
cual se ha realizado este trabajo. Las trampas lineales estdn formadas por cuatro elec-
trodos cuyas superficies en el plano radial son cercanas a hiperboloides, de forma que
se genera en dicho plano un campo cuadripolar, que haciéndolo variar sinusoidalmente
en el tiempo, permite el confinamiento radial. En la direcciéon axial se colocan en ambos
extremos dos electrodos sobre los que se aplica el mismo voltaje constante, generando un
pozo de potencial con un minimo en el centro de la trampa. La geometria de una trampa
lineal se muestra de forma esquemaética en la figura 1, donde ademds se presentan las
lineas equipotenciales debidas al campo cuadripolar.

b)
y

a)

2z,

Figura 1: a) Esquema de una trampa lineal de radiofrecuencia. En azul, los cuatro electro-
dos con superficie interior hiperbdlica. En rojo, los llamados endcaps. b) Representacion
de las lineas equipotenciales en el plano radial, generadas por el campo cuadripolar.

El plano xy de la figura 1 se corresponde con el plano radial, donde el confinamiento
se consigue con cuatro electrodos, de superficies que se intentan sean hiperbélicas, co-
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nectando dos de ellos paralelos con superficies interiores enfrentadas, a una fuente de
radiofrecuencia y manteniendo los otros dos a tierra. En cuanto al confinamiento en el
eje axial (eje z en la figura 1), se consigue utilizando dos electrodos llamados endcaps, y
conectados a una fuente de voltaje DC. De esta forma, el potencial dentro de la trampa
tiene dos componentes: una dependiente del tiempo, que varia de forma sinusoidal en
la direccién radial, y otra constante [12]. El potencial total tiene la siguiente forma:

1%
P = izlz(x2 — y*)cos(Qrpt) + u—gczz, (2.1)
2r; Zj

donde Vgr es la amplitud del campo de radiofrecuencia, rg es la distancia mds corta desde
el centro de la trampa hasta la superficie de cualquiera de los electrodos hiperbdlicos,
Ogr es la radiofrecuencia del campo radial, Upc es el voltaje aplicado a los endcaps y zg
es la distancia en la direccién axial entre el centro de la trampa y los endcaps.

2.2 Movimiento de un ion en una trampa de radiofrecuencia

El potencial dado por la ecuacién (2.1) ha de cumplir la ecuacién de Laplace en cada
instante, esto es:
AD = 0. (2.2)

En el plano radial, la posicion del ion en la trampa en funcién del tiempo (movimiento),
se halla resolviendo la ecuacién [12]:

d*u

a2 + [2gucos(28)]u =0, (2.3)
donde u representa las coordenadas x e y; y se han introducido los siguientes cambios
de variable:

S L 24)
Y 2eV]
€ VRF
= . 2.5
Qu mM%Q%{F ( )

La ecuaciéon (2.3) es una ecuaciéon de Mathieu, cuya resoluciéon detallada puede encon-
trarse en las referencias [12, 13]. Finalmente, para describir la posiciéon del ion en funcién
del tiempo en las direcciones x e y, se llega a la siguiente expresion [14]:

u(t)=A(1- %COS(QRFt))COS(wit), (2.6)

donde A es una constante que resulta de resolver las ecuaciones de Mathieu, y w; es la
llamada frecuencia secular, que caracteriza un movimiento arménico promedio del ion
en la trampa de radiofrecuencia. Dicha frecuencia viene dada por la siguiente expresion:

CluQRF
w; = .
V8
Ademads, es necesario tener en cuenta el micromovimiento, regulado por Qgrg, que es

rapido en comparacioén con el movimiento regulado por w; [14]. El resultado de combi-
nar estos dos movimientos estd esquematizado en la figura 2. Cuando el ion se encuentra

2.7)
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en la zona de la trampa en la que el campo es cero, entonces no aparece este micromovi-
miento. En una trampa lineal, esta situacién se da en el centro y a lo largo de todo el eje
axial [15].

Figura 2: Representacion esquemadtica de la combinacion del movimiento secular (en
negro) y con el micromovimiento (en rojo).

En lo que respecta al movimiento en el eje axial, se corresponde con el de un oscilador
armonico de frecuencia w; [14], donde dicha frecuencia viene dada por la ecuacién:

w, = L fUne 29
Z0 m

En las direcciones del plano radial, la variacién del campo eléctrico hace que se hable de
un valor promedio o pseudo-potencial [14] que viene dado para cada direccién u = x,y,
como

— eVI%F

= 29
u 477’11/{%012{1: ( )

Haciendo uso de estas expresiones, es posible calcular el nimero maximo de iones que
se pueden almacenar en la trampa. La densidad de iones en la misma (1), es méxima
en el momento en el cual la profundidad del pozo de potencial de la trampa es igual al
potencial creado por la nube de iones (V2Vaupe = Qn/eg con Q la carga electrénica de
éstos). En una aproximaciéon donde consideramos un volumen esférico, esto es utilizando
para la direccién z el mismo pseudo-potencial que para las direcciones x e y, obtenemos
para la densidad méxima de iones:

3€0E

i 2.10
o 210)

Nmax =

donde ¢ es la permitividad del vacio.

2.3 Enfriamiento con laser

Como ya se ha dicho anteriormente, para poder realizar experimentos de precisién con
los iones, particularmente utilizando los estados internos, es necesario enfriarlos. Esto
es, llevarlos a un estado en el pozo de potencial en el que su energia sea minima, lo que
permite tener a los iones mejor localizados en el centro de la trampa donde estan menos
afectados por el micromovimiento, conseguir un incremento en el tiempo de vida de los
iones y hacer que los experimentos estén libres de efecto Doppler [15]. El enfriamiento
mediante uso de laseres, permite que el ion quede en el estado cero del pozo de potencial,
utilizando por ejemplo, de forma secuencial, dos procesos:
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= Enfriamiento Doppler, a partir del cual se puede alcanzar el limite Doppler (Tion >
1 mK), y

» enfriamiento por bandas laterales o enfriamiento sideband.

Brevemente, el enfriamiento Doppler es un proceso semiclésico, en el que cual la fre-
cuencia del laser se desintoniza por debajo de la frecuencia de la transicion del ion a la
cual se quiere acceder. De esta forma, si el ion estd moviéndose en la misma direccién
pero en sentido contrario al de propagacién del haz, debido al efecto Doppler, el ion ab-
sorberd un fotén, resultando finalmente en una pérdida de momento por parte del ion,
ya que la emisién espontdnea posterior del mismo es isotrépica. Al absorber el fotén, el
electron del ion se encuentra en el estado superior de la transicién, por lo que es nece-
sario que pueda darse el decaimiento espontdneo al nivel inferior. Si decae a un estado
metaestable, entonces es necesario el uso de otro ldser que vuelva a llevar al electrén del
ion al estado superior y pueda continuar el ciclo de enfriamiento [14, 15]. Para este tipo
de enfriamiento, por tanto, se utilizan transiciones eléctricas dipolares que tienen una
anchura de linea de 10 - 20 MHz y con ello tiempos de vida en torno a 10 ns. En un
segundo de interaccién, por tanto, el proceso se repite muchas veces, hasta un limite que
viene determinado por el propio retroceso del ion en la emisién del fotén (IimiteDoppler).

En cuanto al enfriamiento sideband, una vez alcanzado el limite Doppler, permite llegar
al estado fundamental en el modelo de pozo de potencial que representa el movimien-
to armoénico del ion en la trampa. En el régimen cuéntico, cuando la anchura de linea
de la transicién es mucho menor que la frecuencia de oscilacién del ion, entonces en el
espectro de absorcién aparecen unas bandas laterales que se encuentran separadas una
cantidad igual a la frecuencia de oscilacién w; (fiw; en energia). En este tipo de enfria-
miento, la frecuencia del laser se ajusta de tal forma que sea igual a la de la primera
banda lateral por debajo de la frecuencia central o carrier; cuando el ion absorbe el fotén,
se produce la pérdida de un fonén en el pozo de potencial. Posteriormente, por decai-
miento espontdneo, el ion vuelve al estado inferior pero sin variar el niimero de fonones.
Repitiendo este proceso, es posible llegar al estado de minima energia [12, 15, 16].

En el Laboratorio de Trampas de Iones de la Universidad de Granada [7], se utiliza el ion
de #°Ca™; cuyo esquema de niveles est4 representado en la figura 3, donde se indican las
transiciones empleadas para realizar tanto el enfriamiento Doppler, como el enfriamiento
sideband.

El nivel fundamental se corresponde con un 4s, y el primer excitado con un nivel 3d. Este
primer estado excitado es un nivel metaestable, con una vida media de aproximadamente
1s[17, 18]. El desdoblamiento de este nivel se debe al acoplamiento spin-6rbita, que da
lugar a dos niveles con momento angular total | = 5/2y | = 3/2. La separacién en
frecuencia de estos dos niveles es de 1,8 THz [17]. Las transiciones entre el nivel S y
los niveles D se corresponden con transiciones eléctricas cuadrupolares [19]. El siguiente
estado excitado del ion se corresponde con un nivel 2P, cuya estructura fina consiste en
dos niveles con | = 3/2y | = 1/2 separados 6,7 THz [17]; y cuyas vidas medias son de
aproximadamente 7 ns [17].

En el Laboratorio de Trampas de Iones, se utiliza la transiciéon S;, —P7,/, para el enfria-
miento Doppler, aunque también es necesario acceder a la transicion D3, — P15, ya que
el ion decae a ese estado metaestable con cierta probabilidad en vez de decaer al estado
fundamental. Para el enfriamiento sideband se utilizara la transicién Sq, —Ds/5 [20].
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397 nm

Enfriamiento
Doppler

D

5/2

’Ds; Enfriamiento
729 nm  gid0band

Figura 3: Esquema de niveles del ion de °Ca™.

2.4 Aplicacién de la trampa lineal en el Laboratorio de Trampas de Iones y
Laseres

La trampa lineal de radiofrecuencia en el Laboratorio de Trampas de Iones y Léseres
de la Universidad de Granada [7] se utilizara inicialmente en conjunto con la trampa
Penning, también presente en este laboratorio [8], para espectrometria de masas de alta
precisién. Con la trampa lineal pretendemos implementar una técnica novedosa para
calibraciéon del campo magnético.

Como ya se dijo anteriormente, una trampa Penning utiliza un campo electrostatico en
combinacién con un campo magnético para conseguir el confinamiento de los iones. Las
trampas Penning pueden ser utilizadas para medidas de masas ultra-precisas, midien-
do la frecuencia de ciclotréon del ion para determinar su relacién carga-masa. Una de
las técnicas que se puede emplear para medir la frecuencia ciclotrénica, es la técnica
TOF-ICR (Time-Of-Flight Ion-Cyclotron-Resonance) [21]. La expresién que relaciona estas
cantidades viene dada en la ecuacion (2.11)

1/ion _ 1 Q

- 271 Mion

B, (2.11)

c

donde vi°" es la frecuencia de ciclotrén del ion de interés, %m es la relacién carga-
masa y B es el campo magnético [8, 22]. Si se conoce el campo magnético, es posible
obtener la masa del ion de interés [24]. B se determina habitualmente utilizando un ion
de referencia cuya relacién carga-masa se conoce con precisién, y cuya frecuencia de

ciclotrén vendra dada por la ecuacion (2.12)

yref = igB

= 2.12
¢ 27T Myef (2.12)

Dividiendo ambas expresiones, es posible obtener

Q _ Q 1/ion
(m)ion B (m>ref - Vgef ‘ (2‘13)

Esta medida de B depende de una medida de la masa de un elemento de referencia. En
este apartado lo que se propone es medir B a partir de frecuencias 6pticas y utilizar la
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ecuacion (2.11) directamente. El campo B se determinaria por tanto a partir de la medida
de la frecuencia de una transicién del ion en la trampa lineal de radiofrecuencia y en la
trampa Penning de 7 tesla. En esta tltima, debido al efecto Zeeman se origina un des-
doblamiento de los niveles de la figura 3, resultando en los de la figura 4, donde se han
representado sélo los estados de interés. Las transiciones utilizadas son 2S;,, —2Ds,
para la trampa lineal y 2S;,51,5» —*Ds/25,2 en la trampa Penning.

5/2

C A
3 . AEY(*Dsp51)
D5/2—A—.—"——— —————— :
" AEY(*Dsp,5p)
‘- ——

-5/2

1/2
‘S ] AEV(*S112,112)
1/2 bt — ¥ . o
AEDCS,,1p)

&7

Figura 4: Esquema del desdoblamiento de los niveles de interés del ion de 40Cat debido
a la presencia de un campo magnético.

De la figura 4 se puede deducir que la diferencia en energia, entre las dos transiciones
mencionadas arriba, viene dada por la siguiente expresion:

AE(*S1/21/2 —* Dsja5/2) — AE(*S1/2 =7 Ds3) = AEW (®Ds05/2) — AEW (38121 2),
(2.14)
donde AE() indica la correccién en energfa de primer orden en teoria de perturbaciones.
De forma que si se calculan estas correcciones, se llega a la expresiéon buscada. Las
expresiones de primer y segundo orden para la correccién en energia vienen dadas por
[23]
AED = (LS; JM;| H'" |LS; JM;) (2.15)

[(LS; JM; |H'| L'S"; ' M) |?

L'S";]' My #LS; M ELS;]M] — EL/S/;]/M],

AE® = , (2.16)

respectivamente. El término en el Hamiltoniano debido al efecto Zeeman tiene la forma:

B
H = %(LZ +4:5:) (2.17)

donde g es el magnetén de Bohr, 71 es la constante de Planck reducida, L es el operador
momento angular en el eje z, gs es el factor giromagnético medido con gran precisién
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[26], y S es el operador de spin en el eje z [25]. Utilizando los ntiimero cuanticos de las
ecuaciones (2.15) y (2.16), los estados del ion pueden escribirse de la siguiente manera:

212,172 — ’0;;; - ;> (2.18)
2S1/01/2 = ’0;; ;;> , (2.19)
*Ds 5,5/ — '2;;2 - §> (2.20)
Ds/25/2 — ‘2;,gg> (2.21)

Antes de hacer el cdlculo de las correcciones a la energia es necesario hacer un cambio
de base a |LS; M Mg), ya que el operador H' actia sobre estados con estos nameros
cuénticos. Para llevar a cabo el cambio de base, se hace uso de los coeficientes de Clebsch-
Gordan [27], de forma que los estados en la nueva base se pueden escribir como:

’0;;;—;> — 'O;;O—;>, (2.22)
’0;,;;> — 'O;;O;>, (2.23)
’2;;g—i> — ’2;;—2—;>, (2.24)
2;,g§> — 2;;2;>. (2.25)

Una vez que los estados ya estdn expresados en la base adecuada, es posible hacer el
célculo perturbativo de primer orden. Nétese que para los casos de interés, sélo la co-
rrecciéon de este orden es no nula. Estas correcciones vienen dadas por las expresiones:

AEM (S5 1/7) = —”BTBgS, (2.26)
AEM (S 151,7) = ”BTBgS, (2.27)

AEWN (D5 _5,0) = —”BTBgS — 2ugB, (2.28)
AEW(2Dsy5,,) = X Bf 85 | 2upB. (2.29)

Volviendo a la ecuacién (2.14), la diferencia entre las energia de las dos transiciones es:

AE(*S1/21/2 —* Ds/25/2) — AE(*S1/2 —* Ds /) = 2upB. (2.30)
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Si se dividen ambos términos de la ecuacién entre la constante de Planck para obtener
la diferencia en frecuencia, y despejando B, se llega a la siguiente expresion:

p— AV (2.31)

2LE’
donde Av representa la diferencia entre las frecuencias de las dos transiciones. Tal y co-
mo se ha mencionado con anterioridad, la frecuencia de la transicién 2S;,, —2 D5/, se
mide en la trampa lineal. En esta trampa también se aplica un campo magnético, aunque
mucho menor que en la trampa Penning (B ~ 0,01 T). La razén por la cual se aplica
este campo, es la de contrarrestar el efecto de los posibles campos magnéticos residua-
les, ademads de definir un eje de cuantizacién. Por ello, el desdoblamiento de niveles
también debera tenerse en cuenta en la trampa lineal; de forma que la frecuencia de la
transicién 2S; ,, —2 D5, vendra dada por la diferencia de las frecuencias correspondien-

tes a 2S1/21/2 =% S5/21/2 Y *S1/2,-1/2 =2 Ds2,5/2-

a) A

amplitud

b)

Vm:m frep+fCEO

CEO rep

L

frecuencia

intensidad

Figura 5: a) Tren de pulsos emitido por el ldser en el dominio del tiempo. b) Pulsos
emitidos por el laser en el dominio de frecuencias. Modificacién de la figura 4.1 de la
referencia [17].

Utilizando el método descrito, es posible determinar el valor del campo B con mucha
precision, teniendo en cuenta que el valor de pg/h se conoce con precision hasta la
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décima cifra decimal [28] y que es posible determinar la frecuencia de las transiciones con
una precisiéon de 1 Hz, precisioén con la cual puede calcularse B con una incertidumbre
relativa AB/B ~ 10711 T.

Es posible medir frecuencias Opticas con precisiones de 1 Hz utilizando un peine de
frecuencias. Para ello es necesario que el laser que provee la radiacién esta bloqueado a
una cavidad de alta fineza. A continuacion, se explica brevemente el método de medida
de frecuencias 6pticas de una transiciéon atémica utilizando un peine de frecuencias.

Cuando un laser opera en mode-locking, éste emite una serie de pulsos muy cortos que en
el dominio de frecuencias resultan en un conjunto de modos equiespaciados y con con-
herencia de fase entre ellos [29], tal y como se puede ver en la figura 5. En el dominio de
frecuencias los distintos modos se encuentran separados por la frecuencia de repeticion,
frep, que puede calcularse de la siguiente forma:

1 c
frep = tT't = Z/ (2.32)

donde t, es la separacién entre pulsos en el dominio del tiempo, c es la velocidad de la
luz y L es la longitud de la cavidad resonante del laser. En el dominio de frecuencias,
el modo m-ésimo se encuentra a una frecuencia vy, = Mfrep + fcro [17], donde fcro
es la frecuencia del carrier-envelope offset, que esté relacionada con la diferencia entre la
velocidad de fase y la velocidad de grupo (A¢cg en la figura 5) [29].

El procedimiento experimental para la medida de la frecuencia de la transicion utilizando
el peine de frecuencias, y una vez que el ion ya ha sido atrapado y enfriado hasta el
estado cero de energia, consta de tres pasos:

1. Se estabiliza en frecuencia el ldser con el cual se accede a la transiciéon de interés
utilizando una cavidad de alta fineza.

2. Se observa la transicion de referencia del ion haciendo incidir un pulso laser y mi-
diendo el niimero de saltos cuanticos entre los dos niveles de la transicién (electron
shelving) varias veces alrededor de dicha frecuencia. Generalmente a ambos lados
del centro de la distribucién v. — Av/2 y v, 4+ Av/2 siendo Av la anchura a mitad
de altura (Full Width at Half Maximum). La diferencia entre el nimero de saltos
a un lado y a otro, N; — N,, permite generar una sefial de error para corregir la
frecuencia del l4ser tal que esta diferencia se mantenga igual a cero.

3. Estas frecuencias se miden con el peine de la siguiente forma:

f12 = Mfrep = fcEO T foeat (2.33)

donde las cantidades f;, se representan en la figura 6 como fsondeo- foeat también
representada en la figura, es la diferencia entre f,ondeo ¥ la frecuencia de uno de los
modos del peine.
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Figura 6: Representacién esquematica de la medida de la frecuencia utilizando el peine
de frecuencias. Modificacion de la figura 4.1 en [17].
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3 Dispositivo experimental y resultados

En este capitulo del trabajo se da una descripcién del dispositivo experimental utiliza-
do, particularmente se centra en el sistema 6ptico de la deteccién de fluorescencia. Se
muestran los resultados de los primeros experimentos de enfriamiento de iones llevados
a cabo para la caracterizacién de la trampa lineal de radiofrecuencia. En estos primeros
experimentos, se ha estudiado el efecto de los campos de confinamiento axial (DC) y
radial (radiofrecuencia), se ha calculado el nimero de iones almacenados en la trampa
y su tiempo de vida en la misma en las condiciones actuales del experimento. En estas
condiciones, la limitacién puede estar en el vacio alcanzado y también puede deberse al
hecho de que el laser de enfriamiento sélo incide en la direccién axial.

3.1 Descripcién del dispositivo experimental

Una descripcion detallada del dispositivo experimental incluyendo todos los aspectos
técnicos puede encontrarse en la referencia [10]. El sistema se compone de los siguientes
elementos que se describen a continuacion: 1) el sistema de vacio, 2) el sistema de l4seres,
3) el horno para la produccién de los atomos de calcio, 4) la trampa de iones y 5) el
sistema de deteccion de fluorescencia.

Estructura aislante

Endcaps
Electrodos de

compensacion

2z,=5,5 mm

Figura 7: Trampa lineal de radiofrecuencia. Primer prototipo construido en la Universi-
dad de Granada con una maquina de 4 ejes. La estructura aislante estd hecha en plastico
PEEK.

Trampa lineal

Un primer prototipo de la trampa de iones concebida para estos experimentos se puede
ver de forma esquemadtica en la figura 7. El campo cuadripolar radial se genera con cua-
tro electrodos de cuchilla. El mecanizado de estos electrodos necesita de una maquina
de 5 ejes, por lo que la version definitiva utilizada en los experimentos no se pudo cons-
truir en el taller de la universidad. Una vista de la trampa definitiva utilizada para los
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experimentos que aqui se presentan se muestra en la figura 8. Este modelo de trampa
fue propuesto y desarrollado ampliamente por el grupo de investigacién de la Universi-
dad de Innsbruck (Austria) [30]. En la trampa de la UGR, los endcaps estan provistos de
orificios de 1 mm de didmetro para introducir los laseres por ellos y hacerlos pasar por
el centro de la trampa (direcciéon axial). Ademads de los electrodos de cuchilla hay cuatro
electrodos llamados de compensaciéon para reducir el micromovimiento [31]. Como ya
se mencion6 anteriormente, los detalles del disefio de la trampa y de la electrénica para
su funcionamiento pueden encontrarse en la referencia [10].

Conexiones
eléctricas

Soporte de la

. Electrodos de
trampa lineal

compensacion

Soporte para la Cable a tierra

lente asférica

Electrodos
de cuchilla

Estructura
aislante

Filamento del
horno para la
produccion de
atomos de calcio

1\

Figura 8: Vista de la trampa lineal de radiofrecuencia utilizada en los experimentos. El
aislante es MACOR.

Sistema de vacio

El vacio necesario se consigue utilizando tres tipos distintos de bombas. En primer lu-
gar, se utiliza una bomba primaria (modelo nXDS 15i, marca Edwards), capaz de llegar a
presiones de ~ 7 x 10~3 mbar. Tras alcanzar este nivel de presion, se utiliza una bomba
turbomolecular (controlada mediante una unidad de control modelo DCU 400, marca
Pfeiffer Vacuum), que permite llegar a presiones de ~ 10~ mbar. Para alcanzar presiones
inferiores, el sistema se calienta hasta temperaturas superiores a 100 °C durante varias
semanas con las bombas primaria y turbomolecular funcionando. Finalmente se activa
una bomba idénica (controlada con una unidad Digital Vacuum Pump Power Supply, marca
gamma vacuun), que permite alcanzar niveles de presion de hasta 107! mbar (si el se-
llado y el calentamiento se han realizado de la forma correcta). En la figura 20 se puede
ver un esquema de las tres bombas junto con la cruz de vacio, donde se fija la trampa
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lineal (a través de la brida CF100 mostrada en la figura 8). Durante la realizacién de los
experimentos, el nivel de presiéon estuvo en torno a 10~ mbar.

Sistema de laseres

El sistema de laseres y su disposicion en el laboratorio se encuentra esquematizado en
la figura 9. Los laseres se utilizan tanto para la produccién de iones por fotoionizacién
de dtomos de calcio, como para el enfriamiento de los mismos. Los laseres usados para
la fotoionizacién son de diodo, uno de longitud de onda fija (A = 375 nm) y otro sintoni-
zable en torno a A = 423 nm. Tal y como se muestra en la figura 9, para llevar los haces
de estos dos laseres hasta la cruz de vacio se utilizan fibras 6pticas, acopladores, espejos
y ldminas A /2. Los dos haces se combinan utilizando un cubo polarizador, para después
hacerlos incidir sobre el puerto 6ptico de la cdmara de vacio tal y como se muestra en el
esquema. Para el enfriamiento de los iones, se utiliza un laser de diodo sintonizable con
longitud de onda en torno a 397 nm y otro de Ti:Sa emitiendo con longitud de onda en
torno a 866 nm, para acceder a las transiciones relacionadas con el enfriamiento Doppler
(figura 3). Para enfriamiento Doppler no es necesario acceder a las otras dos transicio-
nes (A = 729 nm y A = 854 nm). Una breve discusion sobre la incorporacién del laser
emitiendo con A = 729 nm al sistema, se presenta al final de este capitulo.

Parte de la realizaciéon de este trabajo, ha consistido en la alineacién de los laseres por
medio de los distintos elementos 6pticos esquematizados en la figura 9. Para asegurar
que los distintos haces estdn pasando por el centro de la trampa, que se encuentra den-
tro de la cruz de vacio (ver figura 20), primero se hace incidir el haz sobre el centro del
puerto Optico correspondiente, que se encuentra alineado con el centro de la trampa,
para después realizar un ajuste fino con los espejos, hasta que se consigue observar la
salida del haz por el puerto 6ptico opuesto. En cuanto al didmetro de los distintos haces,
es necesario ajustarlo de forma que sea mds pequefio que el tamafio de los orificios de
los endcaps y que la separacion entre cuchillas, para evitar cualquier reflejo que pueda
contaminar la imagen de fluorescencia. Las medidas para regular el didmetro se han lle-
vado a cabo con un perfilémetro. En la figura 10 se muestra el perfil del laser de longitud
de onda A = 397 nm, obtenido en una de estas medidas. Ademads, también se prob¢ la
incidencia del mismo utilizando los puertos 6pticos que se encuentran formando un
angulo de 45° con el eje axial de la trampa (se indican con un asterisco en la figura 9).
Utilizando esta configuracion, es posible realizar el enfriamiento no sélo en el eje axial,
si no también en el plano radial. Aunque en este trabajo sélo se ha utilizado el haz axial.

El didmetro del haz también juega un papel importante a la hora de determinar la in-
tensidad del mismo, ya que ésta se define como potencia por unidad de drea. Cuando
la radiacién del laser interacciona con el sistema de dos niveles de una transicién deter-
minada, se produce una oscilacién en la diferencia de poblacién de los distintos niveles,
dando lugar a las oscilaciones de Rabi [33]. Realizando el tratamiento matemaético del
modelo, es posible definir un coeficiente de absorciéon del sistema de dos niveles [34], el
cual depende de la llamada intensidad de saturacién del laser Is,, de forma que si la
intensidad del haz es igual a esta intensidad de saturacion, el coeficiente de absorcién
disminuye [34]. En el caso particular de los experimentos realizados en el desarrollo de
este trabajo, se ha utilizado una potencia de ~ 90 yW y un didmetro del haz de ~ 80 ym
(para el laser de A = 397 nm), lo que resulta en una intensidad I = 18,3 x 10° yW/mm?.
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Figura 9: Esquema de la configuracién de los ldseres y los diferentes elementos 6pticos
utilizados para los experimentos con la trampa lineal. Modificacién de la figura 3.9 de la

referencia [10].
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El valor de la intensidad de saturacién para la transicién de interés es Is;; ~ 466 pW/ mm?,
lo cual supone que se esta trabajando con un valor de intensidad del haz muy por encima
del de saturacién (para un ion).

Proyeccion eje X

7000 7500 8000

pm

6000 6500

Proyeccion eje Y

6000 6500 7000 7500 8000
pm

Figura 10: Medida del perfil gaussiano del haz obtenida con el perfilémetro para el
haz del laser de 397 nm, donde los ejes indican el nimero de pixel de la cdmara del
perfildometro. b) Proyeccién sobre el eje Y, donde el eje de ordenadas indica el porcentaje
del maximo de la altura de la gaussiana y en el eje de ordenadas se puede leer la anchura
en pum para cada altura. En negro, el ajuste a la curva gaussiana. ¢) Proyeccién sobre el
eje X. El valor del didmetro en esta medida concreta es de ~ 700 ym, que se corresponde
con la anchura de la distribucion a una altura de 13,5 % de la altura maxima.

Produccion de iones

La produccién de iones se lleva a cabo mediante un proceso de fotoionizacién de los
dtomos de “°Ca evaporados de un horno comercial, al hacer pasar a través del mis-
mo corriente eléctrica (efecto Joule). Uno de los laseres antes mencionados excita una
transicion del electrén més externo del dtomo de #°Ca, y con el otro, dicho electrén se
lleva al continuo. Al ser un proceso resonante, hace que sélo se produzcan iones de este
isétopo a diferencia de la ionizacién utilizando otros métodos, como por ejemplo el de
colisién con electrones, que generaria iones de 4tomos o moléculas del gas residual. El
disefio del horno puede verse en la referencia [10] y en la figura 8 se pueden apreciar los
componentes cerdmicos de su estructura de soporte debajo de la trampa. El proceso de
fotoionizacion y la comparacién con la técnica de ionizacién por colisiones con electrones
se encuentra en la referencia [32].
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3.1.1 El sistema 6ptico para la deteccion de fluorescencia

El sistema 6ptico para la deteccién de fluorescencia se encuentra esquematizado en la
figura 11. El proceso de emisién de fluorescencia consiste en el decaimiento radiativo
del ion tras haber sido excitado [35]. La longitud de onda a la cual se observa esta
fluorescencia para el caso particular de este experimento es A = 397 nm. El sistema
Optico esta formado por dos lentes (una de ellas asférica, colocada en la cruz de vacio tal
y como se muestra en la figura 12), un filtro éptico y una cdmara EMCCD cuyas siglas en
inglés hacen referencia a Electron Multiplying Charged Coupled Device. Para evitar posibles
contaminaciones luminicas se utilizan tubos negros para mantener el camino 6ptico lo
mas aislado posible. Todos los puertos 6pticos de la cdmara llevan un recubrimiento
anti-reflejante para la longitud de onda de interés.

Lentes

La lente en vacio es una lente asférica capaz de corregir la aberraciéon esférica que se
produce por el uso de una superficie esférica para colimar o enfocar la luz [36]. En el
caso particular de este experimento, la lente asférica actia como elemento colimador.
Las caracteristicas mds importantes de la lente asférica se pueden ver en la tabla (1). La
lente plano-convexa formada por una superficie convexa y otra plana se utiliza como
elemento focalizador. La lente usada es una lente modelo LA1172 de la marca Thorlabs,
cuyas especificaciones se encuentran en la tabla (2). La magnificaciéon producida por el
sistema 6ptico, se obtiene a partir del cociente de las distancias focales de las dos lentes,
resultando en un factor ~ 12.7.

Plflt.afon;la Filtro | Lente plano- Tr—— Trampa
ente asférica :
POSlCl(;I"la lora pasobanda convexa lineal
vertica

|
emceo i B ] ] N
ool | e Ir

I Tubo aislante

a—— T [ B

Plataforma

posicionadora

horizontal

Figura 11: Representacion esquematica del sistema Optico para la deteccién de fluores-
cencia.

Filtro éptico

El filtro 6ptico utilizado en este experimento es un filtro pasobanda cuya funcién es dejar
pasar soélo la longitud de onda que interesa (A ~ 397 nm) impidiendo asi una posible
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contaminacién luminica que dificulte la deteccién de la fluorescencia emitida por los
iones. Esto se consigue afiadiendo una serie de recubrimientos al elemento 6ptico. En
concreto, el filtro usado para este trabajo consta de un solo substrato (el cristal) sobre
el que se encuentran los distintos recubrimientos; lo que los convierte en ideales para
experimentos de precisién [37]. El filtro es el modelo 65132 de la marca Edmund Optics,
cuyas especificaciones principales se recogen en la tabla (3). Deja pasar luz con longitud
de onda entre ~ 390 nm y ~ 410 nm.

- lf]j

Figura 12: Vista de la trampa lineal a través de la lente asférica que se coloca con la
trampa en el interior de la cdmara de vacio.

Parametro Valor
Distancia focal f’ 31,3 mm
Didmetro 1”
Recubrimiento anti-reflejante | 430 nm - 700 nm

Tabla 1: Pardmetros mds importantes de la lente asférica utilizada.

Parametro Valor
Distancia focal f’ 400,0 mm
Diametro 1”
Recubrimiento anti-reflejante No

Tabla 2: Parametros més importantes de la lente plano-convexa utilizada.
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Parametro Valor
Longitud de onda central | 400 +2 nm
FWHM 10 =2 nm

Transmisién minima 85 %

Tabla 3: Pardmetros mds importantes del filtro pasobanda utilizado en este experimento.

Camara EMCCD

Para la detecciéon de fluorescencia se utiliza una cdmara EMCCD. El sensor de una cdma-
ra de este tipo consta de una matriz de pixeles sensibles a los fotones incidentes. La
camara utilizada para este experimento es el modelo iXon Ultra 897 de la marca Andor,
cuyas especificaciones maés relevantes se recogen en la tabla (4).

Parametro Valor
Numéro de pixeles 512 x 512
Tamafio de pixel | 16 x 16 um?
Area fotosensible | 8.2 x 8.2 mm?

Tabla 4: Pardmetros mds importantes de la cdmara EMCCD utilizada para este experi-
mento.

La disposiciéon de la cdmara con respecto al resto del dispositivo experimental puede
verse en las figuras 9 y 11. La cdmara estd montada sobre un soporte unido a dos pla-
taformas que permiten el movimiento en las tres direcciones del espacio. La plataforma
que se encuentra posicionada sobre la mesa 6ptica es el modelo 3925 de Edmund Optics,
de 125 mm de recorrido. Sobre esta plataforma, se sittia un soporte de fabricacién pro-
pia, cuyo disefio ha formado parte de este trabajo. El soporte se compone de dos piezas:
una situada en el plano horizontal y atornillada a la plataforma y otra perpendicular
a ésta, unida a la pieza horizontal por su parte inferior y a la segunda plataforma de
desplazamiento por su parte superior. La segunda plataforma permite el movimiento en
los otros dos ejes, y es el modelo XY Stages KT90 de la marca OWIS, con un recorrido de
20 mm en las dos direcciones. Tras esta segunda plataforma se encuentra otro soporte,
unido a la cdmara EMCCD. De esta forma, es posible un ajuste fino de la posicién del
sensor de la cdAmara para poder captar la imagen de fluorescencia.

3.2 Caracterizacion experimental de la trampa lineal (primeros resultados)

En este apartado se recogen los resultados obtenidos a partir del andlisis de las primeras
medidas experimentales.

3.2.1 Produccién de iones (intensidad de filamento y nubes y niimero de iones)

La primera medida que se ha llevado a cabo es la obtencién de una imagen de la nube de
iones, y su dependencia con la intensidad del filamento que produce los 4tomos de calcio.
Para ello, se han utilizado dos intensidades de corriente para calentar el filamento: 3,5 A
y 4 A. La amplitud del voltaje aplicado a uno de los dos pares de cuchillas enfrentadas
(Vrg) es de 171 V, la frecuencia del campo de radiofrecuencia ((Qgrp) es de 13,77 MHz



29 3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

y Upc = 0 V. Las imagenes de fluorescencia obtenidas se pueden ver en la figura 13,
donde el caso a) corresponde a la intensidad de 3,5 A y el caso b) a la de 4 A. Una mayor
intensidad de corriente da lugar a una nube de mayor tamafio e intensidad.

Figura 13: Imagen de la nube de iones para dos intensidades distintas del filamento
donde r indica la direccién radial y z la direccién axial. La intensidad en el caso a) es
de 3,5 A; mientras que para el caso b) es de 4 A. La fotografia de la derecha permite
visualizar el tamafio aproximado de la nube en comparacién con el de la trampa.

Si se hacen proyecciones de las imagenes mostradas en la figura 13 en los ejes radial y
axial, es posible mediante un ajuste gausiano obtener la anchura de la distribucién y el
centro en cada uno de los ejes. El ajuste se realiza utilizando el programa OriginPro 2018
[38], y la ecuacién que se utiliza es:

A o r—xc)?
w2 T (3.1)

Yy=Yo+

donde w es la anchura de la distribucién (definida en el programa como w = 20) y x,
es el centro en el eje de abscisas. Si se supone que la nube de iones tiene la forma de un
elipsoide, es posible calcular el volumen de la misma a partir de la férmula:

V= %mzbc (3.2)
donde 4, b y c son los semiejes del elipsoide. Estos semiejes pueden calcularse a partir
de la anchura que se obtiene del ajuste de las proyecciones. Para realizar este calculo,
se han tomado tres imdgenes para cada una de las intensidades. Haciendo el ajuste de
cada una de ellas, puede obtenerse una media de las anchuras. Con estos resultados, la
magnificacion del sistema 6ptico y el tamafio de pixel de la cdmara EMCCD, es posible
calcular el volumen de la nube de iones para cada uno de los dos casos. Los resultados
se recogen en la tabla (5).

Volumen (mm?)
35 A 2,1x1073
4 A 2,6 x 1073

Tabla 5: Valores obtenidos para el volumen de la nube de iones.
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Una vez que se ha calculado el volumen para los dos casos, se puede calcular el nimero
maximo de iones almacenados en la trampa en dicho volumen. Para ello, es necesario
utilizar las ecuaciones (2.9) y (2.10), que proporcionan el nimero de iones por unidad de
volumen n a partir del pseudo-potencial. Si este resultado se multiplica por el volumen
de la nube, es posible obtener el nlimero maximo de iones N. Sustituyendo los valores
de todos los pardmetros en las ecuaciones se llega a un valor n = 5,6 x 10° iones/mm?.
Teniendo en cuenta los valores obtenidos para el volumen de la nube, resulta en un
ntmero maximo de iones N ~ 1,5 x 10% (para una corriente en el horno de 4 A).

También es posible hacer una estimacién del niimero de iones (una cota superior) a partir
del célculo de la distancia entre dos iones y el tamafio de la nube. Esta distancia puede
calcularse (suponiendo que los iones estén enfriados a temperaturas de milikelvin) a
partir de la siguiente expresion [41]:

1/3
Au = <ez) . (3.3)

2
27w meg

La frecuencia de oscilacién puede determinarse a partir del valor g, (ecuacién (2.5)), que
para un valor de Vgg = 171 V, aplicado a los electrodos de cuchilla y la frecuencia de
13,77 MHz, resulta en un g, = 0,17. A partir de la ecuacién (2.7), se llega a un valor de
w; ~ 27t x 800 kHz, lo que finalmente da una separacién entre iones de Au ~ 6.5 ym.
Se puede decir que un ion “ocuparia” un volumen equivalente al de una esfera de radio
6.5 um. Teniendo en cuenta el tamafio de las nubes en la figura 13, se puede estimar
una cota superior para el nimero méximo de iones de 1,8 x 10% y 2,3 % 10%, cuando las
corrientes que se aplican al horno son de 3,5 A y 4 A, respectivamente. Estos ntimeros son
del mismo orden que los obtenidos a partir de la primera hipétesis. Si bien en ambos
casos representan una cota superior. Particularmente la distancia de 6.5 ym entre dos
iones implicaria que éstos estan enfriados, lo cual no es el caso que aqui se presenta.

Por dltimo, se ha considerado otra forma de estimar el nimero de iones a partir del
numero de fotones que llegan a la cdmara EMCCD, que se presenta en la tabla (6) para
cada una de las intensidades del filamento.

Intensidad (fotones/s)
35A ~ 3 x 107
4 A ~1x108

Tabla 6: Ntimero de fotones por segundo que llegan a la cimara EMCCD en cada caso.

Considerando que los iones emiten fotones de forma isétropa en todo el espacio, es
necesario tener en cuenta qué fraccién de estos atraviesa la lente asférica. La fraccién de
angulo sélido para un sélo ion se calcula mediante la expresion:

2
Q _ 7-U’lente

47~ 47R2

esfera

= 0,041 (3.4)

donde 7jente €s el radio de la lente asférica y Resfera €5 €l radio de la esfera sobre la
cual se proyecta la superficie de la lente, que no es mds que la distancia focal. Esto
sOlo es cierto para un ion enfriado, el cual se mueve con una amplitud de oscilacién
muy pequefia en torno al punto focal de la lente. Ademads, es necesario contar con las
pérdidas debido a la eficiencia del sensor de la EMCCD vy al paso de la luz por los
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distintos elementos 6pticos. Todos estos factores los cuantificamos con un parametro
llamado # que podria valer aproximadamente 0,5. El niimero de fotones emitidos por
segundo para la transicién de interés viene dado por la probabilidad de transicion, la
cual se puede encontrar tabulada en [39] y cuyo valor es de 1,4x 108 s~! (para un ion).
En saturacion, esto es cuando I = I, este valor se reduce un factor 4 y por tanto la
tasa de dispersién por ion viene a ser ¢ = 3,5 x 107 s~! [40]. La intensidad en nuestro
experimento es I = 18,3 x 10> yW/mm?, que resulta en I/ s ~ 40. Dado que hemos
estimado aproximadamente 10 iones con los otros métodos, entendemos que serian
necesarios valores de I/ I, de ese orden para que este método diese un resultado de un
nimero de iones razonable.

3.2.2 Efecto del campo cuadrupolar de radiofrecuencia (confinamiento radial)

Como ya se explicé en el fundamento tedrico, el confinamiento radial se consigue apli-
cando el campo cuadripolar de radiofrecuencia por medio de los cuatro electrodos de
cuchilla. De la resolucién de las ecuaciones de movimiento del ion en este plano, se llega
a la expresion de la frecuencia secular del movimiento (ecuacién (2.7)). Esta frecuencia
(en la direccién radial) puede determinarse aplicando un campo dipolar entre dos de los
electrodos de cuchilla enfrentados. Cuando el valor de la frecuencia del campo coincida
con el valor de la frecuencia secular del movimiento, el sistema entrard en resonancia,
lo que hace aumentar la amplitud de las oscilaciones de los iones y con ello provocar la
pérdida de la sefial de fluorescencia. En la figura 14 se presentan las lineas equipotencia-
les en cortes transversales de la trampa, aplicando distintos potenciales, obtenidas con el
programa informatico SIMION®) [42].

Figura 14: Simulacién de las lineas equipotenciales en el plano radial obtenidas con el
programa de simulacién SIMION(®) al aplicar: a) El campo de radiofrecuencia en dos
de los electrodos, con los otros dos a tierra, resultando en el campo cuadrupolar. b)
Se aplica un potencial a un solo electrodo para generar el campo dipolar. ¢) Se aplica
el potencial a los electrodos de compensacién, que es como se han llevado a cabo las
medidas presentadas en la figura 15. La simulacién se realiza utilizando un fichero con la
geometria de la trampa e introduciendo el voltaje aplicado a cada uno de los electrodos.
El programa resuelve la ecuacién de Laplace por el método de las diferencias finitas.

El procedimiento experimental consiste en aplicar el campo de excitacién externo para
varios valores de frecuencia, para los que se obtiene la imagen de fluorescencia. En reso-
nancia la imagen desaparecera. Para generar el campo de excitacion se aplica un voltaje
de 100 mV segtn la configuracién ¢) de la figura 14 (la configuraciéon b) no se puede



3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 32

aplicar). El campo que se genera no es por tanto dipolar perfecto en la direccién radial
por lo que las frecuencias obtenidas pueden ser combinaciones lineales de frecuencias
radiales y axiales [43]. Los resultados experimentales se presentan en la figura 15. El
rango de frecuencias utilizado va desde 225 hasta 233 kHz. La intensidad del horno se
fij6 en 3,8 A, el campo cuadrupolar se aplicé con la frecuencia de 13,77 MHz y no se
aplica voltaje a los endcaps. El confinamiento es posible dado que el horno estéd orientado
en la direccién radial.
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Figura 15: Imagen de la nube de iones al aplicar un campo de excitacién externo a varias
frecuencias. Se realizaron medidas para frecuencias desde 225 hasta 233 kHz en incre-
mentos de 1 kHz, correspondiéndose la figura a) con 225 kHz y la figura i) con 233 kHz.
Cuando la frecuencia de la excitacién externa entra en resonancia con la frecuencia se-
cular radial o con una combinacién lineal de frecuencias, el efecto que se observa es la
desaparicién de la nube de iones en la trampa. Esto se corresponde con la imagen c), es
decir con la frecuencia de 227 kHz.

3.2.3 Efecto del campo axial (confinamiento axial)

El confinamiento en el eje axial se realiza aplicando un campo electrostdtico mediante
los dos endcaps, como ya se ha explicado en la primera parte de este trabajo. El objeti-
vo de esta parte del experimento es ver el efecto que produce la variacién del campo
axial en la nube de iones. Para ello, se toman varias imagenes para distintos valores del
voltaje de los endcpas. Primero se toma una imagen con los dos electrodos al mismo vol-
taje, y después se va variando el voltaje en uno de ellos. Los valores para los cuales se
han tomado medidas son (Vgc1, Vec2) = (50,100), (60,100), (70,100), (100,100), (100,70),
(100,60) y (100,50), cantidades en voltios. Los resultados se presentan en la figura 16
para los casos en los que los dos electrodos se encuentran a 100 V y los dos extremos;
(Vec1, Vecz) = (50,100) v (Vec1, Vecz) = (100,50). La simulacién con SIMION®) de las
lineas equipotenciales del campo para este caso se puede ver en la figura 17. Las simu-
laciones se han llevado a cabo para los mismos casos de las imagenes a), b) y ¢) de la
figura 16. Se ha marcado con un punto la zona para la cual el campo eléctrico es cero, de
forma que se puede ver como se desplaza en la direccién axial a medida que se varfan
los potenciales, y siguiendo la misma tendencia que en las imagenes experimentales.
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d) Proyecciones en el eje axial e) Simulacion del potencial en el eje z
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Figura 16: Imagenes de la nube de iones cuando se varia el potencial aplicado a los
endcaps. a) Se aplica un potencial de 50 V al endcap 1y 100 V al endcap 2. b) En este caso
se han aplicado 100 V a ambos electrodos. ¢) El caso contrario al primero; esto es 100 V
al endcap 1 y 50 V al endcap 2. El efecto de variar el potencial de confinamiento en el
eje axial, es el desplazamiento de la nube en dicho eje. d) Se han recogido imagenes de
la nube para dos casos: fijando primero el potencial del endcap 1 a 100 V y variando el
potencial del segundo endcap a 50 V, 60 V y 70 V (lineas punteadas). El caso contrario
viene representado por las lineas continuas. En la gréfica se representan las proyecciones
de las imdgenes obtenidos en el eje axial y ajustados a una gausiana, lo que permite
medir el desplazamiento del centro de la distribucién. e) Simulacién del potencial de
confinamiento en el eje axial con SIMION, donde se puede apreciar el desplazamiento
del pozo de potencial en dicho eje. Las lineas equipotenciales obtenidas se presentan en
la figura 17.
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Figura 17: Simulacién con SIMION de las lineas equipotenciales del campo de confina-
miento axial para varios potenciales aplicados a los endcaps. a) Se aplican 50 V al primer
endcap y 100 V al segundo. b) Se aplican 100 V a ambos electrodos. ¢) Se aplican 100 V
al primer endcap y 50 V al segundo. El punto rojo simula el punto en el que el potencial
vale 0; y puede verse que se desplaza dependiendo de los potenciales aplicados.

3.24 Magnificacién del sistema 6ptico

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior, es posible calcular de forma
experimental la magnificacién del sistema 6ptico, y comparar este valor con el obtenido
a partir del cociente de las distancias focales de las lentes. Esto se consigue comparando
el desplazamiento de la nube calculado a partir de las imdgenes de fluorescencia ex-
perimentales con el desplazamiento calculado a partir de las simulaciones del pozo de
potencial. Para este calculo del desplazamiento de la nube a partir de las imagenes expe-
rimentales, es necesario hacer el cambio de pixeles a pm, lo cual resulta trivial conociendo
el tamafio de pixel (tabla (4)). Teniendo esto en cuenta, la magnificaciéon experimental del
sistema es de ~11,5, que es ligeramente inferior a la que resulta del cociente de las dis-
tancias focales. Esta ligera diferencia puede deberse a la resolucién de la cimara EMCCD
ya que los pixeles se han unido en matrices de 4 x 4.
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3.2.5 Tiempo de vida de los iones en la trampa

Otro de los aspectos importantes a conocer a la hora de caracterizar experimentalmente
la trampa es el tiempo de vida de los iones en la misma, una vez que se ha conseguido su
confinamiento. Para ello se realizan dos medidas, que pasan a describirse a continuacién.
La primera medida consiste en hacer incidir el haz del ldser de 397 nm durante un tiempo
de ~ 60 segundos. El haz del laser de 866 nm funciona de forma permanente. Se trabaja
con una desintonizacién para la frecuencia de la transicién Sy, —+P;/, de —30 MHz, una
intensidad de corriente en el horno de 3,8 A y un voltaje de radiofrecuencia de 171 V. El
resultado de esta medida puede verse en la figura 18. En este caso Upc = 0 V.
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Figura 18: Disminucién del ntiimero de los iones en la trampa en funcién del tiempo y

ajuste con una funcién exponencial.

La caida de la sefial de fluorescencia de la figura 18 puede ajustarse con la funcién

exponencial
y=yo+ Ae M, (3.5)
donde yp es la radiacion de fondo en el sensor, que proviene fundamentalmente de
fotones del laser de 397 nm, que son dispersados en la cdmara de vacio. La constante A
es proporcional a la presion residual y a una “constante” caracteristica de la trampa (que
en realidad puede depender por ejemplo de los potenciales aplicados). En cualquier caso
A es inversamente proporcional al tiempo de vida media 7, que esté relacionado con la

semivida
In(2

Ty /p = —2. 3.6
1/2 = (3.6)

Para la medida presentada en la figura 18, se obtiene T;,, = (102,6 £0,7) s.
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Una segunda medida (en las mismas condiciones de presién) se llevé a cabo regulando
la frecuencia del ldser de 397 nm con una funcién triangular, de tal forma que la sefial
de fluorescencia tiene maximos y minimos como se muestra en la parte superior de la
figura 19. El periodo de la funcién es 30 s, y en cada uno de estos periodos, la frecuencia
del laser varia entre -100 MHz y 0 MHz respecto de la frecuencia de la transicién. Para
esta medida se aplicé un potencial de 10 V a los endcaps (Upc = 10 V). El resto de
pardmetros se mantuvieron igual que para la medida presentada en la figura 18. Para
calcular el periodo de semivida de los iones en la trampa con los datos de la figura 19,
se realizan dos ajustes: uno considerando los maximos de cada uno de los picos, y otro
con los minimos tal y como se presenta en la parte inferior de la figura 19. Para el
ajuste exponencial de los maximos se obtiene T;,, = (144 £ 13) s, y para los minimos
T1/» = (133 +£7) s que estan en concordancia. La incertidumbre es 1 ¢.
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Figura 19: Disminucién del la sefial del fluorescencia y con ello del nimero de iones
atrapados en funcién del tiempo variando la frecuencia de emisién del ldser de 397 nm.
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El tiempo de vida es mayor lo que puede asociarse al voltaje aplicado a los endcaps, lo
que modificarfa la “constante” asociada a la trampa que junto con la presién residual
dan lugar a A en la ecuacién (3.5).

3.3 Mejoras para enfriamiento Doppler de un solo ion

Uno de los aspectos a mejorar para conseguir el enfriamiento Doppler de un solo ion
es el vacio. Como ya se mencioné con anterioridad, el valor de la presion durante la
realizacién de los experimento estuvo en torno a 10~ mbar. Después de haber activa-
do el filamento, se pensé que se podia conseguir una mejora calentando el sistema de
vacio hasta temperaturas superiores a 150 °C, lo cual se consigue con el uso de bandas
calefactoras rodeando toda la cdmara de vacio. La temperatura se mide con termopares.

Termopar 6 Termopar 5
Bomba ‘Termopar 4
primaria

Figura 20: Representacién esquematica de las bombas de vacio junto con la cruz de vacio
donde se aloja la trampa lineal. Se indican también los puntos donde se colocaron lo
termopares. Modificacién de la figura 3.1 de la referencia [10].

En la figura 20 se puede visualizar el sistema de vacio indicando donde se colocaron
los termopares. Uno se encuentra cerca de la bomba iénica (termopar 1); otro entre el
tubo que se encuentra debajo de la cdmara de vacio y la bomba (termopar 2); el tercero,
en el tubo CF100 (termopar 3); el cuarto en la cdmara de vacio (termopar 4); el quinto
en la parte superior de la cdmara de vacio (termopar 5), el sexto en el puerto 6ptico
a través del cual inciden los laseres de fotoionizacién (termopar 6) y el dltimo en otro
de los puertos 6pticos (termopar 7). Algunas de las temperaturas que se midieron con
los termopares cercanos a la bomba iénica y tubo de vacio alcanzaron los 150 °C. Tras
el calentamiento durante dos semanas, se han conseguido alcanzar niveles de presién
de 5- 6 x 1071° mbar, lo cual supone una mejora con respecto a los niveles anteriores.
Por ejemplo, esto daria lugar a un aumento de la semivida de los iones en la trampa
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en un factor 2, o a visualizar enfriamiento en la direccién axial dado que hay menor
nimero de colisiones de los iones con d4tomos o moléculas del gas residual. Nétese que
en las imagenes mostradas hasta ahora sélo se ha hablado de fluorescencia. Sin embargo,
después de este calentamiento ha sido posible obtener imagenes de fluorescencia de
menor tamafio como se muestra en la figura 21, donde por otra parte también se ha
aumentado Vgg. El menor tamafio es una primera indicacién de enfriamiento, si bien no
puede asociarse de una forma clara sé6lo a la mejora de vacio.

Figura 21: Imagen de fluorescencia antes del calentamiento (a) y dos semanas después
del calentamiento (b) y (c) para distintos valores de Upc. En todas las medidas, la co-
rriente que se aplic6 al horno fue de 4 A. En (a) Upc = 100 V. En (b) Upc = 50 V. En (c)
Upc = 100 V. Como puede observarse el drea es menor en la direccién del eje axial. Para
(@) y (b), el campo de radiofrecuencia también es mayor que en (a) (al menos un factor
2).

Otro aspecto que puede mejorarse (incluso el resultado mostrado en la figura 21) para
alcanzar el limite Doppler es el uso de un segundo haz de 397 nm que incida en la
direccién radial, utilizando el puerto 6ptico situado en la parte superior de la cruz, a
una longitud de onda de 397 nm. La principal dificultad de este acceso radial (mostrado
con asterisco en la figura 9), es la complicacién de la alineacion del laser, lo cual puede
inducir reflejos no deseados, debido a los fotones dispersados del laser en la imagen de
fluorescencia. Para subsanar este problema, una de las tareas es ajustar el didmetro del
haz de tal forma que se puedan evitar los reflejos en la medida de lo posible.

3.4 El limite cudntico. Enfriamiento hasta el estado cero de energia

Una vez se haya alcanzado el limite Doppler con un ion, y con ello el régimen cudantico,
es posible realizar el enfriamiento hasta el estado cero de energia empleando la técnica
conocida como sideband cooling, que ya se explicé en el capitulo 2 de este trabajo. Para
conocer la temperatura después de alcanzar el limite Doppler y llevar a cabo este proce-
so, se interroga la transicién 2S;,, —2 Ds,, de 729 nm (ver figura 3) enviando un pulso
laser con esa frecuencia. Si ahora se hace interaccionar con un laser de 397 nm (transicion
2GS, —2 P1,3) y se observa la sefial de fluorescencia, significa que el ion se encuentra
en el estado 2S; /2. Si el ion estd en el estado 2Ds /2, NO se observard la sefial de fluores-
cencia. Repitiendo la misma medida muchas veces, es posible determinar cuanto tiempo
el sistema se ha encontrado en el estado 2Ds,, y por tanto determinar la probabilidad
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de excitacién de la transicién 2S;, —2Ds /o [1] para la frecuencia de emisién utilizada
en el laser de 729 nm. Si se representa esta probabilidad de excitacién en funcién de la
desintonizacion del laser o detuning (la variacion de la frecuencia del laser con respecto a
la frecuencia de la transicién), es posible observar la estructura de bandas, donde la ban-
da central o portadora (carrier) se encuentra a una frecuencia igual a la de la transicién,
mientras que las bandas laterales se encuentran a multiplos de la frecuencia secular [1].
Tras la obtencién de esta estructura de bandas, se sigue el proceso explicado en el capitu-
lo 2 para reducir el nimero de fonones en el pozo de potencial y llegar al estado cero de
energia.

Para estudiar la forma en la que se incorporara el laser de 729 nm (con una cavidad de
alta fineza) al dispositivo experimental, es necesario tener en cuenta algunos aspectos,
tales como el acoplamiento entre el campo electromagnético debido a la radiacién del
laser y el ion, estudiando la configuracion para la cual dicho acoplamiento es mds fuerte.
Este acoplamiento depende de dos dngulos: el angulo que forma el haz l4dser con la
direccién del campo magnético (¢), y el angulo que forma el plano definido por estos
dos vectores con la polarizacion del haz laser (9). La aplicacion de este campo magnético,
como ya se menciond con anterioridad, se lleva a cabo para contrarrestar posibles campos
residuales y con el objeto de definir un eje de cuantizacién. Un estudio en detalle del
acoplamiento entre la radiacién y el ion en funcién de los dos dngulos, puede verse en
la referencia [10]. Para cada valor de Am;j, se obtiene una dependencia distinta entre
los angulos y la intensidad del acoplamiento. En el sistema experimental, los posibles
angulos con los cuales puede incidir el haz de 729 nm con respecto a un campo magnético
generado a partir de unas bobinas enrolladas alrededor de los puertos 6pticos de la cruz
de vacio, son tres: 0°, 45° y 90° (ver figura 22). La transicién que interesa excitar con
el laser de 729 nm para la aplicacién descrita en el capitulo 2, tiene un Am; = 2, lo
que implica que el acoplamiento més fuerte se consigue cuando ambos dngulos son
90°, lo que corresponde a una polarizacién lineal de la radiacién laser. Por tanto, una
posible configuracién para el laser de 729 nm podria ser la mostrada en la figura 22
enfrentando el haz del laser de 729 nm a la cdmara EMCCD. Aunque menos eficiente,
un acoplamiento con ¢ = 45° también seria posible para llevar a cabo esta transicién
tal y como se muestra en la figura. El laser de 729 nm con la cavidad de alta fineza se
instalard en octubre de 2019.
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vacio indica la direccién del campo magnético aplicado. Modificacién de la figura 3.9 de

la referencia [10].
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4 Conclusiones y perspectivas

En este trabajo fin de méster se ha descrito el fundamento teérico basico del confinamien-
to y enfriamiento de iones con radiacién ldser en una trampa lineal de radiofrecuencia.
Asi mismo, se han presentado los resultados de fluorescencia obtenidos en los prime-
ros experimentos realizados con la trampa, de los que se han podido extraer diferentes
pardmetros tales como una cota superior para el ndmero de iones almacenados y el
tiempo de vida de éstos en la trampa. También se ha estudiado el efecto del confina-
miento axial, tanto de forma experimental variando el potencial aplicado a los endcaps,
como mediante simulaciones haciendo uso del programa SIMION®). Comparando am-
bos resultados, se ha podido calcular de forma experimental la magnificacién del sistema
Optico, y compararla con el valor tedrico de la misma, llegando a la conclusién de que la
ligera diferencia entre el valor tedrico y el experimental pueden deberse a la manera en la
que se ha utilizado la cdmara, ya que los pixeles se han agrupado en matrices. En cuanto
al estudio del confinamiento en el plano radial, se ha visualizado el efecto de aplicar un
voltaje de radiofrecuencia a dos de los electrodos (los llamados de compensacién). Esta
configuraciéon no permite generar el campo dipolar deseado, por lo que los resultados
obtenidos no permiten obtener la frecuencia secular en cualquiera de las direcciones or-
togonales del plano radial si no una combinacién lineal de frecuencias de la direccién
axial y del plano radial. En este apartado, también se han realizado simulaciones con
SIMION®), obteniendo las lineas equipotenciales debidas a distintos campos.

Estos resultados han permitido demostrar la capacidad de confinamiento de la trampa
a través de imdagenes de fluorescencia, lo cual permite tener perspectivas de futuro en
cuanto al desarrollo de la misma y llegar a enfriar un solo ion. Se han discutido algunas
de las mejoras a realizar para conseguir dicho enfriamiento y llegar primero al limite
Doppler y después hasta el estado de minima energia. Para alcanzar el limite Doppler,
se ha mejorado el vacio calentando el sistema y particularmente la bomba iénica, después
de activar el horno de calcio. Los resultados de este calentamiento han sido positivos,
ya que se ha conseguido mejorar el vacio en un orden de magnitud, desde una presién
de ~ 10~ mbar hasta 5 - 6 x 1071° mbar. Tras esta modificacién y ajustes del campo de
radiofrecuencia ha sido posible visualizar de forma clara el enfriamiento de una nube de
iones. Ademads, se ha comenzado a montar la estructura y realizar primeras pruebas que
permitan utilizar el haz de 397 nm con una incidencia de 45° respecto al eje axial. En
cuanto al enfriamiento sideband, se ha planteado cémo incorporar el haz del laser de A =
729 nm, necesario para acceder a la transiciéon S;,, —Ds/, al dispositivo experimental.
Para ello, se ha tenido en cuenta el acoplamiento entre el ion y la radiacién del laser, de
forma que sea méximo. Para la transicion de interés, la mejor configuracién es aquella en
la cual el angulo que forman el haz con el campo magnético, y el dngulo que forman el
plano definido por éstos con la polarizacion del haz, sea en ambos casos de 90°, lo cual
implica alguna de las configuraciones presentadas en la figura 22 y una polarizacién
lineal para el haz de incidencia. El sistema ldser de 729 nm formado por un laser de
diodo de 729 nm con tapered amplifier y una cavidad de alta fineza estdn actualmente
en construccion y la instalacién y puesta a punto se espera que se realice en el mes de
octubre de 2019.

Estas mejoras para el enfriamiento y la llegada al estado cero de energia con un ion
permitirdn la realizacion de experimentos de precision, tales como la medida de la fre-
cuencia de una transicién atémica utilizando el peine de frecuencias, procedimiento que
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se ha descrito de forma breve en el segundo capitulo de este trabajo. Desde el Laboratorio
de Trampas de Iones y Laseres de la Universidad de Granada, se propone la utilizacién
de estas medidas de frecuencia, en conjunto con las medidas de frecuencia en la trampa
Penning de 7 tesla [8], como un método novedoso para la medida ultra-precisa y de for-
ma absoluta del campo magnético aplicado en esta tltima trampa que permita llevar a
cabo medidas de masas ultra-precisas [9]. Ademas, llegado a este punto, la trampa lineal
se podrd utilizar para experimentos con uno o varios iones dispuestos a lo largo del eje
axial, en el marco de simulaciones o computacién cudntica [5, 6].
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