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Capitulo 1

Introduccion

El projecto TRAPSENSOR del Consejo Europeo de Investigacion, tiene como fin
construir y poner en funcionamiento un dispositivo novedoso denominado Sensor
Cudntico, en adelante QS (acrénimo del inglés Quantum Sensor), para poder
mejorar las prestaciones actuales en la espectrometria de masas de alta exactitud,
en lo que respecta a sensibilidad y precisién, cuando se utiliza un ion atrapado
en un campo magnético de varios Tesla [1]. El primer aspecto (sensibilidad)
es importante para contribuir, en el seno de una colaboraciéon internacional, a
medir las masas de elementos super-pesados (Z > 104), que se producen en
reacciones de fusion-evaporacion en tasas que pueden ser tan bajas de hasta uno
por semana [2, 3]. El segundo aspecto (precisién) es importante para obtener
calores de reaccién de desintegraciones que pueden contribuir a la determinacién
de la masa del neutrino, ya que para ello es necesario que la precisién sea mejor
que 0.2 eV (ver por ejemplo [4]). La técnica propuesta (QS), hard uso de los
niveles energéticos del electrén més externo de un ion de *°Ca* actuando como
sensor para sustituir los circuitos electrénicos, que aun siendo sofisticados para
poder detectar corrientes inducidas por un solo ion atrapado (I ~ 1071 A), sélo
han proporcionado resultados si la relacién masa-carga es media o baja.

Entender el concepto del QS es posible a partir de la dindmica de iones en tram-
pas electromagnéticas, interaccionando con uno o varios laseres con el fin de
conseguir lo que se conoce como Doppler cooling [5]. En este escenario, un ion
de “°Ca™ atrapado se movers con una amplitud y una velocidad muy reducidas
y podra ser sensible a cualquier cambio en energia introducido por la pertur-
bacién que le crearia un ion confinado en una trampa contigua, cuya masa se
desea medir. El cambio en el ion *°Ca™ como consecuencia de la perturbacién se
observara a partir de la sefial de fluorescencia emitida por el mismo, que varia en
intensidad dependiendo de su energia. Mas fotones en la senal de fluorescencia
implica menor energia del ion. Para construir el QS en el proyecto TRAPSEN-
SOR en la Universidad de Granada, se han implementado dos lineas en paralelo.
Una de ellas gira en torno a un imén superconductor de 7 T, en cuyo campo
se instalard el sensor, en una trampa magnética (Penning trap). La otra linea



estd compuesta por una trampa de radioofrecuencia (Paul trap) y un conjunto
de l4seres para estudiar el enfriamiento Doppler del ion “°Ca*.

Este trabajo puede dividirse en dos partes: una técnica y otra cientifica. La
parte técnica consistia en estudiar la produccién de iones de “°Ca™ a partir
del mecanismo conocido como ionizacién por superficie, utilizando pastillas (pel-
lets) comerciales, para su posible uso en la linea de la trampa magnética. Para
caracterizar la fuente se utilizard un sistema de electroimanes existente en el lab-
oratorio, construido en el marco de otro trabajo de master [6]. Actualmente los
iones de *°Ca™ se producen por colisién de 4tomos con electrones en el centro de
la trampa de radiofrecuencia, lo que presumiblemente origina otros iones como
consecuencia de la ionizacién del gas residual. El trabajo cientifico se ha centra-
do en conseguir la primera sefial que indicase enfriamiento Doppler del 4°Ca™.
Esto es fundamental en el desarrollo del proyecto, dado que para la trampa de
radiofrecuencia se eligié una geometria singular en la que posteriormente se ha
basado el QS.

El trabajo que aqui se presenta se organiza en 5 capitulos. Ademas de la Intro-
duccién (Cap. I), y de las Conclusiones (Cap. V), en el Capitulo II se presentan
las bases para entender la produccion de iones a partir de los métodos utilizados
en el proyecto TRAPSENSOR vy se describe el proceso de enfriamiento Doppler
de iones con ldseres. En el Capitulo III se presenta el trabajo técnico desarrolla-
do, que comprende el diseno del sistema necesario para las pruebas, y su montaje
vy puesta a punto. También se presentan los resultados experimentales que dan
lugar a la caracterizacién completa de las fuentes estudiadas. En el Capitulo IV,
se presentan los primeros resultados de enfriamiento por ldser de una nube de
iones de Ca™, que constituyen la base para la implementacién del QS.

Trabajo Fin de Master 2



Capitulo 2

Mecanismos de produccion de
iones y el proceso de
enfriamiento por laser

En este capitulo se presentard una descripcién basica de las fuentes de iones
ultizadas en el proyecto, tanto las que se usan en la actualidad, como la que se
ha caracterizado a lo largo de este trabajo. También se presentan las bases de lo
que se conoce como enfriamiento Doppler (Doppler cooling) de iones atrapados,
centrandose fundamentalmente en la trampa de radiofrecuencia y en el ion de
40Ca*, conjunto que ha dado lugar a los primeros resultados de interés cientifico
del proyecto.

2.1. Fuentes de iones del proyecto TRAPSENSOR

Las fuentes de iones que se utilizan en el proyecto TRAPSENSOR se basan en
tres mecanismos de produccion:

1. Colisién de dtomos con un haz de electrones. Un haz de electrones de
energia superior al potencial de ionizacién de la especie atémica (en fase
gaseosa) proyecta del 4tomo su electrén menos ligado.

2. Excitacién térmica de los electrones que pasan a una superficie en contacto
con la fuente de un material de mayor energia de ionizacién (o funcién
trabajo). La fuente se calienta por efecto Joule al hacer pasar una corriente
eléctrica y el mecanismo se conoce como ionizacion por superficie.

3. Desorcion laser. Radiacion laser pulsada con una intensidad relativamente
alta incidiendo sobre una muestra metdlica y generando un plasma con



2.1. Fuentes de iones del proyecto TRAPSENSOR

electrones e iones de distinta polaridad, que se pone en movimiento por
medio de campos eléctrostaticos.

Los mecanismos de colision con un haz de electrones y desorcién laser se utilizan
en la actualidad en la linea de la trampa de radiofrecuencia para la produccién
de “°Ca™ (Cap. 4), y en linea de la trampa magnética, respectivamente [7]. La
desorcion laser se utiliza para la produccion de iones de otros isétopos de interés
en el proyecto. La fuente de superficie es la que se estudiard en detalle en este
Trabajo de Fin de Méaster (Cap. 3). A continuacién se describen brevemente los
tres mecanismos de produccion.

2.1.1. Fuente atéomica de aleacion metalica

Este tipo de fuente se utiliza junto a un candén de electrones comercial para
generar los iones por colision con el haz de electrones. Las fuentes han sido
producidas y suministradas por la empresa Alvatec [8]. Consisten en aleaciones
del elemento alcalino o alcalinotérreo, cuyos dtomos se evaporaran, con metales
no toxicos como el indio, el galio, el estano o el bismuto. La presiéon de vapor p
(en Torr) depende de la temperatura 7" siguiendo la relacién

10170
loggp = 7 +9,73. (2.1)

Para el calcio metdlico [9], y presiones entre 10719 y 107 Torr, la temperatura
limite varia de 500 a 550 K. Teniendo presente que la fuente se calienta por efecto
Joule haciendo pasar una corriente I, la cantidad de calcio evaporado por unidad
de tiempo dm/dt depende de I 2 relacién que se obtiene a partir de combinar
las ecuaciones

dE dm
i haiiad 2.2
i QL o (2.2)
Y dF
= _ 72 2.
T_rr (23)

siendo dFE/dt la cantidad de energia suministrada a la fuente por unidad de
tiempo, @1, el calor latente de evaporacién del calcio a la presién de trabajo,
y R la resistencia de la fuente. Con el fin de evitar evaporacién rapida de la
fuente al someterla a intensidades de corriente superiores a 6 A, se utiliza una
aleacion de compuestos de calcio y los metales no téxicos antes mencionados.
La compania Alvatec proporciona, por ejemplo, datos para el cesio puro y el
compuesto BipCs, para los que las temperaturas limites a 7 x 10~7 Torr son 295
y 723 K, respectivamente. De esta forma se consigue una evaporacién mas lenta
de la sustancia atomica que se desea ionizar. Ademds del sellado, también hay
argon puro para evitar que el calcio reaccione con el oxigeno del aire cuando no
se encuentra en vacio. El argén se libera cuando la fuente se activa (se le aplica
corriente por primera vez) en vacio.

Trabajo Fin de Maéster 4



2.1. Fuentes de iones del proyecto TRAPSENSOR

(a) Fotografia (b) Esquema

Punto de iohizacién

Electrones

e %
Hacia la taza de Faraday — N

(c) Soporte de la fuente y esquema del proceso de colisién

Figura 2.1: Fuente atémica de aleacién metélica: imagen (parte superior izquierda) y
esquema (parte superior derecha). Las flechas indican la direccién en la que los dtomos
son emitidos por la fuente. Las dimensiones de las fuentes de esta naturaleza utilizadas en
el proyecto son a = 35 mm, b = 30 mm, ¢ = 15 mm, y d = 2 mm. En la parte inferior se
muestra un dibujo técnico tridimensional realizado con AUTOCAD2012®) del sistema
que sirve de soporte para la fuente. El color naranja indica que se trata de aislante
MACOR®) y el color amarillo que se trata de metal (cobre o acero inoxidable). Dicha
estructura estd montada en una camara de vacio en posisiéon horizontal de forma que
los atomos que se evaporan y salen por el orifico central en la parte frontal se dirijan al
centro de la trampa donde interaccionan con un haz de electrones perpendicular.

En la parte superior de la Fig. 2.1 se muestra una imagen (izquierda) y un
esquema de la fuente (derecha). En la parte inferior de la Fig. 2.1 se muestra
un dibujo trimensional de la estructura utilizada para montar la fuente en la
camara de vacio, realizado con AUTOCAD2012®.

Los atomos evaporados son ionizados en el centro de la trampa (punto de ion-
izacién en la Fig. 2.1) por colisiones con un haz de electrones generado con un
sistema de electrodos. La alineacién del haz de electrones con respecto al punto
de ionizacién se controla midiendo la corriente generados por éstos en una Taza
de Faraday. Aunque el maximo en la seccién eficaz de ionizacién por colisién de
electrones para el calcio se encuentra para una energia de los electrones de 20 eV
[10], en el experimento se aceleran hasta 500 eV, lo que produce una reduccién
en la seccion eficaz de un factor siete. No obstante, también se reduce la seccién
eficaz de produccién de los iones debido a la presencia del gas residual.

Trabajo Fin de Master 5



2.1. Fuentes de iones del proyecto TRAPSENSOR

2.1.2. Fuentes de superficie de aluminosilicatos

Las fuentes de aluminosilicato de calcio y potasio que se han caracterizado en este
trabajo han sido suministradas por la firma HeatWave Labs, Inc. [11] (modelo
101139). La Figura 2.2 muestra una fotografia de la pastilla (pellet) indicando
las dimensiones en pulgadas.

Los aluminosilicatos reaccionan menos con el aire que los elementos alcalinos
y acalinotérreos puros. Al igual que la fuente de aleacién metdlica este tipo
de fuentes se calientan por efecto Joule, al paso de corriente. En el caso de
alcalinos y alcalinotérreos, para los que las energias de ionizacién son muy bajas,
la excitacién térmica a una temperatura 7' alta, da lugar a un aumento del peso
estadistico del estado idnico. La relacion entre la poblacion del estado idénico y

el neutro se define como .

x=e BT, (2.4)
siendo &€ la energia de ionizacién del ion y kp la constante de Boltzmann (8,617 x
107° eV- T71). A temperatura ambiente xy = 9,55 x 1071%. Para T = 1200 K,
temperatura que alcanza la fuente cuando se aplica una corriente de ~ 1,8 A,
x = 2,18 x 10725, valor todavia muy bajo. Poniendo en contacto la sustancia a
ionizar con una superficie de un material de mayor energia de ionizacién (molib-
deno) [12], los electrones pasan a dicha superficie quedando los 4tomos de calcio
ionizados, siendo la eficiencia del proceso

1
£(Ca)—&(Mo)
1+ ie kpT

€ =

=284 x 1072, (2.5)

La fuente mostrada en la Fig. 2.2 esta preparada para operar a una corriente de
1,8 A, y a una temperatura inferior a 1400 K, por debajo de la temperatura de
fusién de los aluminosilicatos (~ 1700 K). La resistencia eléctrica a temperatura
ambiente es de 0,7 §2, que aumenta al hacer circular corriente, pudiendo llegar a
resistencias superiores a 3 Q (I = 1,8 A). Este crecimiento de la resistencia con
la temperatura es propio del molibdeno, metal del que esta hecha la coraza que
rodea la fuente. La resistencia de los aluminosilicatos se puede considerar infinita,
por lo que el calentamiento de éstos se debe al contacto con el molibdeno. En el
Capitulo 3 se presentaran todos los elementos necesarios para la prueba de este
tipo de fuente asi como los resultados obtenidos.

2.1.3. La fuente por desorcion laser

Una de las principales desventajas de las fuentes de superficie es que requieren
que el elemento ionizado tenga un potencial de ionizacién muy bajo, lo que lo hace
un sistema muy adecuado para produccién de iones de elementos alcalinos y al-
calinotérreos, pero no permite la produccién de iones de otros tipos de elementos.

Trabajo Fin de Master 6



2.1. Fuentes de iones del proyecto TRAPSENSOR
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Model 101139 &.250” lon Source

(a) Fotografia (b) Esquema

Figura 2.2: Esquema e imagen de la fuente de aluminosilicato: En el experimento, las
cuatro patas de molibdeno han sido retiradas para poder adaptar la fuente al sistema
de electrodos que se describe en el Cap. 3. La corriente es suministrada a través de dos
muelles de wolframio, visibles en la imagen.

La desorcion léser si permite, sin embargo, la produccién de iones de cualquier
especie atémica, y los iones pueden ser positivos o negativos. La fuente de iones
de este tipo en el proyecto TRAPSENSOR es una adaptaciéon de un aparato
comercial MALDI-TOF (siglas del inglés Matriz Assisted Laser Desorption and
Tonization - Time of Flight), integrado en la linea de la trampa magnética [13].
Los primeros resultados de la fuente, previamente a su acoplamiento, se presen-
taron en la Ref. [7]. El laser utilizado para la desorcién es un ldser de estado sélido
(Nd:YAG) pulsado que emite en una longitud de onda A = 532 nm (luz verde),
y su potencia es ajustable. Una descripcion detallada del sistema se presentd en
la Ref. [14].

Las muestras metélicas se fijan en una placa a la que se aplica un potencial
Up, que define la energia cinética de los iones. Posteriormente a la desorcién,
que se produce en la escala de tiempo del pulso de radiacién laser (~ 4 ns), las
particulas cargadas positivas o negativas se extraen aplicando potenciales a un
conjunto de electrodos y son transportadas a una regién libre de campo hasta el
detector o el sistema de trampas magnéticas. La energia de iones de carga ¢ es

E= qUo. (26)

El tiempo de vuelo de las particulas de masa M viene dado por

M
t=cte: | —, 2.7
U (2.7)

lo que permite identificar los iones. Aunque inicialmente la méaquina estaba
disenada para trabajar a energias de 20 keV, ahora es posible producir iones
de interés para el experimento a energias inferiores a 100 eV. Ademds se ha de-
mostrado la posibilidad de atrapar estos iones y hacer los primeros experimentos
con la trampa magnética [13].

Trabajo Fin de Master 7



2.2. Enfriamiento por ldser de iones atrapados (laser cooling)

2.2. Enfriamiento por laser de iones atrapados (laser
cooling)

De los diferentes métodos de enfriamiento que se pueden aplicar en trampas de
iones, en el proyecto TRAPSENSOR se utiliza enfriamiento por laser, concre-
tamente lo que se conoce como Doppler cooling, que permite enfriar los iones
a temperaturas de hasta mK [5]. Este método consiste en hacer descender la
energia de los iones ejerciendo una presién de radiaciéon con luz de longitudes

de onda cercanas a las de las transiciones de estado internas del ion en cuestién
[15].

La Fig. 2.3 muestra el esquema de enfriamiento para un ion de masa M y momen-
to P. Este absorbe un fotén de momento /& en la misma direccién de movimiento
y emite otro con una longitud de onda préxima (igual en el sistema de referen-
cia del ion), pero en una direccién arbitraria. Por conservacién del momento, se
puede obtener el cambio en la energia del ion

1 - - o h
AE = — [k — kKN +h(k — k) - P] ~ —
2M[( )"+ A )+ P] 5

(k—k)- P, (2.8)
donde 7k es el momento del fotén después de la colisién. El momento del ion es
siempre mucho mayor que el del fotén. Por ejemplo, un fotén de unos 400 nm de
longitud de onda tiene un momento hk ~ 3 %, frente al minimo del momento
de un ion de calcio de 80 %, que es cuando esta enfriado a temperaturas de
milésimas de Kelvin. Cuando la componente de velocidad del ion en la direccién
de emisién del léser (eje x) sea en sentido contrario a ésta, en promedio

(AE) = — 5 k|Py. (2.9)

La frecuencia de la radiacién laser para un ion en movimiento no es la misma que
en el sistema laboratorio debido al efecto Doppler tal y como se esquematiza en
la Fig. 2.3. En el caso que aqui nos ocupa, ademas, el ion se tratard como si fuese
una particula libre dado que la anchura de linea de la transicién es mayor que
la frecuencia de oscilacién del ion en el campo electromagnético de la trampa.
Bajo esta consideracion, y debido al efecto Doppler, dada una componente de la
velocidad del ion en la direccién de emisién del ldser v,, la frecuencia v/ con la
que el ion (no relativista) 've’ a un fotén de frecuencia v es

Vo= (1 + 22, (2.10)
C

siendo v/ > v, si el sentido de emisién del laser es el de v,, y v/ < v en el caso
contrario, condicién necesaria para el enfriamiento. Si para una temperatura T
de los iones (de masa M) las velocidades de éstos siguen una distribucién de

Maxwell
_Miczvz
f(0) = Ape 26T~ (2.11)
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2.2. Enfriamiento por ldser de iones atrapados (laser cooling)

4%Py,

@ — @J\L\{\? Alab= Atransicién + AADoppIer
k ‘1{1

4784

Figura 2.3: Esquema del enfriamiento Doppler. Los iones ven los fotones del laser cuan-
do se mueven en el sentido contrario a ellos siempre que éstos tengan una frecuencia
ligeramente inferior a la de la transicién dipolar eléctrica del ion.

y dado que los iones absorben sélo los fotones que, en su sistema de referencia,
tengan la frecuencia de resonancia, la intensidad de la fluorescencia Z depen-
derd de la frecuencia de la radiacién laser de forma analoga, tal que

 Mc2 |Av 2
Io(e 2kpT ! vy

(2.12)

donde 1y es la frecuencia de resonancia y Av es el detuning, que se define como
la diferencia entre la frecuencia de la radiacién laser y la frecuencia de resonancia
de la transicién. Conociendo dicha distribucion, se puede estimar la temperatura
de los iones.

La tasa de interaccién ~ en el proceso depende de la vida media 7 del estado
excitado, la intensidad de la radiacién laser I (siempre que sea menor que la
llamada intensidad de saturacién), y el detuning efectivo del laser

§=2n(v—wy)— k-0, (2.13)
siendo

1 1/1,
=5 1 +I/Is + (%5)2’

5 (2.14)

donde I' se define como la tasa de decaimiento (1/7), y es equivalente a la anchura
de linea de la transiciéon multiplicada por 27. I, es la intensidad de saturacién,
que se define como la intensidad de la radiacion laser para la cual se puede
considerar que la poblacion del estado excitado es la mitad de la del estado
fundamental, y viene dada por

I — 2m2hy3
37c?

(2.15)

Para frecuencias cercanas a la de resonancia e intensidades del laser iguales o
mayores a la de saturacién, dicha tasa de interaccion es aproximadamente %
[16].

Trabajo Fin de Master 9



2.2. Enfriamiento por ldser de iones atrapados (laser cooling)

4 %Py

2
4P BEE i Notacién estados: N 28*'L
3 *Dspo : . L
N: Numero cuantico principal
397 nm 32Dy, |S: Momento angular de spin

L: Momento angular orbital
J: Momento angular total

428

Figura 2.4: Esquema de niveles del ion °Ca™. Sélo se marcan las transiciones relevantes
para poder llevar a cabo Doppler cooling. En el texto se dan mas detalles.

Tal y como ya se ha comentado, en el proyecto TRAPSENSOR, la especie iénica
a enfriar es *°Ca™. La Fig. 2.4 muestra el esquema de niveles indicando las tran-
siciones relevantes y sus longitudes de onda para llevar a cabo Doppler cooling.
El electrén en el estado fundamental 425, /2 es excitado al estado 42p, /2, Cuyo
tiempo de vida natural es 7,1 ns. Si el ion se encuentra atrapado en una trampa
de radiofrecuencia (Paul trap), en la que no existen campos magnéticos, y por
tanto no hay desdoblamiento de niveles debido al efecto Zeemann, la transicién
4251/2 — 42P1/2 se lleva a cabo con luz laser con A = 397 nm. Sin embargo, hay
una probabilidad de un 7% de que el electrén no vuelva al estado fundamental,
sino que decaiga al estado metaestable 32Dy /2, cuyo tiempo de vida es 1,1 s. En
este caso se interrumpe el proceso de enfriamiento, por lo que es necesario estim-
ular la transicién de dicho estado de nuevo al estado 42 P; /2. Por esta razon, para
el ion de 1°Ca™ se necesitan dos ldseres: uno para el enfriamiento (A = 397 nm), y
otro para el bombeo con A = 866 nm. La intensidad de saturacién de la transicién
es

I, =467 pW - mm™2. (2.16)

Si el ion se encuentra en una trampa magnética (Penning trap), la variacién de
energia entre los niveles, debido al efecto Zeeman, viene dada por

AE = gjupm;B, (2.17)
donde

3 S(S+1)—L(L+1)

3 2.18
) (O S R (2.18)

up es el magnetén de Bohr igual a 5,788 x107° eV- T~ y B el campo magnético
(en Tesla). m; es el nimero cudntico magnético, proyeccién de J (definido en la
Fig. 2.4). El desdoblamiento conlleva a la necesidad de utilizar en el proyecto seis
haces de luz lgser: dos para cubrir la transicién 425, /2 = 42p, /2 ¥ cuatro para
bombeo (32Ds /2 = 42 P, s2). En el caso del proyecto TRAPSENSOR, debido
a que B = 7 T, es necesario el uso de seis laseres. El desarrollo del sistema
de control y regulacion de los laseres y elementos asociados ha constituido otro
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2.2. Enfriamiento por ldser de iones atrapados (laser cooling)

1.0
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Figura 2.5: Ensanchamiento de la anchura de linea en funcién del corrimiento Doppler
para iones de °Ca™ para tres temperaturas; 0,5 mK, 35 K, y 1000 K, que caraterizaran
la distribucion de iones en el limite Doppler, en los resultados experimentales que aqui se
presentan, y en el caso en el que no haya enfriamiento, respectivamente. La linea continua
muestra el perfil de intensidad natural de la transicién del *°Ca™.

trabajo de master paralelo al que aqui se presenta [17], y dado que los primeros
resultados experimentales se han obtenido con la trampa de radiofrecuencia, no
se profundizara mas al respecto.

La tasa de interaccién para el ion de °Ca™ es
v = 35 MHz, (2.19)

siempre que se trabaje en condiciones de saturacion y a frecuencias de la radiacion
laser cercanas a la de resonancia. Esto nos permitird estimar en funcién del
numero de fotones detectados, el nimero de iones en la distribucién de la que
provienen.

El enfriamiento del ion por efecto Doppler estd limitado, por lo que se conoce
como limite Doppler, a una temperatura

h
TDoppler = 2]€BT7 (220)
lo que impide alcanzar la temperatura
h2k?
Trecoll = ————, 2.21
ecoil QMk‘B ( )

para la que el momento del ion serfa igual al momento de los fotones [18]. En
ambas ecuaciones, kp es la constante de Boltzmann. La anchura natural de la
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2.2. Enfriamiento por ldser de iones atrapados (laser cooling)

transicién, que para el *Cat es de 22 MHz, hace que la temperatura minima
sea mucho mayor (Ec. (2.20)). En el caso del ion de *°Ca™

Trecoil = 1 pK, (2.22)

Thoppler ~ 0,5 mK. (2.23)

La Figura 2.5 muestra la intensidad relativa en funcién del corrimiento Doppler
calculada de acuerdo a la Ec. (2.12) para diferentes temperaturas del ion.

Si el proceso de enfriamiento de los iones no se interrumpe hasta alcanzar el
limite Doppler, se puede observar una transicién de fase en la que los iones es-
tarfan dispuestos como los 4&tomos en una red cristalina formando una estructura
ordenada [19]. Este cambio de fase aparece como una discontinuidad en la senal
detectada durante el proceso de enfriamiento, y puede depender fundamental-
mente del detuning de los laseres, de la amplitud de la senal de radiofrecuencia,
o de la potencia de los laseres.

La presencia de un nimero elevado de iones atrapados hace mas dificil esta
critalizacion, ya que las colisiones entre iones, debido a la interaccién de Coulomb,
dan lugar a lo que se conoce como RF' heating, fenémeno que se acentiia con el
nimero de iones confinados.

Trabajo Fin de Master 12



Capitulo 3

Estudio de una fuente de i1ones
de superficie

Este capitulo esta dedicado a la parte técnica de este trabajo. Aqui se presentan
los elementos necesarios para caracterizar una fuente de iones de superficie. El
nicleo de esta fuente es una pastilla (pellet) comercial de dimensiones reducidas
descrita en el capitulo anterior. Para su caracterizacién se ha utilizado un sis-
tema de electroimanes que, con una estructura singular, permite crear un campo
magnético en vacio. También se han construido los elementos que conforman la
fuente de iones completa, el detector y los colimadores para mejorar la resolu-
cién del espectréometro construido. Es muy importante senalar que el tamano de
estos elementos se ha reducido al méximo con el fin de que el sistema final sea
lo més compacto posible. Con todo esto, se ha caracterizado este tipo de fuente
que ofrece ventajas respecto a las ya utilizadas en el proyecto.

3.1. El dispositivo experimental

El dispositivo experimental para este estudio comprende la fuente de iones, for-
mada por un conjunto de electrodos y aislantes, un sistema de electroimanes en
una configuracién particularmente singular, en la que los bloques de hierro dulce
sirven también para el sellado de la cdmara de vacio, y un detector de micro-
canales de dimensiones reducidas. La Figura 3.1 muestra un corte transversal del
sistema indicando en amarillo las trayectorias de aquellos iones con una relacién
masa-carga tal que su trayectoria se curva en presencia de un determinado campo
magnético. También pueden visualizarse en la figura los dos colimadores mecan-
izados en aluminio (material diamagnético), uno de ellos de forma cilindrica para
su colocacién proxima al niicleo de hierro dulce. El didmetro de los colimadores
determinard la resolucién en energia del sistema.

La cédmara de vacio la conforman los ntucleos de hierro de los electroimanes

13



3.1. El dispositivo experimental

Detector—
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Colimadores———
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| Blogue de
hierro dulce
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o
7 = hierro dulce
Fuente deé iones .

Figura 3.1: Corte transversal del dispositivo experimental para la caracterizacion de la
fuente de iones. Las distancias estdn expresadas en milimetros. Los puertos CF16 (1) y
(2), estan unidos a la bomba de vacio, mientras que en el puerto CF16 (3) hay conectado
un medidor de presién.

soldados a unas bridas customizadas con didmetro exterior de 152 mm [6] e
interior de 100 mm, que estdn separadas solo 20 mm. Todo el material de la
camara es acero 316LN, no magnético y no magnetizable. El cierre de la camara
tiene forma de disco con 8 agujeros para los tornillos de métrica M8, tiene un
espesor de 5 mm, y la junta usada es de VITON® CF100. En la regién de
los bloques, el espacio libre entre ambos por donde pasan los iones para entrar
y salir del campo magnético, es de 4 mm. Las conexiones CF16 tampoco son
estandar. El didmetro interior del tubo es de 14 y no de 16 mm. Ademés de
las conexiones a la fuente de iones y al detector de micro-canales, dos puertos
estan unidas a tubos flexibles KF25 a través de adaptadores CF-KF y éstos a
sus vez conectados al adaptador KF25-CF63 de la brida de la bomba de vacio.
Un medidor de presion WRG (marca EDWARDS) de rango completo (Wide
Range Gauge) permite controlar la presiéon para la utilizacién apropiada de la
fuente. Hay dos puertos que estan conectados a bridas ciegas CF16 y que por
tanto para estas pruebas no tienen ninguna funcionalidad. La bomba de vacio
es de la marca PFEIFFER VACUUM modelo HiCube 80 Eco, y comprende una
bomba primaria y una bomba turbomolecular, esta tltima con una turbina que
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3.1. El dispositivo experimental

Extractor

Electrodos a tierra

10 mm

| Acelerador Lente

Acero

(a) Esquema a escala de la fuente de iones

(b) Fotografia de la fuente de iones

Figura 3.2: Esquema del sistema de electrodos que conforman la fuente de iones. Los
electrodos tienen simetria cilindrica y un diametro interior de 2 mm.

se mueve a una velocidad de ~ 90000 revoluciones por minuto (rpm), y permite
alcanzar una velocidad de bombeo de 63 1/s. La presién de trabajo ha estado
comprendida en el rango de 7-9x10~7 mbar.

A continuacién se describirdn en detalle los elementos relevantes para la caracter-
izacién de la pastilla de calcio: 1) la fuente de iones, 2) el sistema de electroimanes
y 3) el detector de micro-canales.

3.1.1. La fuente de iones

Una proyeccién longitudinal a escala de la fuente de iones, construida en el
curso de este trabajo, se muestra en la parte superior de la Fig. 3.2. La fuente
esta formada por cinco electrodos de acero inoxidable separados por aislantes
de ceramica MACORG®), dispuestos en el siguiente orden: 1) extractor o grid,
dentro del cual se encuentra la pastilla de aluminosilicato, y que permite definir
la energia de los iones; 2) el acelerador, que direcciona el haz; 3) un electrodo
conectado a tierra; 4) la lente, que permite focalizar el haz, en combinacién con
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(a) Lineas equipotenciales obtenidas con SIMION® para Vgia = 500 V,
Vace = 450 V, y ‘/iens =250 V.

(b) Lineas equipotenciales en el grid para (c) Lineas equipotenciales en el grid para
Veria = 500 V Varia = 100 V

Figura 3.3: Representacion en SIMION®) del sistema de electrodos que conforman la
fuente de iones indicando las lineas equipotenciales. Las lineas punteadas indican el
limite de la pastilla.

los electrodos anterior y posterior; y 5) un ultimo electrodo también conectado
a tierra que hace las veces de primer colimador (no estd marcado en la Fig. 3.1).
La parte inferior de la Fig. 3.2 muestra una fotografia de la fuente con sus
conexiones.

La Figura 3.3 presenta una proyeccién longitudinal de los electrodos y las lineas
equipotenciales obtenidas con el paquete informéatico SIMION®) de simulacién
de trayectorias de iones en campos electromagnéticos. En la Fig. 3.3a se muestran
todos los electrodos de la fuente y las lineas equipotenciales con un espaciado de
100 V, después de aplicar una tension al extractor Vgrq = 500 V, una tension a
la lente Vigns = 250 V y una tension al acelerador V,.. = 450 V. En las Figs. 3.3b
y ¢, sélo se muestra parte del extractor cuando se aplica a éste, 500 y 100 V,
respectivamente. Las lineas equipotenciales en la zona de formacién de los iones
permiten inferir la dispersion en energia de éstos. Esta energia viene dada por el
producto de la carga electrénica del ion e y Vgyiq. Tanto las simulaciones como los
resultados experimentales han dado resultados 6ptimos cuando Viens = 0,5Vgrid,
Y Vace = 0,9V4ria. Con el fin de simplificar el niimero de aparatos y sintonizar

Trabajo Fin de Master 16



3.1. El dispositivo experimental
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Figura 3.4: Esquema de los divisores de tensién utilizados para la fuente de iones.

para cada valor de la energia, el voltaje al acelerador se aplica a partir del divisor
de tensién que se muestra en la Fig. 3.4.

3.1.2. El campo magnético del sistema de electroimanes

El sistema de electroimanes estd alimentado por una fuente de corriente (de
hasta 10 A). Esta formado por dos bobinas, montadas en unas estruturas de
cobre sobre los bloques de hierro dulce (p, = 5000) de 50 mm de lado. La
separacion de los bloques en vacio es de 4 mm y el campo magnético generado
en dicha region es perpendicular a la superficie de 50 mm x 50 mm de los bloques.
El sentido del campo dependeré de la polaridad de la corriente eléctrica aplicada.
Un circuito de refrigeracion mantiene las bobinas y los bloques de hierro a una
temperatura constante cercana a los 10°C. Todos los detalles relativos a las
bobinas se presentaron en el Trabajo de Fin de Méster de Juan Manuel Cornejo.

La Figura 3.5 muestra el valor del campo magnético entre los dos bloques medido
con una sonda Hall en funcién de la corriente aplicada a las bobinas (conectadas
en paralelo) en el rango de interés para el estudio de la fuente de iones. El valor
del campo cambia ligeramente dependiendo si la variacién se estudia aumentando
la corriente desde 0 A hasta el maximo del grafico, o disminuyendo la corriente
desde el maximo del grafico hasta cero. Esto puede interpretarse en términos de
histéresis, y por tanto debe tenerse en cuenta como un efecto sistematico. La
variacion del campo B expresado en Tesla en funcién de I viene dada por
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Figura 3.5: Campo magnético generado en el centro de la cdmara de vacio en funcién de
la intensidad aplicada a las bobinas. El valor del campo difiere ligeramente dependiendo
del sentido de variacién de la corriente.

B =0,23671 —0,00912 I creciente
B =0,23681 4+ 0,0045 I decreciente,

donde la diferencia fundamental viene en la ordenada del ajuste.

3.1.3. El detector de microcanales

El detector utilizado es un detector de micro-canales MCP (de las siglas en
inglés Micro-Channel Plate detector) de la marca PHOTONIS, cuya superficie
de deteccién es de sélo 8 mm de didmetro, siendo la superficie mas pequena de
los detectores MCP existentes en el mercado. Esta formado por dos laminas con
poros (micro-canales) de 5 um de didmetro, cubiertos por un material resistivo,
que permite generar electrones por colisién con los iones. Cada lamina esta en
contacto con una placa metéalica llamadas input y output. A la placa input se le
aplica un potencial que se ha variado entre -2000 V y -2400 V, para caracterizar
al detector, manteniendo la placa output conectada a tierra. De esta forma, se
genera un campo eléctrico que acelera los electrones generados por los iones y
crea un fenémeno de avalancha que permite amplificar la senal por un factor
~ 107. Una imagen del detector se muestra en la Fig. 3.6a.

Para el posicionamiento del detector en un tubo CF40 se disend un soporte de
plastico PEEK el cual esta fijo, mediante dos separadores de acero de 75 mm
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(c) Esquema del mini-detector MCP unido a la cadena electrénica

Figura 3.6: Mini-detector MCP y elementos asociados.

de longitud, a la brida de cierre de la camara de vacio. Dicho soporte también
esta unido, mediante cuatro separadores de 25 mm de longitud, con el colimador
vertical. La brida de cierre es customizada. En el exterior tiene dos conexiones
SHYV para generar el campo eléctrico, y una SMA para la senal. En el interior
tiene dos pines metdlicos y una conexién SMA, para hacer llegar la tension al
detector, y poder recoger la senal, respectivamente. Un corte longitudinal del
montaje del detector se muestra en la Fig. 3.6b.

La senal directa del detector es llevada hasta un discriminador en una plataforma
NIM, para ser después digitalizada con un adaptador NIM-TTL. La senal resul-
tante se registra mediante una tarjeta de adquisicién de National Instruments
(tarjeta DAQ) que permite recoger el nimero de iones (en adelante cuentas) en
funcién de la intensidad que se aplica a las bobinas utilizando un programa de
LABVIEW realizado para la toma de datos. El esquema del detector, unido a la
cadena electrénica se muestra en la Fig. 3.6¢.
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Figura 3.7: Respuesta del mini-detector MCP en funcién del voltaje aplicado. La efi-
ciencia del detector aumenta considerablemente con la tensién aplicada. el nivel del
discriminador se mantuvo constante y muy bajo. Se observa que para un voltaje de
-2400 V, la seiial de fondo es excesiva. Para las medidas Viiq = 121,2 V.

Antes de la toma de datos es importante caracterizar el detector, ya que depen-
diendo del campo eléctrico aplicado varia la eficiencia de deteccién, que incluso
es diferente dependiendo de la especie iénica [20]. La Figura 3.7 muestra la senal
para una fuente de calcio utilizando distintos voltajes aplicados al detector. En la
figura se ha variado el campo magnético (intensidad de corriente I) y se ha fijado
la energia de los iones. Estos llegaran al detector cuando el campo magnético
haga que sus trayectorias se curven 90 grados, tal como se ha representado con
las trayectorias amarillas de la Fig. 3.1. En este caso, el umbral del discriminador
se fij6 en -7 mV (negativo ya que la senal es de electrones), que es un nivel muy
bajo y que provoca un mayor nimero de cuentas en ausencia de iones. En la
Figura 3.8 se representan a escala logaritmica (a) y lineal normalizada (b), el
efecto del umbral del discriminador. Tal y como se observa, un segundo pico,
probablemente de contaminantes, aumenta a medida que aumenta el voltaje del
discriminador.

La diferencia de comportamiento del campo magnético en funcién de la variacién
de la corriente aplicada a las bobinas, esto es, si I varia de forma creciente o
decreciente, conlleva un desplazamiento de la senal como se puede observar en
la Fig. 3.9. Para las Figs. 3.7, 3.8 y 3.9 se utilizaron colimadores (los mostrados
en la Fig. 3.1) de 1 mm de didmetro. La Figura 3.10 muestra la diferencia en
resolucion al utilizar colimadores de didmetro superior. Es posible mejorar atin
la resolucién utilizando colimadores inferiores a 1 mm lo que se realizard a corto
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Figura 3.8: Relacién senal-ruido en funcién del voltaje umbral V;;, del discriminador.
Para la grafica Vg = 121,2 V.

plazo. En este caso el nimero de cuentas decrece, pero la intensidad de la fuente
es lo suficientemente alta para permitir las medidas.
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Figura 3.9: Desplazamiento de la senal de calcio en funcién del sentido de variacion de
I. Al variar I en sentido creciente, el maximo aparece para 1,82 A. Si se hace en sentido
decreciente se desplaza a 1,75 A. Para las medidas Vyiq = 121,2 V.
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Figura 3.10: Espectro de la fuente de calcio en funcién del didmetro de apertura de los
colimadores. Los ajustes gaussianos resultan en o = 0,07 A para colimadores de 2,5 mm
de didmetro, y o = 0,02 A para 1 mm de apertura. Para las medidas Vg = 121,2 V.
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3.2. Resultados experimentales

3.2. Resultados experimentales

En esta seccion se ha estudiado las propiedades de la fuente utilizando dos pastil-
las, una de calcio (M = 40) y otra de potasio (M = 39). Ademads se han utilizado
distintas energias y por tanto distintos rangos de campo magnético. Lo primero
que se estudiarad con las pastillas de calcio y potasio es la resolucién del dispos-
itivo utilizando los colimadores de 1 mm de didmetro. Para un ion de masa M
y carga e el campo magnético en el régimen no relativista necesario para curvar
su trayectoria 90 grados es

2MFE

eR ’
donde R es el radio de curvatura y E la energia del ion. Dado que el campo
magnético depende linealmente de la intensidad de corriente para el rango de
prueba en este trabajo,

B= (3.2)

MxI? = AM x2AIl (3.3)

lo que resulta en una expresion para la resolucién en masas
AM 20
- - (3.4)
M Iy

si el ajuste gaussiano de la senal recogida tiene una anchura o y centro en I,
para Vigia = 100 V, Io(**Ca*)= 1,666 A, y o = 0,02 A, lo que implica

A—M = 0,024
M (3.5)
AM ~ 1 um.a.

Esto esta en el limite como se observa en la Fig. 3.11.

Para caracterizar las otras dos distribuciones, se ha medido a diferentes energias
tal como se muestra en la Fig. 3.12a. Teniendo en cuenta la relacién entre masa
y energia de los iones, y el campo magnético necesario para desviarlos, para
cada distribucion, el cuadrado de dicho campo magnético sera proporcional a la
energia de los iones. Suponiendo que todos los iones formados son de estado de
carga 1, se podra ajustar con una recta para cada especie idnica

E =aB%+1, (3.6)

tal como se observa en la Fig. 3.12b, resultando en los pardmetros

Distribucién | Pendiente
(V-T2
1 867,55
2 (Ca™) 633,078
3 507,85
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Cuentas normalizadas

I(A)

Figura 3.11: Comparativa entre el espectro utilizando una pastilla de calcio y de potasio:
Io(*K™)= 1,656 A (o = 0,02 A) e I(**Ca’)= 1,666 A (0 = 0,02 A). Vgria = 100 V.

Sabiendo que la distribuciéon predominante corresponde al calcio, obtenemos que
las masas de las otras dos especies detectadas serian

e 29 u.m.a.: Teniendo en cuenta que se trata de aluminosilicatos, podria
deberse al aluminio (27 u.m.a.) o al silicio (28 u.m.a.).

e 50 u.m.a.: Podria ser debido a algin tipo de cluster iénico formado por
atomos de oxigeno, silicio y aluminio, por la presencia de 6xidos de aluminio
y silicio en el aluminosilicato.

La resolucién en energias que nos da el sistema de electrodos de la fuente de
iones es bastante buena, pues si no fuese asi, la colimacién no tendria ningin
efecto, ya que

2AB  2AI AE
—_— = > _—
B 00z
Y (3.7)
—— <0,024.
E =00

Sin embargo, ain no se han realizado medidas que demuestren que la energia
es aproximddamente eVyiq. Para ello, en el futuro préximo se llevardn a cabo
medidas que premitan determinar la dispersién en energia de la fuente. Ademas
se reducird el diametro de los colimadores lo cual es posible dado que la intensidad
del haz es lo suficientemente buena como para poder tener un nimero de iones
importante llegando al detector.
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(b) Energia de los iones en funcién del cuadrado del campo magnético

Figura 3.12: Dependencias del espectro de la fuente de calcio con la energia de los iones:
La pendiente de las rectas es inversamente proporcinal a la masa, por lo que a partir
de la relacién entre la pendiente para cada pico y la de la recta para el pico del calcio
podremos obtener la masa de las otras dos especies.
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3.2. Resultados experimentales

Para el proyecto TRAPSENSOR este tipo de fuente evitara la creacién de iones
no deseados. Los espectros obtenidos son relativamente limpios, teniendo una
presencia minima de otras especies, que en la inyecciéon en un trampa se pueden
flitrar debido a que tiene distinto tiempo de vuelo. Uno de los factores que pre-
visiblemente origina el calentamiento de los iones en la trampa es la posibilidad
de generar contaminantes junto a los iones deseados.
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Capitulo 4

Primeros resultados de
enfriamiento en el proyecto

TRAPSENSOR

En este capitulo se presentan los resultados de las primeras medidas de enfri-
amiento por laser (Doppler cooling) de iones de 40Cat confinados en la trampa
de radiofrecuencia (Paul trap) del proyecto. Es muy importante mencionar que
la trampa utilizada tiene una geometria novedosa y los resultados constituyen
la base para la construccién del sensor cudntico. Con el fin de explicar los re-
sultados obtenidos se presentan los conceptos basicos a partir de los cuales se
puede entender el confinamiento de iones en trampas de radiofrecuencia. Esto
servird para completar la informacion sobre enfriamiento Doppler presentada en
el Cap. II. La parte més importante del capitulo estd dedicada a analizar las
caracteristicas de los iones atrapados interaccionando con la radiacion laser; su
temperatura, el tamano de la nube, y el tiempo de vida en la trampa.

4.1. La trampa de radiofrecuencia

La trampa de radiofrecuencia estd formada por seis electrodos en forma de anillo
cuya geometria, que podemos ver a escala en la Fig. 4.1 desde distintas perspec-
tivas, permite generar un potencial en el volumen de la trampa

B) = 55 027 — 1), (41)

0
donde V es la tensién que se aplica a los anillos internos de la misma (marcados
como 1 y 4 en la Fig. 4.1), conectando el resto de electrodos a tierra. dy es
un parametro que depende del tamano de la trampa, y que se puede calcular
haciendo un ajuste parabdlico del potencial a lo largo del eje radial de la misma,
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4.1. La trampa de radiofrecuencia

Radial

| mm

6

ez 4

Axial

AN

\\‘\‘:..\\\- IININIANY

N
Medida de la
fluorescencia

Figura 4.1: Dibujo a escala de la trampa de radiofrecuencia en la Universidad de Grana-
da. Izquierda: vista de la trampa indicando los anillos, la posiciéon de deteccion de la
fluorescencia y la distribucion de iones. Centro arriba: proyeccién en el plano de la base.
Derecha: corte transversal/longitudinal indicando los anillos. Existe simetria de revolu-
cion respecto al eje z. Los anillos 1 y 4 estan conectados a un potencial de radiofrecuencia
Vrr y los anillos 2 y 5 estdn conectados a tierra. A los anillos 3 y 6, se aplica un potencial
constante Uy. El diametro del anillo exterior es de 37 mm.

cuando al anillo interno se le aplica una tensién. Si dicha tensién es de 100 V, se
puede aplicar la relacién

1

100 0,31047 V - mm ™2, (4.2)

2d?
0

lo que implica dy = 12,69 mm.

A partir de la Ec. (4.1), es claro que si V' es constante, sélo es posible confinar
los iones en una direccién, lo que se solventa aplicando un potencial variable
en el tiempo Vrr(t) a una frecuencia suficientemente alta para dirigir los iones
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4.1. La trampa de radiofrecuencia

hacia el centro de la trampa en tiempos inferiores a sus periodos de oscilacidn.
El potencial aplicado tiene por tanto la forma Vip cos(Qrpt) donde Qgrp es la
radiofrecuencia, que en el caso de la trampa que aqui se describe es igual a
27 x 650 kHz. Las ecuaciones del movimiento de un ion de carga e y masa M en
el interior de la trampa vienen dadas por [21]

d?u; % 9PV — 0. i r (4.3)
a2z gicos(2T)u; =0, i=r,2; :
Qrrt
donde se ha considerado 7 = F;F y
2eVRy
=2¢: = —55 4.4
I = 2 = M@ ne (4.4)

conocido como parametro de Mathieu. La amplitud del ion en cualquiera de los
ejes viene dada por

wi(t) = A[l — %COS(QRF@} cos(wi)t, (4.5)
siendo
Wi = 2(\1}59111: (46)

la denominada frecuencia secular, que caracteriza la oscilacion del ion en un
potencial promedio. Al término

ul(t)% cos(Qrrt), (4.7)

se denomina amplitud del micromovimiento y depende directamente del campo
de radiofrecuencia. Dicho término se puede despreciar si ¢, < 0,4. Para la trampa
de anillos se pueden definir las constantes

1
ro = Edo = 8,97 mm (4.8)

1
20 = §d0 = 6,34 mm, (4.9)

que representan las distancias caracteristicas en la direcciones r y z, respectiva-
mente. Los pardmetros de Mathieu ¢ (Ec. 4.4) se pueden expresar ahora como

eVRF

_ _CRF 4.10
= MrZOne (4.10)
y y
EVRF
_ _CO'RE 411
LTV g Toms (4.11)

En las medidas que se presentan en este trabajo, Vgr ha variado entre 75y 105V,
valores para los que ¢, resulta 0,270 y 0,378, respectivamente. Los iones de *°Ca™
se producen por colisién de atomos con electrones en el centro de la trampa. El
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4.1. La trampa de radiofrecuencia
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Figura 4.2: Esquema del sistema de lentes utilizado para colimar la flurescencia desde
el centro de la trampa hasta la cimara EMCCD. El sistema no es telescdpico ya que
la distancia entre las lentes F50 inmediatamente anteriores a la camara, no es igual a
la suma de sus distancias focales. El filtro paso-banda que permite sélo el paso de los
fotones con la longitud de onda deseada no se muestra en la figura.

esquema de produccién se mostré en la Fig. 2.1. El punto de ionizacién seria
ahora el centro de la trampa. En el Capitulo II, también se explicd el proceso
de enfriamiento por laser y se indicé la necesidad de utilizar dos laseres, uno
para enfriamiento y otro para bombeo. El dispositivo éptico experimental y de
regulacion PID de los laseres, se ha descrito en detalle en otro Trabajo de Fin
de Méster [17]. En adelante, al ldser que emite en la longitud de onda préxima
a 397 nm, se llamard ’laser azul’ y al que emite con longitud de onda préxima
a 866 nm se llamara ’laser rojo’. Los haces de los dos laseres estan solapados y
su direccién es perpendicular al plano del papel en la Fig. 4.1. Las longitudes de
onda y frecuencias correspondientes a las dos transiciones son

ABLUE = 396,958990 nm vgpur = 755,222750 THz

ArEp = 866,451415 nm  vrp = 346,000310 THz. (4.12)

La fluorescencia es colimada por medio de una lente de 12,7 mm de didmetro
colocada a una distancia de 50 mm (su distancia focal de la lente) del centro
de la trampa y dentro de la cdmara de vacio. La apertura numérica de la lente
supone un angulo sélido

_3 Am

Q=4m x4,03x107° = 218" (4.13)
La fluorescencia se transporta y amplifica con un sistema de lentes, como se
muestra en las Figs. 4.2 y 4.7a. La camara EMCCD para la visualizacion es de
la marca ANDOR, modelo iXon, y tiene una eficiencia cuantica para 397 nm
de ~ 55%. Esta eficiencia, junto a la configuracién de ganancias de la cdmara,
magnifica el nimero de fotones que llegan a la cdmara en un factor 33. Cada
pixel (hay un total de 512 x 512) recoge una éarea de 16 pum x 16 um si el sistema
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4.2. Estimacion de la temperatura
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Figura 4.3: Dependencia de la fluorescencia con la frecuencia del 1ldser azul para iones no
enfriados. El ldser rojo se mantuvo en resonancia. Vgr = 105V (¢, = 0,378), Uy =40V,
y al anillo 5 se aplicé —1,5 V. El horno de calcio (Alvatec) funcioné con una intensidad
de 6,4 A y la presién en la cdmara durante el tiempo de medida se mantuvo alrededor
de 1,3 x 1079 Torr.

optico no introduce magnificacion. La presion es muy relevante en los procesos de
enfriamiento. Todas las medidas que se exponen en este capitulo se han realizado
con presiones en la cdmara de vacio inferiores a 1072 Torr. Esto se consigue con
una bomba idnica.

4.2. Estimacion de la temperatura

Como se ha explicado en el Cap. I, la dependencia de la fluorescencia con la
frecuencia o corrimiento Doppler nos permite estimar la temperatura de la dis-
tribucién de iones atrapados. En la Fig. 4.3 se grafica la senal de fluorescencia en
funcién de lo que se ha llamado detuning, que es la diferencia entre la frecuen-
cia de la radiacion laser v y la frecuencia de la transicién si el atomo estuviera
en reposo vy (Ec. 4.3). El ldser rojo se mantiene a una frecuencia constante.
La senal de fluorescencia proviene de una distribucién de iones (que se denom-
inard en adelante nube), que no estdn enfriados. Para la medida, la frecuencia
del laser azul se regulé con una funcién triangular. La luz de este laser introduce
una radiacién de fondo, consecuencia de la dispersién del haz en las ventanas
de la camara, que ademds varia en el intervalo de longitudes de onda estudiado.
Por ello, la medida presentada en la Fig. 4.3, esta corregida de fondo. Esto es,
se realiza una medida con iones, otra sin iones y se sustraen. La fluorescencia
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Figura 4.4: Estimacién de la temperatura de los iones enfriados a partir de la variacién
de la senal de fluorescencia en funcién de la frecuencia del ldser azul. El laser rojo se fij6 a
una frecuencia de 100 MHz por debajo de la frecuencia de resonancia. Vgr = 80,2 V
(g. = 0,289), y Uy = 21,4 V. El horno de calcio (Alvatec) funcioné con una intensidad
de 7,77 A y la lectura de presién en la cdmara durante el tiempo de medida estaba en
4,6 x 1071° Torr.

toma un valor igual a la mitad de su valor maximo para v — 1y ~ —1500 MHz.
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4.3. Forma y dimensiones de la nube idnica con o sin enfriamiento

Siguiendo la Ec. (2.12), es posible estimar la temperatura de la nube sin enfriar

Mc A
12712 ~ 1200 K. (4.14)

T=—"—
2kpIn2’ vy

Cuando los iones se enfrian, situacién para la que hay que evitar la creacién de
nuevos iones, y aumentar la potencia de la radiacién del laser azul, la depen-
dencia con la frecuencia es mucho mas acusada. Variando ésta con una funcién
triangular con -400 MHz< v — 1y <-50 MHz con un periodo de 100 s, se obtiene
la dependencia que se puede observar en la Fig. 4.4a. Un ajuste gaussiano de
la primera subida de la fluorescencia Fig. 4.4b, da como resultado una anchura
a mitad de altura (FWHM) igual a 503 MHz. Haciendo Av = —FWHM/2, se
obtiene

T ~ 345 K. (4.15)

Esta temperatura estd muy por encima del limite Doppler. Una razén podria ser
que la presion de vacio sea alta para este tipo de experimentos, o que otros iones
creados en el proceso de ionizacién, y que no puedan enfriarse por laser, impidan
alcanzar dicho limite. Esta, es una de las razones por las que se ha estudiado la
fuente presentada en el Cap. III.

4.3. Forma y dimensiones de la nube iénica con o sin
enfriamiento

En este apartado se estudiara las dimensiones de la nube de iones utilizando dos
sistemas épticos, el presentado en la Fig. 4.2, y el que se muestra en la Fig. 4.7a.
Este ultimo, desarrollado en este trabajo y que ha permitido una medida precisa
del tamano de la nube. El programa de adquisiciéon de datos de la caAmara permite
obtener como salida un archivo ASCII con el nimero de cuentas en cada pixel
para un instante determinado. La Figura 4.5 muestra imédgenes del fondo (a), de
la nube de iones sin enfriar (b) y de la nube de iones enfriados (c), utilizando
el sistema éptico de la Fig. 4.2. La imagen aparece rotada 90°, por lo que el
eje vertical se corresponde con el eje radial de la trampa. La suma de todas
las cuentas contenidas en una columna de pixeles proporciona el nimero de
cuentas en dicha posicién para el eje axial, y de la misma forma, la suma de
las cuentas contenidas en una fila de pixeles proporciona el nimero de cuentas
para una posicion concreta en el eje radial. La Fig. 4.6 muestra el resultado de
este tratamiento de datos para los iones enfriados y no enfriados de la Fig. 4.5.
Haciendo el ajuste gaussiano se obtiene un valor estimado del tamano de los ejes
radial y axial del elipsoide que forman los iones. Las dispersiones de los ajustes
gaussianos resultan en

or = 106,4 px }ﬁ B
5. = 57.0 px = 1,866, (4.16)

Oz
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Figura 4.5: Imagenes del fondo y de la nube de iones atrapados obtenidas con la cAmara
utilizando el sistema 6ptico de la Fig. 4.2.

cantidad igual a 1,32V/2, frente a la relacién de v/2 que deberfa existir entre
ambos ejes. Esto se debe a que el sistema utilizado (Fig. 4.2) no constituye un
sistema telescopico y por tanto pueden originarse aberraciones opticas, lo que no
permite conocer de forma precisa la relacion entre la distancia real en la nube y
cada pixel en la imagen de la cAmara. Para obtener una imagen real y con una
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Figura 4.6: Graficas del nimero de cuentas en funciéon de la distancia en pixeles al
centro de la cdmara con enfriamiento y sin enfriamiento. Vgr = 80,2 V (¢, = 0,289), y
Up = 21,4 V. El horno de calcio (Alvatec) funcioné con una intensidad de 7,77 A y la
lectura de presién en la cdmara durante el tiempo de medida estaba en 4,6 x 107% Torr.

amplificacién mayor, esto ultimo, algo que serd necesario cuando se estudie un
solo ion atrapado y enfriado, se sustituyé el sistema de lentes de la Fig. 4.2 por
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4.3. Forma y dimensiones de la nube idnica con o sin enfriamiento

el sistema de la Fig. 4.7a, lo que resulta en un aumento de 3,9. De esta forma,
cada pixel de la camara se coresponderd ahora con un area de 4,1 um x 4,1 pm.

373
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(a) Nuevo sistema de lentes

(b) Imagen de los iones enfriados

Figura 4.7: Nuevo sistema de lentes con aumento de 3,9 e imagen de iones enfriados.

La Figura 4.7b, muestra una imagen de la nube de iones enfriados con el sistema
optico de la Fig. 4.7a. Siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene la distribu-
cién espacial de la Figura 4.8, donde los ejes del elipsoide se obtienen a partir
de

or = 760um }ﬁ — 1,4 = 0,99v2. (4.17)

0, = b43um

Oz

El potencial promedio en la trampa (pseudopotencial) [21] en la direccién radial
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Figura 4.8: Distribuciéon espacial de los iones en la trampa: Las anchuras de las gaussianas
son 0, = 543 pm y o, = 760 pm. Vgr = 77,2 V (¢, = 0,278), y Uy = 21,4 V. El horno
de calcio (Alvatec) funcioné con una intensidad de 6,71 A y la lectura de presién en la
cdmara durante el tiempo de medida estaba en 4,3 x 107° Torr.

se obtiene a partir de

(4.18)

Sabiendo que el valor medio de la energia cinética kgT es la mitad de la energia
total del ion debido al teorema del virial aplicado a un potencial armodnico,
podemos obtener esta energia cinética media de los iones en la trampa como

1

§€V(Ar), (4.19)
y el valor de la temperatura viene dado por

<Ekin> =

27,2 2
e“VRrC 9

__ CVREC 42 4.20
8]<JBMCZTE4]Q%{F " ( )

donde A, = 0,/2. Vgr es la mitad del voltaje pico-pico, que es de 1544 V
para estas medidas. La temperatura resultante de la nube de iones es 27,9 K,
ligeramente diferente de 32 K, que se obtendria utilizando el método descrito en
la seccién anterior.

El hecho de no usar lentes asféricas puede ocasionar problemas de aberracién
también pero, debido al tamano de la nube, que es mucho menor que el de las
lentes, el comportamiento de éstas se puede suponer ideal. No obstante si puede
dar lugar a una pérdida de fluorescencia.
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Uno de los aspectos todavia sin resolver y que se intenta solventar actualmente es
la interrupcion del enfriamiento y la consiguiente pérdida de iones en la trampa
(Fig. 4.9). Esta seccién se ha dedicado a medir el tiempo de almacenamiento de
los iones. Como se explica en el Cap. II, para mayor nimero de iones atrapados,
mayor es el calentamiento por efecto de la radiofrecuencia, que provocara coli-
siones y haré que el tiempo de almacenamiento o supervivencia en la trampa sea
menor. Para determinar este tiempo, se utiliza la funcién exponencial

5.5x10° —T 1
- . v-v,=-250 MHz; P ,.=5.1 mW |-
5.0x10° \ _ _ _ i
I " v-v,=-300 MHz; P, ,.=6.6 mW ||
B 4.5x10° N v-v,=-300 MHz; P, .=8.0 mW H
(/)] -
2 4.0x10°
S I
2 35x10°
g -
‘S 3.0x10°
o L
Q 6
o 2.5x10
© ol
S 2.0x10
5 o,
o 1510
1.0x10°
0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Figura 4.9: Fluorescencia a frecuencia del liser constante en funcién del tiempo. La
primera subida se debe al encendido del canén de electrones que permite crear iones y
detectar la fluorescencia. La segunda subida, mas acusada, se debe al cese en la creacion
de iones, que permite el enfriamiento. Vgp = 79,6 V (q. = 0,286), Uy = 14,9 V y
voltaje del anillo 5 —1,5 V. El horno de calcio (Alvatec) funcioné con una intensidad
de 7,48 A y la lectura de presién en la cdmara durante el tiempo de medida estaba en
6,0 x 10~ 1% Torr. El ldser rojo se mantuvo en resonancia con una potencia de 2,1 mW.

t—to

I(t) = Ifondo + —706_ T

donde 7 es el tiempo de vida media de los iones en la trampa. Dicho tiempo
es inferior a 90 s en las tres graficas de la Fig. 4.9. En estos casos el ldser azul
se mantiene fijo. Adn asi, las medidas realizadas han mostrado evidencias de
transiciones de fase a lo que seria un estado cristalino, esto es, que los iones,
debido a que alcanzan el limite Doppler, se disponen de una forma ordenada
similar a la estructura cristalina de los dtomos en una red. No obstante dicha
transicion se desvanece de forma inmediata (se funde el cristal) como si existiese

(4.21)
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un mecanismo que impida la formacién de éste. Ya se ha apuntado a que esto
pueda deberse a colisiones entre iones o entre iones con atomos del gas residual.

6.5x10° : | . T . , . , : | : -100

6.0x10°
5.5x10° 1.
5.0x10° |

4.5x10°

Luz total recogida (fotones/s)

4.0x10° £

3.5x1 05 " | L 1 L 1 " 1 " 1 " -700
0 100 200 300 400 500 600

t(s)

Figura 4.10: Fluorescencia escaneando la frecuencia de ldser azul en funcién del tiempo.
Vrr = 79,6 V (¢, = 0,286), Uy = 21,3 V y voltaje del anillo 5 —1,0 V. El horno de calcio
(Alvatec) funcioné con una intensidad de 6,97 A y la lectura de presién en la cdmara
durante el tiempo de medida estaba en 4,6 x 107° Torr. El ldser rojo se mantuvo
200 MHz por debajo de la frecuencia de resonancia. La potencia del laser azul se fijé en
2,5 mW y la potencia del rojo en 4,2 mW.

La transicién de fase se ha visualizado a partir de las medidas en las que la
frecuencia del laser azul se ha variado con una funcién de forma triangular.
Un ejemplo significativo de estas medidas se muestra en la Fig. 4.11, donde la
variacion de v — vy se ha realizado en el intervalo que va desde -700 MHz a
-50 MHz, con un periodo de 100 s. La eleccién de un periodo tan grande evi-
ta discontinuidades de salto en la grafica originadas debido a que el programa
de control de las frecuencias de los laseres no incrementa la frecuencia de man-
era continua, sino en cantidades discretas que pueden ser demasiado altas para
periodos muy cortos. Esto es crucial para poder observar bien la transiciéon de
fase, que se llevaria a cabo en un rango relativamente pequeno de frecuencias.

La transicién de fase en las medidas realizadas, aparece para un detuning entre
-200 MHz y -300 MHz. Datos de otros grupos de investigacion sugieren que, para
poder llevar a cabo esa transicién de fase més lejos de la resonancia, el voltaje
aplicado a la trampa debe ser menor, aspecto que aun hay que investigar. El
estado cristalino se pierde inmediatamente, tal y como se ve en la Fig. 4.11.
Esto impide el ajuste de esa segunda gaussiana y por tanto la determinacién de
la temperatura. De mantenerse el cristal, la fluorescencia aumentaria de forma
considerable a partir de la linea discontinua de la Fig. 4.11b.
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Transicion de fase
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Figura 4.11: Transicién de fase en iones atrapados. Vrr = 81,3 V (¢, = 0,293), Uy =
21,7 V y voltaje del anillo 5 —1,5 V. El horno de calcio (Alvatec) funcioné con una
intensidad de 6,8 A y la lectura de presion en la cdmara durante el tiempo de medida
estaba en 3,4 x 1071° Torr. El ldser rojo se mantuvo en resonancia.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En este Trabajo Fin de Méster se ha contribuido de forma sustancial al proyecto
TRAPSENSOR desde un punto de vista técnico y cientifico. Desde un punto
de vista técnico, se ha realizado el diseno, la construccién y la caracterizaciéon
de una fuente de iones por superficie para la emisién de iones de “°Ca™. Des-
de un punto de vista cientifico se ha contribuido participando de forma activa
en los experimentos de adquisicién de datos de fluorescencia de iones de °Ca™
confinados en una trampa de radiofrecuencia y enfriados por laseres. Los datos
se han analizado y los resultados constituyen la base para construir el disposi-
tivo denominado Sensor Cudntico para uso en espectrometria de masas de alta
precision.

Para la medidas realizadas con la fuente de iones, se ha utilizado un sistema de
electroimanes existente en el laboratorio, al cual se han acoplado los componentes
necesarios paras las pruebas: el sistema de vacio capaz de generar presiones en
el rango de 107% — 10~7 mbar, el detector de micro-canales con la superficie més
reducida del mercado, y que se ha puesto a punto en este trabajo, y la fuente
en si misma disefiada y construida en este trabajo. El sistema se ha probado
por primera vez con iones y, utilizando colimadores se ha podido comprobar
que la resolucién del mismo es 1 unidad de masa atémica. Dicha resolucion
es mejorable. Puede reducirse el didmetro interno de los colimadores utilizados
una vez que se ha comprobado la alta intensidad de la fuente. Los espectros
medidos muestran una distribucion principal y sélo dos pequenas contribuciones
de porcentajes muy inferiores asociadas a iones contaminantes también generados
en la fuente. Para la adquisicién de la senal se ha montado la cadena electrénica
que acaba en un tarjeta comercial, y se ha realizado el programa en LABVIEW
que permite registrar los pulsos de iones. Un aspecto importante de las pruebas
realizadas es la monitorizacién por medio de la fuente, de efectos de histéresis en
los electroimanes, observados con desplazamientos de las distribuciones de iones.

Desde el punto de vista cientifico, observar la primera senal de enfriamiento de
iones en la trampa de radiofrecuencia (Paul trap) es algo de gran importancia, por
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la geometria singular de la misma, ya que inicialmente fue concebida para llevar
a cabo experimentos de correlaciéon angular beta-neutrino dado la estructura
libre de electrodo lateral. Por ejemplo, los resultados de medidas de vida media
de iones de masa 40 en dicha trampa estaban cuantificados en torno a 500 ms
frente a los resultados obtenidos ahora de 90 segundos. El enfriamiento Doppler
muestra la idoneidad de esta trampa, que ha servido de base para la construccién
del sensor. Los resultados, en combinacién con el trabajo de fin de grado de otro
estudiante del grupo, permite dar luz verde para la construccién del dispositivo
final que funcionard como trampa magnética (Penning trap). El enfriamiento de
iones ha permitido también obtener los pardmetros caracteristicos de la trampa.
Esto ultimo ha sido posible con el nuevo sistema éptico disefiado en este trabajo.
También se han realizado pruebas variando otros parametros relevantes en el
proceso de enfriamiento como el voltaje de radiofrecuencia, o la potencia de los
laseres.

A pesar de los resultados relevantes por ser los primeros, el limite de enfriamiento
Doppler no se ha conseguido, ello implicaria poder llegar a temperaturas de
1 mK. Una de las razones puede ser el mecanismo de produccién por colisién de
4tomos con electrones, ya que no sélo se crean iones de *°Ca’t, sino también de
otras especies atémicas en el gas residual, para lo cual se ha desarrollado la parte
técnica del trabajo. Las dimensiones de los electrodos de la fuente caracterizada
son perfectamente compatibles para poderla montar en el sistema de vacio de
la trampa de radiofrecuencia. Ademas, una fuente de este tipo provee los iones
desde el exterior de la trampa y por tanto no hay riesgos de producir otras
especies i6nicas durante la interaccion con los laseres. Otros aspectos como una
posible anchura espectral del perfil de los laseres se ha descartado una vez que se
ha podido “filtrar” el haz espacialmente a través de una fibra optica. La presion
del sistema por debajo de 10~ mbar puede que no sea suficiente para mantener
los iones. Todos esos aspectos se tratan actualmente.

Es importante, para finalizar hacer mencién al fenémeno de cristalizaciéon de la
nube de iones, que si prueba el acercamiento al limite Doppler. No obstante este
fendmeno desaparece casi de inmediato en los experimentos realizados posible-
mente por las razones expuestas en el parrafo anterior.
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Apéndice A
Dibujos técnicos

En este apéndice se muestran los elementos diseniados para el sistema de carac-
terizacién de la fuente de iones de aluminosilicato, es decir, las dos partes del
soporte del detector, los separadores para mantener la estructura, y colimadores,
asi como dos dibujos técnicos para el mecanizado de dos piezas comerciales de
vacio: una brida con conexiones para el detector a la que van atornillados 2
separadores, y un adaptador CF-16/CF40 al que va atornillado el colimador
horizontal.
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Figura A.1: Parte superior del soporte de plastico peek para el detector.
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Figura A.3: Varillas de acero para la separacién brida-detector.
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Figura A.4: Varillas de acero para la separacion detector-colimador y entre partes del
soporte del detector.
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Figura A.5: Colimador de acero de 1 mm para ser colocado entre el campo magnético y
el detector.
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Figura A.7: Colimador de aluminio de 1 mm para ser colocado entre la fuente y el campo
magnético (justo antes de éste).
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campo magnético (justo antes de éste).
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Apéndice B

Interfaz del programa de
adquisicion de datos del
sistema de electroimanes

En éste apéndice se presenta la interfaz del programa de LABVIEW, en la Fig.
B.1, que se hizo para tomar las medidas mostradas en el Cap. IV. En él se
muestra el nimero de cuentas del detector en funcién del tiempo, arriba; y en
funcion de la intensidad que se hace pasar por las bobinas, abajo. El programa
da como salida un archivo ASCII que nos da el nimero de cuentas en funcién
de dicha intensidad. Los parametros a variar en el programa son:

e VISA: En esta pestana se elige la fuente de intensidad que se va a usar para
alimentar las bobinas. Actualmente esté conectada via USB al ordenador.

e Time unit (ms): Aqui elegimos cada cudnto tiempo, en milisegundos, de-
seamos que el programa vaya cambiando la intensidad en las bobinas y
grabe el namero de cuentas que hemso tenido en dicho intervalo de tiem-
po. Permite un rango entre 100 ms y 10 s. Las medidas mostradas fueron
tomadas con un tiempo de medida de 1 s.

e Voltage Limit: Nos permite elegir un voltaje maximo para evitar que la
corriente crezca demasiado.

e Current Step: Aqui se elige cuanto aumenta la corriente en las bobinas cada
unidad de tiempo. En nuestras medidas se usé un incremento de 0,01 A.

e File Path: Los datos se guardaran en el archivo que especifiquemos aqui.
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Figura B.1: Interfaz del programa de adquisicién de datos para el sistema de elec-

troimanes.
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