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Resumen

En este Trabajo Fin de Máster se han realizado los primeros experi-
mentos para la caracterización de una trampa lineal de radiofrecuencia
construida en el Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres 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 transición ”reloj” del ion 40Ca+ (λ = 729 nm). La medida
precisa de la frecuencia de esta transición en ambas trampas es el fun-
damento de un método novedoso, propuesto desde la Universidad de
Granada, para la determinación con alta precisión 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 fı́sica.
Previamente a la toma de medidas, ha sido necesario alinear los dis-
tintos láseres usados en el transcurso del experimento, mediante la
colocación y el ajuste de los elementos ópticos para llevar la radiación
láser hasta el centro de la trampa. Se ha montado el sistema óptico
para la detección de los fotones de fluorescencia emitidos por los io-
nes (λ = 397 nm) en el procedimiento de visualización (interacción
ion-láser) y enfriamiento Doppler (transferencia de momento de los
fotones del láser al ion). Finalmente se presentan y se discuten los pri-
meros resultados experimentales, después del análisis y el tratamiento
de los datos, y se proponen posibles mejoras de vacı́o y disposición
de los láseres, para llegar primero al lı́mite Doppler y después al esta-
do de mı́nima energı́a. Una vez llegado a este punto la trampa lineal
podrı́a utilizarse para otras aplicaciones en el marco de las tecnologı́as
cuánticas.

Palabras clave: trampa lineal; enfriamiento Doppler; detección de
fluorescencia; lı́mite cuántico; medida de frecuencias.
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Láseres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Dispositivo experimental y resultados 21

3.1 Descripción del dispositivo experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Introducción

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 región
del espacio, y en un estado de mı́nima energı́a, es la manipulación 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 realización de experimentos de precisión. Uno de los campos
que se ven beneficiados por la existencia de las trampas de iones es el de la metrologı́a,
ya que es posible la medida de la frecuencia de una transición utilizando un ion atrapado
[2]. Esto abre posibilidades en el área de los estándares de frecuencia, de forma que el
reloj atómico de cesio que actualmente se utiliza para la definición del segundo puede
ser sustituido por un reloj óptico en el que el estándar de frecuencia puede ser determi-
nado con una mejor precisión [3, 4]. David J. Wineland recibió el premio Nobel de Fı́sica
en 2012 por sus contribuciones en este campo. Otro campo en el cual los iones atrapados
y frı́os resultan de gran interés, es el de la computación cuántica. La primera propuesta
para la realización de una puerta lógica utilizando una trampa lineal de radiofrecuencia
fue llevada a cabo por Cirac y Zoller en 1995 [5] y demostrado experimentalmente me-
nos de un año después [6]. Estos experimentos se llevan a cabo fundamentalmente con
trampas de radiofrecuencia. En el Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de la Uni-
versidad de Granada [7] se desea utilizar en primer lugar la trampa de radiofrecuencia
para medir con precisión la frecuencia de la transición llamada reloj del 40Ca+ [2] para
compararla con la misma transición medida cuando el ion esté confinado en un campo
magnético de 7 tesla [8], para aplicaciones en espectrometrı́a de masas de alta precisión
[9], incluso en el régimen cuántico.

El proceso de diseño y construcción de la trampa de radiofrecuencia comenzó en febrero
de 2018 y finalizó en julio de ese año [10]. Su montaje en la cámara de vacı́o se llevó a cabo
en septiembre de 2018 y este trabajo de fin de máster tenı́a como objetivo llevar a cabo las
primeras medidas experimentales para responder preguntas como: ¿Es posible observar
fluorescencia? ¿Es posible el atrapamiento estable? ¿Se enfrı́an los iones en la trampa?
¿Qué configuraciones son las más óptimas para enfriamiento Doppler y sideband? Para ello
es necesario completar el montaje con la cámara EMCCD (cuyas siglas en inglés hacen
referencia a Electron Multiplying Charged Coupled Device) y el sistema óptico, además de
realizar el alineamiento y completar la disposición de los láseres para producción de
iones y enfriamiento Doppler.

El Trabajo Fin de Máster se divide fundamentalmente en dos capı́tulos (además de la
introducción y las conclusiones). En el Capı́tulo 2 se dan los fundamentos teóricos bási-
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 40Ca+, mostrando su estructura
hiperfina y el desdoblamiento de niveles por la aplicación de un campo magnético (efec-
to Zeeman), exponiendo el cálculo de los desplazamientos en energı́a de los estados no
degenerados a partir de la teorı́a de perturbaciones. Esto enlaza con una descripción
breve del método de medidas ultra-precisas de frecuencias ópticas utilizando el peine
de frecuencias, particularmente en este caso para medir en un futuro la frecuencia de
la transición 2S1/2 →2D5/2 del ion de 40Ca+ (λ = 729 nm) y la misma transición en el
campo de 7 tesla, para realizar una medida ultra-precisa del campo magnético.

En el Capı́tulo 3 se describe el dispositivo experimental utilizado, donde se explica la
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disposición en el laboratorio de los diferentes láseres usados durante el transcurso del
experimento, ası́ como el sistema de vacı́o y la trampa lineal de radiofrecuencia. Se da
una descripción detallada de todos los elementos que conforman el sistema óptico para
la detección de la señal de fluorescencia generada por los fotones emitidos por el ion en
la transición 2S1/2 →2P1/2 (λ = 397 nm). En este capı́tulo se presenta también el análisis
y la discusión de los primeros resultados experimentales, donde se estudian parámetros
fundamentales en la caracterización de la trampa lineal, como el número de iones atra-
pados a partir de la señal de fluorescencia, o el tiempo que éstos pueden permanecen en
la trampa en las condiciones de vacı́o 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 lı́mite Doppler de enfriamiento con un
solo ion y al régimen cuántico después. Para llegar al lı́mite Doppler se discuten mejoras
de vacı́o y acceso radial del haz emitiendo a 397 nm. Para llegar al lı́mite cuántico se
discute brevemente al final del capı́tulo la configuración posible que necesita de intro-
ducir en el sistema un láser de diodo 729 nm junto con una cavidad de alta fineza, que
llegará en otoño de 2019.
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2 Fundamento teórico

En este capı́tulo del trabajo se presenta una descripción teórica breve de una trampa
lineal de radiofrecuencia, mostrando la geometrı́a de la misma y los principios básicos
del confinamiento de iones en ésta. Se presentan también las ecuaciones de movimiento
del ion en la trampa, ası́ como el fundamento teórico del enfriamiento de iones con
haces de luz láser. Por último, se describe una posible aplicación novedosa de la trampa
de estas caracterı́sticas, construida en el Laboratorio de Trampas de Iones y Láseres de
la Universidad de Granada [7].

2.1 Trampa lineal de radiofrecuencia

Con una trampa de iones se busca generar un mı́nimo de potencial en una región del
espacio, de forma que los iones queden confinados, con el objetivo de tener un buen
control sobre ellos. Esto, combinado con mecanismos de reducción de energı́a (enfria-
miento) permiten la manipulación de estados internos del ion. En una trampa Paul, este
confinamiento se consigue gracias a la aplicación de un campo eléctrico variable en el
tiempo [11], mientras que en una trampa Penning, se combinan un campo electrostático
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 están 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 dirección axial se colocan en ambos
extremos dos electrodos sobre los que se aplica el mismo voltaje constante, generando un
pozo de potencial con un mı́nimo en el centro de la trampa. La geometrı́a de una trampa
lineal se muestra de forma esquemática en la figura 1, donde además se presentan las
lı́neas equipotenciales debidas al campo cuadripolar.

2z0

RF RF

x

y
2r0

z

y

a) b)

x

Figura 1: a) Esquema de una trampa lineal de radiofrecuencia. En azul, los cuatro electro-
dos con superficie interior hiperbólica. En rojo, los llamados endcaps. b) Representación
de las lı́neas 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 hiperbólicas, co-



2 FUNDAMENTO TEÓRICO 12

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 varı́a de forma sinusoidal en
la dirección radial, y otra constante [12]. El potencial total tiene la siguiente forma:

Φ =
VRF

2r2
0
(x2 − y2)cos(ΩRFt) +

UDC

z2
0

z2, (2.1)

donde VRF es la amplitud del campo de radiofrecuencia, r0 es la distancia más corta desde
el centro de la trampa hasta la superficie de cualquiera de los electrodos hiperbólicos,
ΩRF es la radiofrecuencia del campo radial, UDC es el voltaje aplicado a los endcaps y z0

es la distancia en la dirección 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 ecuación (2.1) ha de cumplir la ecuación de Laplace en cada
instante, esto es:

∆Φ = 0. (2.2)

En el plano radial, la posición del ion en la trampa en función del tiempo (movimiento),
se halla resolviendo la ecuación [12]:

d2u
dξ2 + [2qucos(2ξ)] u = 0, (2.3)

donde u representa las coordenadas x e y; y se han introducido los siguientes cambios
de variable:

ξ =
ΩRFt

2
(2.4)

y

qu =
2eVRF

mu2
0Ω2

RF
. (2.5)

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

u(t) = A(1− qu

2
cos(ΩRFt))cos(ωit), (2.6)

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

ωi =
quΩRF√

8
. (2.7)

Además, es necesario tener en cuenta el micromovimiento, regulado por ΩRF, que es
rápido en comparación con el movimiento regulado por ωi [14]. El resultado de combi-
nar estos dos movimientos está esquematizado en la figura 2. Cuando el ion se encuentra
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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 situación se da en el centro y a lo largo de todo el eje
axial [15].

Figura 2: Representación esquemática de la combinación 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
armónico de frecuencia ωz [14], donde dicha frecuencia viene dada por la ecuación:

ωz =
1
z0

√
eUDC

m
. (2.8)

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

Du =
eV2

RF

4mu2
0Ω2

RF
. (2.9)

Haciendo uso de estas expresiones, es posible calcular el número máximo de iones que
se pueden almacenar en la trampa. La densidad de iones en la misma (n), es máxima
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 (∇2Vnube = Qn/ε0 con Q la carga electrónica de
éstos). En una aproximación donde consideramos un volumen esférico, esto es utilizando
para la dirección z el mismo pseudo-potencial que para las direcciones x e y, obtenemos
para la densidad máxima de iones:

nmax =
3ε0D
Qr2

0
, (2.10)

donde ε0 es la permitividad del vacı́o.

2.3 Enfriamiento con láser

Como ya se ha dicho anteriormente, para poder realizar experimentos de precisión 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 energı́a sea mı́nima, lo que
permite tener a los iones mejor localizados en el centro de la trampa donde están 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 láseres, 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 lı́mite Doppler (Tion '
1 mK), y

enfriamiento por bandas laterales o enfriamiento sideband.

Brevemente, el enfriamiento Doppler es un proceso semiclásico, en el que cual la fre-
cuencia del láser se desintoniza por debajo de la frecuencia de la transición del ion a la
cual se quiere acceder. De esta forma, si el ion está moviéndose en la misma dirección
pero en sentido contrario al de propagación del haz, debido al efecto Doppler, el ion ab-
sorberá un fotón, resultando finalmente en una pérdida de momento por parte del ion,
ya que la emisión espontánea posterior del mismo es isotrópica. Al absorber el fotón, el
electrón del ion se encuentra en el estado superior de la transición, por lo que es nece-
sario que pueda darse el decaimiento espontáneo al nivel inferior. Si decae a un estado
metaestable, entonces es necesario el uso de otro láser que vuelva a llevar al electrón 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 lı́nea de 10 - 20 MHz y con ello tiempos de vida en torno a 10 ns. En un
segundo de interacción, por tanto, el proceso se repite muchas veces, hasta un lı́mite que
viene determinado por el propio retroceso del ion en la emisión del fotón (lı́miteDoppler).

En cuanto al enfriamiento sideband, una vez alcanzado el lı́mite Doppler, permite llegar
al estado fundamental en el modelo de pozo de potencial que representa el movimien-
to armónico del ion en la trampa. En el régimen cuántico, cuando la anchura de lı́nea
de la transición es mucho menor que la frecuencia de oscilación del ion, entonces en el
espectro de absorción aparecen unas bandas laterales que se encuentran separadas una
cantidad igual a la frecuencia de oscilación ωi (h̄ωi en energı́a). En este tipo de enfria-
miento, la frecuencia del láser 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 fotón,
se produce la pérdida de un fonón en el pozo de potencial. Posteriormente, por decai-
miento espontáneo, el ion vuelve al estado inferior pero sin variar el número de fonones.
Repitiendo este proceso, es posible llegar al estado de mı́nima energı́a [12, 15, 16].

En el Laboratorio de Trampas de Iones de la Universidad de Granada [7], se utiliza el ion
de 40Ca+; cuyo esquema de niveles está 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
1 s [17, 18]. El desdoblamiento de este nivel se debe al acoplamiento spin-órbita, que da
lugar a dos niveles con momento angular total J = 5/2 y J = 3/2. La separación 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 J = 3/2 y J = 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 transición S1/2 →P1/2 para el enfria-
miento Doppler, aunque también es necesario acceder a la transición D3/2 → P1/2, ya que
el ion decae a ese estado metaestable con cierta probabilidad en vez de decaer al estado
fundamental. Para el enfriamiento sideband se utilizará la transición S1/2 →D5/2 [20].
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Figura 3: Esquema de niveles del ion de 40Ca+.

2.4 Aplicación de la trampa lineal en el Laboratorio de Trampas de Iones y
Láseres

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

Como ya se dijo anteriormente, una trampa Penning utiliza un campo electrostático en
combinación 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 ciclotrón del ion para determinar su relación carga-masa. Una de
las técnicas que se puede emplear para medir la frecuencia ciclotrónica, es la técnica
TOF-ICR (Time-Of-Flight Ion-Cyclotron-Resonance) [21]. La expresión que relaciona estas
cantidades viene dada en la ecuación (2.11)

νion
c =

1
2π

Q
mion

B, (2.11)

donde νion
c es la frecuencia de ciclotrón del ion de interés, Q

mion
es la relación 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 relación carga-masa se conoce con precisión, y cuya frecuencia de
ciclotrón vendrá dada por la ecuación (2.12)

νref
c =

1
2π

Q
mref

B. (2.12)

Dividiendo ambas expresiones, es posible obtener(
Q
m

)
ion

=

(
Q
m

)
ref
× νion

c

νref
c

. (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 ópticas y utilizar la
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ecuación (2.11) directamente. El campo B se determinarı́a por tanto a partir de la medida
de la frecuencia de una transición del ion en la trampa lineal de radiofrecuencia y en la
trampa Penning de 7 tesla. En esta última, 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 sólo los estados de interés. Las transiciones utilizadas son 2S1/2 →2D5/2
para la trampa lineal y 2S1/2,1/2 →2D5/2,5/2 en la trampa Penning.

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

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

∆E(2S1/2,1/2 →2 D5/2,5/2)− ∆E(2S1/2 →2 D5/2) = ∆E(1)(2D5/2,5/2)− ∆E(1)(2S1/2,1/2),
(2.14)

donde ∆E(1) indica la corrección en energı́a de primer orden en teorı́a de perturbaciones.
De forma que si se calculan estas correcciones, se llega a la expresión buscada. Las
expresiones de primer y segundo orden para la corrección en energı́a vienen dadas por
[23]

∆E(1) = 〈LS; JMJ |H′ |LS; JMJ〉 (2.15)

y

∆E(2) = ∑
L′S′;J′MJ′ 6=LS;JMJ

∣∣〈LS; JMJ |H′| L′S′; J′MJ′
〉∣∣2

ELS;JMJ − EL′S′;J′MJ′
, (2.16)

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

H′ =
µBB

h̄
(Lz + gsSz) (2.17)

donde µB es el magnetón de Bohr, h̄ es la constante de Planck reducida, Lz es el operador
momento angular en el eje z, gs es el factor giromagnético medido con gran precisión



17 2 FUNDAMENTO TEÓRICO

[26], y Sz es el operador de spin en el eje z [25]. Utilizando los número cuánticos de las
ecuaciones (2.15) y (2.16), los estados del ion pueden escribirse de la siguiente manera:

2S1/2,−1/2 →
∣∣∣∣01

2
;

1
2
− 1

2

〉
, (2.18)

2S1/2,1/2 →
∣∣∣∣01

2
;

1
2

1
2

〉
, (2.19)

2D5/2,−5/2 →
∣∣∣∣21

2
;

5
2
− 5

2

〉
, (2.20)

2D5/2,5/2 →
∣∣∣∣21

2
;

5
2

5
2

〉
. (2.21)

Antes de hacer el cálculo de las correcciones a la energı́a es necesario hacer un cambio
de base a |LS; ML MS〉, ya que el operador H′ actúa sobre estados con estos números
cuánticos. 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:∣∣∣∣01

2
;

1
2
− 1

2

〉
→
∣∣∣∣01

2
; 0− 1

2

〉
, (2.22)

∣∣∣∣01
2

;
1
2

1
2

〉
→
∣∣∣∣01

2
; 0

1
2

〉
, (2.23)

∣∣∣∣21
2

;
5
2
− 5

2

〉
→
∣∣∣∣21

2
;−2− 1

2

〉
, (2.24)

∣∣∣∣21
2

;
5
2

5
2

〉
→
∣∣∣∣21

2
; 2

1
2

〉
. (2.25)

Una vez que los estados ya están expresados en la base adecuada, es posible hacer el
cálculo perturbativo de primer orden. Nótese que para los casos de interés, sólo la co-
rrección de este orden es no nula. Estas correcciones vienen dadas por las expresiones:

∆E(1)(2S1/2,−1/2) = −
µBBgs

2
, (2.26)

∆E(1)(2S1/2,1/2) =
µBBgs

2
, (2.27)

∆E(1)(2D5/2,−5/2) = −
µBBgs

2
− 2µBB, (2.28)

∆E(1)(2D5/2,5/2) =
µBBgs

2
+ 2µBB. (2.29)

Volviendo a la ecuación (2.14), la diferencia entre las energı́a de las dos transiciones es:

∆E(2S1/2,1/2 →2 D5/2,5/2)− ∆E(2S1/2 →2 D5/2) = 2µBB. (2.30)
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Si se dividen ambos términos de la ecuación entre la constante de Planck para obtener
la diferencia en frecuencia, y despejando B, se llega a la siguiente expresión:

B =
∆ν

2 µB
h

, (2.31)

donde ∆ν representa la diferencia entre las frecuencias de las dos transiciones. Tal y co-
mo se ha mencionado con anterioridad, la frecuencia de la transición 2S1/2 →2 D5/2 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 razón por la cual se aplica
este campo, es la de contrarrestar el efecto de los posibles campos magnéticos residua-
les, además de definir un eje de cuantización. Por ello, el desdoblamiento de niveles
también deberá tenerse en cuenta en la trampa lineal; de forma que la frecuencia de la
transición 2S1/2 →2 D5/2 vendrá dada por la diferencia de las frecuencias correspondien-
tes a 2S1/2,1/2 →2 S5/2,1/2 y 2S1/2,−1/2 →2 D5/2,−5/2.

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

Utilizando el método descrito, es posible determinar el valor del campo B con mucha
precisión, teniendo en cuenta que el valor de µB/h se conoce con precisión hasta la
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décima cifra decimal [28] y que es posible determinar la frecuencia de las transiciones con
una precisión de 1 Hz, precisión con la cual puede calcularse B con una incertidumbre
relativa ∆B/B ∼ 10−11 T.

Es posible medir frecuencias ópticas con precisiones de 1 Hz utilizando un peine de
frecuencias. Para ello es necesario que el láser que provee la radiación está bloqueado a
una cavidad de alta fineza. A continuación, se explica brevemente el método de medida
de frecuencias ópticas de una transición atómica utilizando un peine de frecuencias.

Cuando un láser 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 repetición,
frep, que puede calcularse de la siguiente forma:

frep =
1
trt

=
c
L

, (2.32)

donde trt es la separación entre pulsos en el dominio del tiempo, c es la velocidad de la
luz y L es la longitud de la cavidad resonante del láser. En el dominio de frecuencias,
el modo m-ésimo se encuentra a una frecuencia νm = m frep + fCEO [17], donde fCEO

es la frecuencia del carrier-envelope offset, que está relacionada con la diferencia entre la
velocidad de fase y la velocidad de grupo (∆φCE en la figura 5) [29].

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

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

2. Se observa la transición de referencia del ion haciendo incidir un pulso láser y mi-
diendo el número de saltos cuánticos entre los dos niveles de la transición (electron
shelving) varias veces alrededor de dicha frecuencia. Generalmente a ambos lados
del centro de la distribución νc − ∆ν/2 y νc + ∆ν/2 siendo ∆ν la anchura a mitad
de altura (Full Width at Half Maximum). La diferencia entre el número de saltos
a un lado y a otro, N1 − N2, permite generar una señal de error para corregir la
frecuencia del láser tal que esta diferencia se mantenga igual a cero.

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

f1,2 = m frep ± fCEO ± fbeat (2.33)

donde las cantidades f1,2 se representan en la figura 6 como fsondeo. fbeat también
representada en la figura, es la diferencia entre fsondeo y la frecuencia de uno de los
modos del peine.
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fsondeofbeat

Figura 6: Representación esquemática de la medida de la frecuencia utilizando el peine
de frecuencias. Modificación de la figura 4.1 en [17].
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3 Dispositivo experimental y resultados

En este capı́tulo del trabajo se da una descripción del dispositivo experimental utiliza-
do, particularmente se centra en el sistema óptico de la detección de fluorescencia. Se
muestran los resultados de los primeros experimentos de enfriamiento de iones llevados
a cabo para la caracterización 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 número de iones almacenados en la trampa
y su tiempo de vida en la misma en las condiciones actuales del experimento. En estas
condiciones, la limitación puede estar en el vacı́o alcanzado y también puede deberse al
hecho de que el láser de enfriamiento sólo incide en la dirección axial.

3.1 Descripción del dispositivo experimental

Una descripción 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 continuación: 1) el sistema de vacı́o, 2) el sistema de láseres,
3) el horno para la producción de los átomos de calcio, 4) la trampa de iones y 5) el
sistema de detección de fluorescencia.

2z0 = 5,5 mm

Estructura aislante

Endcaps

2r0 = 1,6 mm
Electrodos 
de cuchilla

Electrodos de 
compensación

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

Trampa lineal

Un primer prototipo de la trampa de iones concebida para estos experimentos se puede
ver de forma esquemática en la figura 7. El campo cuadripolar radial se genera con cua-
tro electrodos de cuchilla. El mecanizado de estos electrodos necesita de una máquina
de 5 ejes, por lo que la versión 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 aquı́ se presentan se muestra en la figura 8. Este modelo de trampa
fue propuesto y desarrollado ampliamente por el grupo de investigación de la Universi-
dad de Innsbruck (Austria) [30]. En la trampa de la UGR, los endcaps están provistos de
orificios de 1 mm de diámetro para introducir los láseres por ellos y hacerlos pasar por
el centro de la trampa (dirección axial). Además de los electrodos de cuchilla hay cuatro
electrodos llamados de compensación para reducir el micromovimiento [31]. Como ya
se mencionó anteriormente, los detalles del diseño de la trampa y de la electrónica para
su funcionamiento pueden encontrarse en la referencia [10].

Electrodos de 
compensación

Electrodos 
de cuchilla

Estructura 
aislante

Filamento del 
horno para la 
producción de 
átomos de calcio

Soporte para la 
lente asférica

Conexiones 
eléctricas

Cable a tierra

Soporte de la 
trampa lineal

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

Sistema de vacı́o

El vacı́o 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× 10−3 mbar. Tras alcanzar este nivel de presión, se utiliza una bomba
turbomolecular (controlada mediante una unidad de control modelo DCU 400, marca
Pfeiffer Vacuum), que permite llegar a presiones de ∼ 10−8 mbar. Para alcanzar presiones
inferiores, el sistema se calienta hasta temperaturas superiores a 100 oC durante varias
semanas con las bombas primaria y turbomolecular funcionando. Finalmente se activa
una bomba iónica (controlada con una unidad Digital Vacuum Pump Power Supply, marca
gamma vacuum), que permite alcanzar niveles de presión de hasta 10−11 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 vacı́o, donde se fija la trampa
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lineal (a través de la brida CF100 mostrada en la figura 8). Durante la realización de los
experimentos, el nivel de presión estuvo en torno a 10−9 mbar.

Sistema de láseres

El sistema de láseres y su disposición en el laboratorio se encuentra esquematizado en
la figura 9. Los láseres se utilizan tanto para la producción de iones por fotoionización
de átomos de calcio, como para el enfriamiento de los mismos. Los láseres usados para
la fotoionización son de diodo, uno de longitud de onda fija (λ = 375 nm) y otro sintoni-
zable en torno a λ = 423 nm. Tal y como se muestra en la figura 9, para llevar los haces
de estos dos láseres hasta la cruz de vacı́o se utilizan fibras ópticas, acopladores, espejos
y láminas λ/2. Los dos haces se combinan utilizando un cubo polarizador, para después
hacerlos incidir sobre el puerto óptico de la cámara de vacı́o tal y como se muestra en el
esquema. Para el enfriamiento de los iones, se utiliza un láser 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 (λ = 729 nm y λ = 854 nm). Una breve discusión sobre la incorporación del láser
emitiendo con λ = 729 nm al sistema, se presenta al final de este capı́tulo.

Parte de la realización de este trabajo, ha consistido en la alineación de los láseres por
medio de los distintos elementos ópticos esquematizados en la figura 9. Para asegurar
que los distintos haces están pasando por el centro de la trampa, que se encuentra den-
tro de la cruz de vacı́o (ver figura 20), primero se hace incidir el haz sobre el centro del
puerto óptico 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 óptico opuesto. En cuanto al diámetro de los distintos haces,
es necesario ajustarlo de forma que sea más pequeño que el tamaño de los orificios de
los endcaps y que la separación entre cuchillas, para evitar cualquier reflejo que pueda
contaminar la imagen de fluorescencia. Las medidas para regular el diámetro se han lle-
vado a cabo con un perfilómetro. En la figura 10 se muestra el perfil del láser de longitud
de onda λ = 397 nm, obtenido en una de estas medidas. Además, también se probó la
incidencia del mismo utilizando los puertos ópticos que se encuentran formando un
ángulo de 45◦ con el eje axial de la trampa (se indican con un asterisco en la figura 9).
Utilizando esta configuración, es posible realizar el enfriamiento no sólo en el eje axial,
si no también en el plano radial. Aunque en este trabajo sólo se ha utilizado el haz axial.

El diámetro 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 área. Cuando
la radiación del láser interacciona con el sistema de dos niveles de una transición deter-
minada, se produce una oscilación en la diferencia de población de los distintos niveles,
dando lugar a las oscilaciones de Rabi [33]. Realizando el tratamiento matemático del
modelo, es posible definir un coeficiente de absorción del sistema de dos niveles [34], el
cual depende de la llamada intensidad de saturación del láser Isat, de forma que si la
intensidad del haz es igual a esta intensidad de saturación, el coeficiente de absorción
disminuye [34]. En el caso particular de los experimentos realizados en el desarrollo de
este trabajo, se ha utilizado una potencia de ∼ 90 µW y un diámetro del haz de ∼ 80 µm
(para el láser de λ = 397 nm), lo que resulta en una intensidad I = 18, 3× 103 µW/mm2.
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Figura 9: Esquema de la configuración de los láseres y los diferentes elementos ópticos
utilizados para los experimentos con la trampa lineal. Modificación de la figura 3.9 de la
referencia [10].
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El valor de la intensidad de saturación para la transición de interés es Isat ∼ 466 µW/mm2,
lo cual supone que se está trabajando con un valor de intensidad del haz muy por encima
del de saturación (para un ion).

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

20

25

30

Y 

X 

6000 6500 7000 7500 8000
0

20

40

60

80

100

%

mm

Proyección eje X

6000 6500 7000 7500 8000
0

20

40

60

80

100

%

mm

Proyección eje Y

a) b)

c)

Figura 10: Medida del perfil gaussiano del haz obtenida con el perfilómetro para el
haz del láser de 397 nm, donde los ejes indican el número de pı́xel de la cámara del
perfilómetro. b) Proyección sobre el eje Y, donde el eje de ordenadas indica el porcentaje
del máximo de la altura de la gaussiana y en el eje de ordenadas se puede leer la anchura
en µm para cada altura. En negro, el ajuste a la curva gaussiana. c) Proyección sobre el
eje X. El valor del diámetro en esta medida concreta es de ∼ 700 µm, que se corresponde
con la anchura de la distribución a una altura de 13,5 % de la altura maxima.

Producción de iones

La producción de iones se lleva a cabo mediante un proceso de fotoionización de los
átomos de 40Ca evaporados de un horno comercial, al hacer pasar a través del mis-
mo corriente eléctrica (efecto Joule). Uno de los láseres antes mencionados excita una
transición del electrón más externo del átomo de 40Ca, y con el otro, dicho electrón se
lleva al continuo. Al ser un proceso resonante, hace que sólo se produzcan iones de este
isótopo a diferencia de la ionización utilizando otros métodos, como por ejemplo el de
colisión con electrones, que generarı́a iones de átomos o moléculas del gas residual. El
diseño del horno puede verse en la referencia [10] y en la figura 8 se pueden apreciar los
componentes cerámicos de su estructura de soporte debajo de la trampa. El proceso de
fotoionización y la comparación con la técnica de ionización por colisiones con electrones
se encuentra en la referencia [32].
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3.1.1 El sistema óptico para la detección de fluorescencia

El sistema óptico para la detección de fluorescencia se encuentra esquematizado en la
figura 11. El proceso de emisión 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 λ = 397 nm. El sistema
óptico está formado por dos lentes (una de ellas asférica, colocada en la cruz de vacı́o tal
y como se muestra en la figura 12), un filtro óptico y una cámara EMCCD cuyas siglas en
inglés hacen referencia a Electron Multiplying Charged Coupled Device. Para evitar posibles
contaminaciones lumı́nicas se utilizan tubos negros para mantener el camino óptico lo
más aislado posible. Todos los puertos ópticos de la cámara llevan un recubrimiento
anti-reflejante para la longitud de onda de interés.

Lentes

La lente en vacı́o es una lente asférica capaz de corregir la aberración 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 actúa como elemento colimador.
Las caracterı́sticas más 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 magnificación producida por el
sistema óptico, se obtiene a partir del cociente de las distancias focales de las dos lentes,
resultando en un factor ∼ 12.7.

Figura 11: Representación esquemática del sistema óptico para la detección de fluores-
cencia.

Filtro óptico

El filtro óptico utilizado en este experimento es un filtro pasobanda cuya función es dejar
pasar sólo la longitud de onda que interesa (λ ∼ 397 nm) impidiendo ası́ una posible



27 3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

contaminación lumı́nica que dificulte la detección de la fluorescencia emitida por los
iones. Esto se consigue añadiendo una serie de recubrimientos al elemento óptico. 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 precisión [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.

1”

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

Parámetro Valor
Distancia focal f ′ 31,3 mm

Diámetro 1”
Recubrimiento anti-reflejante 430 nm - 700 nm

Tabla 1: Parámetros más importantes de la lente asférica utilizada.

Parámetro Valor
Distancia focal f ′ 400,0 mm

Diámetro 1”
Recubrimiento anti-reflejante No

Tabla 2: Parámetros más importantes de la lente plano-convexa utilizada.
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Parámetro Valor
Longitud de onda central 400± 2 nm

FWHM 10± 2 nm
Transmisión mı́nima 85 %

Tabla 3: Parámetros más importantes del filtro pasobanda utilizado en este experimento.

Cámara EMCCD

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

Parámetro Valor
Numéro de pı́xeles 512 × 512

Tamaño de pı́xel 16 × 16 µm2

Área fotosensible 8.2 × 8.2 mm2

Tabla 4: Parámetros más importantes de la cámara EMCCD utilizada para este experi-
mento.

La disposición de la cámara con respecto al resto del dispositivo experimental puede
verse en las figuras 9 y 11. La cámara está 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 óptica es el modelo 3925 de Edmund Optics,
de 125 mm de recorrido. Sobre esta plataforma, se sitúa un soporte de fabricación pro-
pia, cuyo diseño 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 cámara EMCCD. De esta forma, es posible un ajuste fino de la posición del
sensor de la cámara para poder captar la imagen de fluorescencia.

3.2 Caracterización experimental de la trampa lineal (primeros resultados)

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

3.2.1 Producción de iones (intensidad de filamento y nubes y número de iones)

La primera medida que se ha llevado a cabo es la obtención de una imagen de la nube de
iones, y su dependencia con la intensidad del filamento que produce los átomos 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
(VRF) es de 171 V, la frecuencia del campo de radiofrecuencia (ΩRF) es de 13,77 MHz



29 3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

y UDC = 0 V. Las imágenes 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 tamaño e intensidad.
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Figura 13: Imagen de la nube de iones para dos intensidades distintas del filamento
donde r indica la dirección radial y z la dirección axial. La intensidad en el caso a) es
de 3,5 A; mientras que para el caso b) es de 4 A. La fotografı́a de la derecha permite
visualizar el tamaño aproximado de la nube en comparación con el de la trampa.

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

y = y0 +
A

w
√

π/2
e−2 (x−xc)2

w2 , (3.1)

donde w es la anchura de la distribución (definida en el programa como w = 2σ) y xc

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 fórmula:

V =
4
3

πabc (3.2)

donde a, 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 cálculo,
se han tomado tres imágenes 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
magnificación del sistema óptico y el tamaño de pixel de la cámara 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 (mm3)
3,5 A 2, 1× 10−3

4 A 2, 6× 10−3

Tabla 5: Valores obtenidos para el volumen de la nube de iones.



3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 30

Una vez que se ha calculado el volumen para los dos casos, se puede calcular el número
máximo de iones almacenados en la trampa en dicho volumen. Para ello, es necesario
utilizar las ecuaciones (2.9) y (2.10), que proporcionan el número 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 número máximo de iones N. Sustituyendo los valores
de todos los parámetros en las ecuaciones se llega a un valor n = 5, 6× 106 iones/mm3.
Teniendo en cuenta los valores obtenidos para el volumen de la nube, resulta en un
número máximo de iones N ∼ 1, 5× 104 (para una corriente en el horno de 4 A).

También es posible hacer una estimación del número de iones (una cota superior) a partir
del cálculo de la distancia entre dos iones y el tamaño de la nube. Esta distancia puede
calcularse (suponiendo que los iones estén enfriados a temperaturas de milikelvin) a
partir de la siguiente expresión [41]:

∆u =

(
e2

2πω2
i mε0

)1/3

. (3.3)

La frecuencia de oscilación puede determinarse a partir del valor qu (ecuación (2.5)), que
para un valor de VRF = 171 V, aplicado a los electrodos de cuchilla y la frecuencia de
13,77 MHz, resulta en un qu = 0, 17. A partir de la ecuación (2.7), se llega a un valor de
ωi ∼ 2π × 800 kHz, lo que finalmente da una separación entre iones de ∆u ∼ 6.5 µm.
Se puede decir que un ion ¨ocuparı́a¨ un volumen equivalente al de una esfera de radio
6.5 µm. Teniendo en cuenta el tamaño de las nubes en la figura 13, se puede estimar
una cota superior para el número máximo de iones de 1, 8× 104 y 2, 3× 104, cuando las
corrientes que se aplican al horno son de 3,5 A y 4 A, respectivamente. Estos números son
del mismo orden que los obtenidos a partir de la primera hipótesis. Si bien en ambos
casos representan una cota superior. Particularmente la distancia de 6.5 µm entre dos
iones implicarı́a que éstos están enfriados, lo cual no es el caso que aquı́ se presenta.

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

Intensidad (fotones/s)
3,5 A ∼ 3× 107

4 A ∼ 1× 108

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

Considerando que los iones emiten fotones de forma isótropa en todo el espacio, es
necesario tener en cuenta qué fracción de estos atraviesa la lente asférica. La fracción de
ángulo sólido para un sólo ion se calcula mediante la expresión:

Ω
4π

=
πr2

lente

4πR2
esfera

= 0, 041 (3.4)

donde rlente es el radio de la lente asférica y Resfera es el radio de la esfera sobre la
cual se proyecta la superficie de la lente, que no es más que la distancia focal. Esto
sólo es cierto para un ion enfriado, el cual se mueve con una amplitud de oscilación
muy pequeña en torno al punto focal de la lente. Además, es necesario contar con las
pérdidas debido a la eficiencia del sensor de la EMCCD y al paso de la luz por los
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distintos elementos ópticos. Todos estos factores los cuantificamos con un parámetro
llamado η que podrı́a valer aproximadamente 0,5. El número de fotones emitidos por
segundo para la transición de interés viene dado por la probabilidad de transición, la
cual se puede encontrar tabulada en [39] y cuyo valor es de 1, 4× 108 s−1 (para un ion).
En saturación, esto es cuando I = Isat, este valor se reduce un factor 4 y por tanto la
tasa de dispersión por ion viene a ser γ = 3, 5× 107 s−1 [40]. La intensidad en nuestro
experimento es I = 18, 3× 103 µW/mm2, que resulta en I/Isat ' 40. Dado que hemos
estimado aproximadamente 104 iones con los otros métodos, entendemos que serı́an
necesarios valores de I/Isat de ese orden para que este método diese un resultado de un
número de iones razonable.

3.2.2 Efecto del campo cuadrupolar de radiofrecuencia (confinamiento radial)

Como ya se explicó en el fundamento teórico, el confinamiento radial se consigue apli-
cando el campo cuadripolar de radiofrecuencia por medio de los cuatro electrodos de
cuchilla. De la resolución de las ecuaciones de movimiento del ion en este plano, se llega
a la expresión de la frecuencia secular del movimiento (ecuación (2.7)). Esta frecuencia
(en la dirección 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 entrará en resonancia,
lo que hace aumentar la amplitud de las oscilaciones de los iones y con ello provocar la
pérdida de la señal de fluorescencia. En la figura 14 se presentan las lı́neas equipotencia-
les en cortes transversales de la trampa, aplicando distintos potenciales, obtenidas con el
programa informático SIMION R© [42].

x
y

171 V171 V

0,
00

1 
Va) b) c) 0,001 V

0,001 V

Figura 14: Simulación de las lı́neas equipotenciales en el plano radial obtenidas con el
programa de simulación SIMION R© 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. c) Se aplica
el potencial a los electrodos de compensación, que es como se han llevado a cabo las
medidas presentadas en la figura 15. La simulación se realiza utilizando un fichero con la
geometrı́a de la trampa e introduciendo el voltaje aplicado a cada uno de los electrodos.
El programa resuelve la ecuación de Laplace por el método de las diferencias finitas.

El procedimiento experimental consiste en aplicar el campo de excitación externo para
varios valores de frecuencia, para los que se obtiene la imagen de fluorescencia. En reso-
nancia la imagen desaparecerá. Para generar el campo de excitación se aplica un voltaje
de 100 mV según la configuración c) de la figura 14 (la configuración b) no se puede
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aplicar). El campo que se genera no es por tanto dipolar perfecto en la dirección 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
fijó en 3,8 A, el campo cuadrupolar se aplicó con la frecuencia de 13,77 MHz y no se
aplica voltaje a los endcaps. El confinamiento es posible dado que el horno está orientado
en la dirección radial.
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Figura 15: Imagen de la nube de iones al aplicar un campo de excitación 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 excitación externa entra en resonancia con la frecuencia se-
cular radial o con una combinación lineal de frecuencias, el efecto que se observa es la
desaparición 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 electrostático 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 variación del campo
axial en la nube de iones. Para ello, se toman varias imágenes 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 (VEC1, 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, VEC2) = (50, 100) y (VEC1, VEC2) = (100, 50). La simulación con SIMION R© de las
lı́neas 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 imágenes a), b) y c) 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 cómo se desplaza en la dirección axial a medida que se varı́an
los potenciales, y siguiendo la misma tendencia que en las imágenes experimentales.
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Figura 16: Imágenes de la nube de iones cuando se varı́a el potencial aplicado a los
endcaps. a) Se aplica un potencial de 50 V al endcap 1 y 100 V al endcap 2. b) En este caso
se han aplicado 100 V a ambos electrodos. c) 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 imágenes 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 (lı́neas punteadas). El caso contrario
viene representado por las lı́neas continuas. En la gráfica se representan las proyecciones
de las imágenes obtenidos en el eje axial y ajustados a una gausiana, lo que permite
medir el desplazamiento del centro de la distribución. e) Simulación del potencial de
confinamiento en el eje axial con SIMION, donde se puede apreciar el desplazamiento
del pozo de potencial en dicho eje. Las lı́neas equipotenciales obtenidas se presentan en
la figura 17.
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Figura 17: Simulación con SIMION de las lı́neas 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. c) 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.

3.2.4 Magnificación del sistema óptico

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior, es posible calcular de forma
experimental la magnificación del sistema óptico, 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 imágenes de fluorescencia ex-
perimentales con el desplazamiento calculado a partir de las simulaciones del pozo de
potencial. Para este cálculo del desplazamiento de la nube a partir de las imágenes expe-
rimentales, es necesario hacer el cambio de pı́xeles a µm, lo cual resulta trivial conociendo
el tamaño de pı́xel (tabla (4)). Teniendo esto en cuenta, la magnificación 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 resolución de la cámara EMCCD
ya que los pı́xeles 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 continuación.

La primera medida consiste en hacer incidir el haz del láser de 397 nm durante un tiempo
de ≈ 60 segundos. El haz del láser de 866 nm funciona de forma permanente. Se trabaja
con una desintonización para la frecuencia de la transición S1/2 →P1/2 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 UDC = 0 V.
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Figura 18: Disminución del número de los iones en la trampa en función del tiempo y
ajuste con una función exponencial.

La caı́da de la señal de fluorescencia de la figura 18 puede ajustarse con la función
exponencial

y = y0 + Ae−λt, (3.5)

donde y0 es la radiación de fondo en el sensor, que proviene fundamentalmente de
fotones del láser de 397 nm, que son dispersados en la cámara de vacı́o. La constante λ

es proporcional a la presión residual y a una ”constante” caracterı́stica de la trampa (que
en realidad puede depender por ejemplo de los potenciales aplicados). En cualquier caso
λ es inversamente proporcional al tiempo de vida media τ, que está relacionado con la
semivida

T1/2 =
ln(2)

τ
. (3.6)

Para la medida presentada en la figura 18, se obtiene T1/2 = (102, 6± 0, 7) s.
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Una segunda medida (en las mismas condiciones de presión) se llevó a cabo regulando
la frecuencia del láser de 397 nm con una función triangular, de tal forma que la señal
de fluorescencia tiene máximos y mı́nimos como se muestra en la parte superior de la
figura 19. El perı́odo de la función es 30 s, y en cada uno de estos perı́odos, la frecuencia
del láser varı́a entre -100 MHz y 0 MHz respecto de la frecuencia de la transición. Para
esta medida se aplicó un potencial de 10 V a los endcaps (UDC = 10 V). El resto de
parámetros se mantuvieron igual que para la medida presentada en la figura 18. Para
calcular el perı́odo de semivida de los iones en la trampa con los datos de la figura 19,
se realizan dos ajustes: uno considerando los máximos de cada uno de los picos, y otro
con los mı́nimos tal y como se presenta en la parte inferior de la figura 19. Para el
ajuste exponencial de los máximos se obtiene T1/2 = (144± 13) s, y para los mı́nimos
T1/2 = (133± 7) s que están en concordancia. La incertidumbre es 1 σ.
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Figura 19: Disminución del la señal del fluorescencia y con ello del número de iones
atrapados en función del tiempo variando la frecuencia de emisión del láser 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 modificarı́a la ”constante” asociada a la trampa que junto con la presión residual
dan lugar a λ en la ecuación (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 vacı́o. Como ya se mencionó con anterioridad, el valor de la presión durante la
realización de los experimento estuvo en torno a 10−9 mbar. Después de haber activa-
do el filamento, se pensó que se podı́a conseguir una mejora calentando el sistema de
vacı́o hasta temperaturas superiores a 150 oC, lo cual se consigue con el uso de bandas
calefactoras rodeando toda la cámara de vacı́o. La temperatura se mide con termopares.

Termopar 1
Termopar 2

Termopar 3

Termopar 4

Termopar 5Termopar 6
Termopar 7

Figura 20: Representación esquemática de las bombas de vacı́o junto con la cruz de vacı́o
donde se aloja la trampa lineal. Se indican también los puntos donde se colocaron lo
termopares. Modificación de la figura 3.1 de la referencia [10].

En la figura 20 se puede visualizar el sistema de vacı́o indicando donde se colocaron
los termopares. Uno se encuentra cerca de la bomba iónica (termopar 1); otro entre el
tubo que se encuentra debajo de la cámara de vacı́o y la bomba (termopar 2); el tercero,
en el tubo CF100 (termopar 3); el cuarto en la cámara de vacı́o (termopar 4); el quinto
en la parte superior de la cámara de vacı́o (termopar 5), el sexto en el puerto óptico
a través del cual inciden los láseres de fotoionización (termopar 6) y el último en otro
de los puertos ópticos (termopar 7). Algunas de las temperaturas que se midieron con
los termopares cercanos a la bomba iónica y tubo de vacı́o alcanzaron los 150 oC. Tras
el calentamiento durante dos semanas, se han conseguido alcanzar niveles de presión
de 5- 6 × 10−10 mbar, lo cual supone una mejora con respecto a los niveles anteriores.
Por ejemplo, esto darı́a 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 dirección axial dado que hay menor
número de colisiones de los iones con átomos o moléculas del gas residual. Nótese que
en las imágenes mostradas hasta ahora sólo se ha hablado de fluorescencia. Sin embargo,
después de este calentamiento ha sido posible obtener imágenes de fluorescencia de
menor tamaño como se muestra en la figura 21, donde por otra parte también se ha
aumentado VRF. El menor tamaño es una primera indicación de enfriamiento, si bien no
puede asociarse de una forma clara sólo a la mejora de vacı́o.

b) c)
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Figura 21: Imagen de fluorescencia antes del calentamiento (a) y dos semanas después
del calentamiento (b) y (c) para distintos valores de UDC. En todas las medidas, la co-
rriente que se aplicó al horno fue de 4 A. En (a) UDC = 100 V. En (b) UDC = 50 V. En (c)
UDC = 100 V. Como puede observarse el área es menor en la dirección del eje axial. Para
(a) 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 lı́mite Doppler es el uso de un segundo haz de 397 nm que incida en la
dirección radial, utilizando el puerto óptico 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 complicación de la alineación del láser, lo cual puede
inducir reflejos no deseados, debido a los fotones dispersados del láser en la imagen de
fluorescencia. Para subsanar este problema, una de las tareas es ajustar el diámetro del
haz de tal forma que se puedan evitar los reflejos en la medida de lo posible.

3.4 El lı́mite cuántico. Enfriamiento hasta el estado cero de energı́a

Una vez se haya alcanzado el lı́mite Doppler con un ion, y con ello el régimen cuántico,
es posible realizar el enfriamiento hasta el estado cero de energı́a empleando la técnica
conocida como sideband cooling, que ya se explicó en el capı́tulo 2 de este trabajo. Para
conocer la temperatura después de alcanzar el lı́mite Doppler y llevar a cabo este proce-
so, se interroga la transición 2S1/2 →2 D5/2 de 729 nm (ver figura 3) enviando un pulso
láser con esa frecuencia. Si ahora se hace interaccionar con un láser de 397 nm (transición
2S1/2 →2 P1/2) y se observa la señal de fluorescencia, significa que el ion se encuentra
en el estado 2S1/2. Si el ion está en el estado 2D5/2, no se observará la señal de fluores-
cencia. Repitiendo la misma medida muchas veces, es posible determinar cuánto tiempo
el sistema se ha encontrado en el estado 2D5/2 y por tanto determinar la probabilidad
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de excitación de la transición 2S1/2 →2D5/2 [1] para la frecuencia de emisión utilizada
en el láser de 729 nm. Si se representa esta probabilidad de excitación en función de la
desintonización del láser o detuning (la variación de la frecuencia del láser con respecto a
la frecuencia de la transición), 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 transición,
mientras que las bandas laterales se encuentran a múltiplos de la frecuencia secular [1].
Tras la obtención de esta estructura de bandas, se sigue el proceso explicado en el capı́tu-
lo 2 para reducir el número de fonones en el pozo de potencial y llegar al estado cero de
energı́a.

Para estudiar la forma en la que se incorporará el láser 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 radiación del
láser y el ion, estudiando la configuración para la cual dicho acoplamiento es más fuerte.
Este acoplamiento depende de dos ángulos: el ángulo que forma el haz láser con la
dirección del campo magnético (φ), y el ángulo que forma el plano definido por estos
dos vectores con la polarización del haz láser (θ). La aplicación de este campo magnético,
como ya se mencionó con anterioridad, se lleva a cabo para contrarrestar posibles campos
residuales y con el objeto de definir un eje de cuantización. Un estudio en detalle del
acoplamiento entre la radiación y el ion en función de los dos ángulos, puede verse en
la referencia [10]. Para cada valor de ∆mj, se obtiene una dependencia distinta entre
los ángulos y la intensidad del acoplamiento. En el sistema experimental, los posibles
ángulos 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 ópticos de la cruz
de vacı́o, son tres: 0◦, 45◦ y 90◦ (ver figura 22). La transición que interesa excitar con
el láser de 729 nm para la aplicación descrita en el capı́tulo 2, tiene un ∆mj = 2, lo
que implica que el acoplamiento más fuerte se consigue cuando ambos ángulos son
90◦, lo que corresponde a una polarización lineal de la radiación láser. Por tanto, una
posible configuración para el láser de 729 nm podrı́a ser la mostrada en la figura 22
enfrentando el haz del láser de 729 nm a la cámara EMCCD. Aunque menos eficiente,
un acoplamiento con φ = 45◦ también serı́a posible para llevar a cabo esta transición
tal y como se muestra en la figura. El láser de 729 nm con la cavidad de alta fineza se
instalará en octubre de 2019.
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4 Conclusiones y perspectivas

En este trabajo fin de máster se ha descrito el fundamento teórico básico del confinamien-
to y enfriamiento de iones con radiación láser en una trampa lineal de radiofrecuencia.
Ası́ 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
parámetros tales como una cota superior para el número 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 R©. Comparando am-
bos resultados, se ha podido calcular de forma experimental la magnificación del sistema
óptico, y compararla con el valor teórico de la misma, llegando a la conclusión de que la
ligera diferencia entre el valor teórico y el experimental pueden deberse a la manera en la
que se ha utilizado la cámara, ya que los pı́xeles 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 compensación). Esta
configuración 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 combinación lineal de frecuencias de la dirección
axial y del plano radial. En este apartado, también se han realizado simulaciones con
SIMION R©, obteniendo las lı́neas equipotenciales debidas a distintos campos.

Estos resultados han permitido demostrar la capacidad de confinamiento de la trampa
a través de imágenes 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 lı́mite
Doppler y después hasta el estado de mı́nima energı́a. Para alcanzar el lı́mite Doppler,
se ha mejorado el vacı́o calentando el sistema y particularmente la bomba iónica, después
de activar el horno de calcio. Los resultados de este calentamiento han sido positivos,
ya que se ha conseguido mejorar el vacı́o en un orden de magnitud, desde una presión
de ∼ 10−9 mbar hasta 5 - 6× 10−10 mbar. Tras esta modificación y ajustes del campo de
radiofrecuencia ha sido posible visualizar de forma clara el enfriamiento de una nube de
iones. Además, 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 cómo incorporar el haz del láser de λ =

729 nm, necesario para acceder a la transición S1/2 →D5/2 al dispositivo experimental.
Para ello, se ha tenido en cuenta el acoplamiento entre el ion y la radiación del láser, de
forma que sea máximo. Para la transición de interés, la mejor configuración es aquella en
la cual el ángulo que forman el haz con el campo magnético, y el ángulo que forman el
plano definido por éstos con la polarización del haz, sea en ambos casos de 90◦, lo cual
implica alguna de las configuraciones presentadas en la figura 22 y una polarización
lineal para el haz de incidencia. El sistema láser de 729 nm formado por un láser de
diodo de 729 nm con tapered amplifier y una cavidad de alta fineza están actualmente
en construcción y la instalación 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 energı́a con un ion
permitirán la realización de experimentos de precisión, tales como la medida de la fre-
cuencia de una transición atómica utilizando el peine de frecuencias, procedimiento que
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se ha descrito de forma breve en el segundo capı́tulo de este trabajo. Desde el Laboratorio
de Trampas de Iones y Láseres de la Universidad de Granada, se propone la utilización
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 última trampa que permita llevar a
cabo medidas de masas ultra-precisas [9]. Además, llegado a este punto, la trampa lineal
se podrá utilizar para experimentos con uno o varios iones dispuestos a lo largo del eje
axial, en el marco de simulaciones o computación cuántica [5, 6].



43 REFERENCIAS

Referencias

[1] H. C. Nägerl et al,
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Trabajo de Fin de Máster, Universidad de Granada, (2015).
http://trapsensor.ugr.es/pages/trabajos/tfm_jaime_domenech/!

[33] F. Kärtner,
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