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F́ısica Atómica, Molecular y Nuclear de la Universidad de Granada

CERTIFICA: Que la presente memoria “Producción de iones de 40Ca+ por el

método de fotoionización y estudio de su utilización en el proyecto TRAP-

SENSOR” ha sido realizada bajo su dirección en la Universidad de Granada por Jaime
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Resumen

Dentro de la labor llevada a cabo en este Trabajo Fin de Máster, ha sido posible

implementar y poner en marcha un nuevo método de ionización para producir iones 40Ca+,

con el fin de llevar a cabo experimentos de enfriamiento Doppler en el marco del proyecto

TRAPSENSOR financiado por el Consejo Europeo de Investigación. Este método conocido

como fotoionización tiene muchas ventajas en comparación con otras técnicas. La más

notable es que es selectivo respecto de la masa, es decir, sólo los átomos de calcio con A =

40 son ionizados dentro de la trampa mediante dos haces láser. El sistema comprende un

láser Ti:Sa, continuo y sintonizable, bombeado por un láser de estado sólido, un sistema

de doblado de frecuencia, y un láser de diodo de frecuencia fija, que proporcionan la

longitud de onda para una transición en el átomo de calcio, y la de separación del electrón

cuando aquél está en el estado excitado. Se ha demostrado que este esquema de ionización

también es más eficiente que el método utilizado anteriormente en el experimento. Es

posible observar en la trampa grandes nubes de iones aśı como uno solo, e incluso crear un

sistema de dos iones orientado en la dirección del haz láser. El sistema ha sido caracterizado

completamente y se ha demostrado que cumple con los requisitos. Por otra parte, la

observación de un solo 40Ca+ enfriado por láser es un gran paso adelante en el proyecto

TRASPENSOR.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Este trabajo de fin de máster tiene como objetivo la implementación de un método

limpio para la producción controlada de iones de 40Ca+ en el interior de una trampa de

radiofrecuencia (Paul trap) especial, formada por anillos concéntricos, además de poder

conseguir y caracterizar el enfriamiento por láser de uno o varios iones de 40Ca+ que

oscila(n) con frecuencias en torno a 100 kHz. El enfriamiento por láser de un solo ion

de 40Ca+ es el primer objetivo que se debe conseguir para la consecución del proyecto

TRAPSENSOR del Consejo Europeo de Investigación [1].

El proyecto TRAPSENSOR tiene como objetivo final mejorar prestaciones en espec-

trometŕıa de masas, en lo que respecta a sensiblidad, precisión y exactitud, utilizando

trampas Penning. Para ello se pretende sustituir la detección electrónica, que ha permiti-

do medir masas de iones atómicos y moleculares con incertidumbres relativas del orden de

varias partes en 10−12, por un sistema basado en la detección de fotones de una transición

atómica. El uso de detección electrónica en trampas Penning ha dado lugar a resultados

muy relevantes. Particularmente interesantes son por ejemplo las medidas que llevó a cabo

el grupo de D. E. Pritchard en el Instituto Tecnológico de Massachusetts sobre iones de
13C2H2

+ y 14N2
+ alojados en la misma órbita en una trampa Penning [2]. En este caso,

el cociente de masas se obtiene a partir de las frecuencias de oscilación y éstas a partir

de medir la fase del movimiento de cada ion en función del tiempo [3]. La señal f́ısica

necesaria es la corriente que un ion induce en los electrodos de la trampa. Extender este

tipo de medidas a otras especies iónicas no es posible, ya que las masas de los iones a

medir deben ser muy próximas (∆M/M ≈ 5 × 10−4) y porque si la relación masa-carga

supera un cierto valor, entonces la señal generada por el ion no superará el nivel de ruido.

El método que se está desarrollando en la Universidad de Granada también se basa en

el uso de dos iones pero alojados en trampas distintas. Uno de ellos puede ser cualquier ion
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independientemente de su carga, masa o polaridad y el otro es un ion de 40Ca+, que tiene

un esquema de niveles que permite su enfriamiento por láser en el pozo de potencial de la

trampa hasta reducir su enerǵıa cinética a unos 100 µeV. Con esta enerǵıa, la fluorescencia

emitida por el ion 40Ca+, permitiŕıa observar los cambios de enerǵıa inducidos sobre el

ion al que se acopla, después de aplicar sobre este último campos externos resonantes

con su movimiento. El mecanismo de acoplamiento es similar al propuesto en 1990 por

D. J. Heinzen y D. J. Wineland [4].

En un trabajo académico anterior se decidió la geometŕıa y dimensiones del sistema

de trampas [5], tomando como punto de partida la trampa utilizada en el trabajo que

aqúı se presenta. En el transcurso de otro trabajo se obtuvieron los primeros resultados

de enfriamiento de una nube formada por más de un millar de iones de 40Ca+ [6]. Llegar

a observar un sólo ion enfriado hasta el ĺımite Doppler [7] requeŕıa mejoras, entre ellas,

la implementación del nuevo método de producción de iones que aqúı se presenta. Este

método es resonante, es decir, sólo se ioniza la especie atómica que se desea, evitando

la ionización de átomos del gas residual que se confinaŕıan igualmente en la trampa, si

presentan relaciones masa-carga cercanas a la del ión 40Ca+. Producir los iones de esta

forma es equivalente a las condiciones en el experimento final.

La exposición del trabajo se ha organizado en cuatro caṕıtuos. Además de la Introduc-

ción y las Conclusiones, el Caṕıtulo II está dedicado a presentar los métodos que se utilizan

en el proyecto TRAPSENSOR para producir iones: ablación por láser, ionización por co-

lisión con electrones, utilizado con anterioridad en el proyecto, y el método de ionización

resonante, que se lleva a cabo con dos láseres. La luz de uno de ellos excita una transición

en el átomo de calcio y la del otro permite llevar el electrón al continuo. En el Caṕıtulo III

se describirá de forma detallada el dispositivo experimental construido y utilizado para

llevar a cabo la fotoionización consistente en un láser sintonizable de Ti:Sa bombeado con

otro láser de estado sólido, un doblador de frecuencias y un láser de diodo de frecuencia

fija. Se presentan los resultados que dejan patentes las ventajas de este método para los

experimentos de enfriamiento Doppler utilizando un solo ion confinado en la trampa, y un

número discreto de éstos. Un resultado relevante es la observación de acoplamiento entre

dos iones en la trampa, dispuestos en la dirección radial, de forma parecida a lo que ocurre

en trampas lineales en la dirección de confinamiento donde el potencial es constante [8].

Trabajo Fin de Máster 2



Caṕıtulo 2

Mecanismos de ionización del

proyecto TRAPSENSOR

En este caṕıtulo se realiza una descripción de los tres sistemas de producción de iones

que se emplean en el proyecto TRAPSENSOR: ablación láser, colisión con electrones y

fotoionización. Ésta última es la técnica que se ha desarrollado e implementado en este

trabajo y por tanto se describirá de forma más detallada. También se señalarán algunas

ventajas e inconvenientes de los tres métodos con una mención especial a la fotoionización

selectiva de isótopos.

2.1. Ionización mediante ablación láser

La ablación láser es el proceso en el que un láser incide sobre la superficie de un material

condensado y arranca o vaporiza parte de ese material. La intensa radiación interacciona

óptica, mecánica y térmicamente con los átomos de la superficie provocando su erosión

y la emisión de un plasma compuesto por electrones, átomos, moléculas y fragmentos en

estado neutro o ionizado [9].

El análisis por tiempo de vuelo de las part́ıculas producidas, aśı como la posibilidad

de adaptar su enerǵıa cinética, hacen este proceso muy interesante en numerosas áreas

tecnológicas. En el proyecto TRAPSENSOR el interés se centra en la producción de io-

nes de algunas especies metálicas [10] como osmio, renio o especialmente 40Ca, para su

transporte (ya como 40Ca+) e inyección en una trampa de iones tipo Penning [11]. Para

que la captura sea eficiente, los iones deben ser producidos en paquetes, y esto se consigue

mediante el empleo de pulsos láser con una anchura temporal de varios nanosegundos y
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2.1. Ionización mediante ablación láser

enerǵıas de 20 a 30 mJ (λ = 532 nm).

Un tratamiento teórico completo de la ablación láser está más allá del alcance de este

documento. Sin embargo, en el contexto de la producción de iones para su posterior atra-

pamiento, nos resultará útil separar el proceso en dos reǵımenes definidos principalmente

por la fluencia del láser (enerǵıa depositada por unidad de área).

En el llamado régimen de vaporización normal, pulsos de baja fluencia con una duración

mucho menor que la escala de tiempo para los procesos de conducción térmica, logran que

la región irradiada alcance temperaturas localmente muy elevadas. Los procesos térmicos

son entonces dominantes y prevalece la sublimación o desorción de átomos neutros en su

estado electrónico fundamental [12].

A medida que aumenta la fluencia del láser, se hace más importante el efecto foto-

eléctrico multifotónico. Los electrones emitidos se aceleran por radiación bremsstrahlung

inversa y producen nuevas ionizaciones por colisión con otros átomos e iones. De esta for-

ma se genera una elevada densidad de carga positiva en el metal. La repulsión de Coulomb

tiende entonces a romper los enlaces de red en el metal y a expulsar plasma fuertemente

ionizado. Éste régimen de alta fluencia ya era utilizado en 1981 para cargar trampas [13]

y es el empleado actualmente en el proyecto TRAPSENSOR.

La actual ĺınea de tampas Penning del proyecto TRAPSENSOR en la Universidad de

Granada, dispone de un aparato MALDI-TOF (del inglés Matrix Assisted Laser Desor-

ption and Ionization - Time Of Flight), marca Bruker Analytical Systems, modelo Reflex

III, diseñado inicialmente para el análisis por tiempo de vuelo de muestras qúımicas com-

plejas. Este aparato ha sido cedido por la Universidad de Mainz a la Universidad de

Granada, donde se ha adaptado y se utiliza como fuente de iones en la ĺınea de trampas

Penning [11]. La Fig. 2.1 muestra un esquema de este aparato en el que se señalan sus

principales elementos.

Sobre una placa a la que se aplica un potencial determinado, que definiŕıa la enerǵıa

cinética de los iones, se coloca la muestra y, sobre ella, se hace incidir el haz láser pulsado

a través de un sistema óptico de espejos y lentes. Dos servomotores posibilitan el desplaza-

miento horizontal y vertical de la placa y con ello el correcto posicionamiento del material

frente al láser. Por su parte, el sistema óptico cuenta con dos lentes colimadoras a modo de

telescopio que permiten variar el área iluminada de la muestra. Un divisor de haz alimenta

el fotodiodo que suministra la señal que hace de trigger de la adquisición. Un conjunto de

electrodos se encarga de crear el campo eléctrico necesario para la extracción de los iones

y su focalización hasta la zona de transferencia. Al final de ésta, y justo antes de la unión

con el resto de la ĺınea magnética, se sitúa un segundo grupo de electrodos anulares para

la colimación del haz. Toda la cámara está en vaćıo y cuenta con una válvula de guillotina

Trabajo Fin de Máster 4



2.1. Ionización mediante ablación láser

Figura 2.1: Dibujo técnico y esquema del sistema MALDI-TOF en el que se señalan sus
principales elementos estructurales: a) zona de colocación de la muestra, b) lentes extrac-
toras, c) válvula de guillotina, d) zona de vuelo, e) lentes colimadoras y f) sistema óptico.
La gráfica en la parte inferior derecha es un ejemplo de medida de tiempo de vuelo obte-
nida con el sistema MALDI-TOF en la Universidad de Granada utilizando una muestra
de osmio natural [14].

para separar la zona de producción de los iones de la de transferencia. Esto permite la

manipulación de las muestras sin la pérdida del vaćıo de toda la cámara [15].

El láser empleado es un Nd-YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet),

marca Quantel, modelo Brilliant. Se trata de un láser de estado sólido cuyo cristal emite en

Trabajo Fin de Máster 5



2.2. Producción de iones por colisión con electrones

el infrarrojo a una longitud de onda caracteŕıstica de 1064 nm. Lleva acoplado un sistema

doblador de frecuencia por lo que finalmente se incide sobre la muestra con luz verde

correspondiente al segundo armónico con λ = 532 nm. La producción de iones se suele

realizar mediante haces pulsados en lo que se conoce como modo Q-switch y en intervalos

de 2 a 5 nanosegundos. Un polarizador, una lámina de cuarto de onda y un modulador

electro óptico, se encargan de bloquear la salida del haz temporalmente mientras éste se

refleja repetidamente en la cavidad láser con el fin de acumular la enerǵıa deseada. De esta

forma, el retraso aplicado en el modo Q-switch determina la potencia del haz incidente en

la muestra y permite modificar la enerǵıa de los iones producidos.

2.2. Producción de iones por colisión con electrones

El segundo método de producción de iones de 40Ca+ empleado en el proyecto TRAP-

SENSOR consiste en hacer colisionar en el interior de la trampa de radiofrecuencia o

trampa Paul, un haz de electrones a una enerǵıa de unos 500 eV con una nube de átomos

de calcio. Esta enerǵıa es bastante superior al potencial de ionización del átomo de calcio,

pero es necesaria para que la trayectoria de los electrones no se vea afectada por los cam-

pos de radiofrecuencia. De esta forma, los electrones no se desv́ıan del centro y los iones

aśı producidos quedan atrapados en el potencial creado en el centro de la trampa Paul. Si

bien la eficiencia de ionización para el calcio es menor, también lo es para los átomos del

gas residual.

Los átomos neutros de calcio se evaporan de un horno que se calienta al paso de

una corriente por efecto Joule. La fuente, fabricada por la empresa Alvatec, consiste en

un pequeño tubo de acero inoxidable relleno de calcio natural sellado a presión con indio.

Entre el sello de indio y el calcio, un determinado volumen se llena con argón para prevenir

la oxidación del calcio antes de primer uso en vaćıo. Al pasar corriente por la fuente en

la primera utilización, el indio se funde y el argón es liberado dejando el camino expedito

para los átomos de calcio [16].

Para producir el haz de electrones que ha de colisionar con los átomos de calcio, se em-

plea una pistola de electrones modelo EKF 300 de la marca Omicron Nanotechnology. La

Fig. 2.2 muestra un esquema de esta fuente y sus elementos principales [17]. La corriente

eléctrica aplicada al filamento metálico, provoca su calentamiento y la consiguiente termo-

emisión de electrones. La enerǵıa inicial de estos electrones es modulada por la diferencia

de potencial aplicada entre el cátodo y una rejilla (grid en la Fig. 2.2), y son acelerados y

focalizados mediante un sistema de tres lentes en el que la lente intermedia está a potencial

cero. Finalmente un deflector y un colimador se encargan de dirigir y seleccionar el haz

Trabajo Fin de Máster 6



2.3. Fotoionización

resultante. Para posibilitar el alineamiento y control del haz, los electrones son registrados

en una taza de Faraday.

Figura 2.2: Esquema de la fuente de electrones EKF 300 de Omicron Nanotechnology.
La diferencia de potencial entre el filamento y una rejilla (grid en el esquema), permite
modular la enerǵıa de los electrones generados. Un sistema de tres lentes se encarga de
su aceleración y focalización y dos deflectores, uno en el plano vertical y otro en el plano
horizontal (no visible en el esquema), permiten dirigir los electrones hacia una taza de
Faraday.

2.3. Fotoionización

La fotoionización es el proceso por el que un átomo neutro es ionizado tras absorber

uno o más fotones. Dada su elevada eficiencia y factible control, durante los últimos años

se ha convertido en uno de los métodos más empleados para la carga de trampas de iones.

En el proyecto TRAPSENSOR, se hacen incidir dos láseres de determinada longitud de

onda sobre la nube de átomos de calcio producida por el horno en el centro de la trampa

de radiofrecuencia. Como en el caso de la colisión por electrones, algunos de los iones

producidos son capturados en el potencial creado por la trampa.

Como muestra la Fig. 2.3, el esquema de niveles del átomo de 40Ca permite varios

sistemas de fotoionización. El más simple, pero menos efectivo, se consigue con la absorción

simultánea de dos fotones de 405 nm producidos por un láser de diodo violeta similar a

los empleados en el sistema Blue-ray. El doblado de la frecuencia de este láser, mediante

la obtención de su segundo armónico, posibilita la fotoionización con la absorción de un

único fotón de 202,5 nm. Mucho más habituales son los métodos de ionización resonante

Trabajo Fin de Máster 7



2.3. Fotoionización

Figura 2.3: Esquema de niveles del átomo neutro de 40Ca. Las flechas rojas indican el
método de excitación resonante de dos pasos empleado en este trabajo. El átomo neutro
de calcio se excita mediante un fotón resonante de 423 nm y posteriormente se ioniza
mediante otro cuya longitud de onda ha de ser menor de 389.89 nm. Las flechas azules
indican métodos alternativos para la fotoionización del 40Ca.

de dos y tres pasos que emplean las transiciones desde el estado fundamental 4s2 1S0 a los

estados 4s4p 1P1 y 4s5p 1P1. Éste último nivel se alcanza mediante un fotón de 272 nm. El

átomo decae al estado metaestable 4s3d 1D2 y con la absorción de un nuevo fotón de igual

enerǵıa, el electrón es finalmente separado del átomo. Este esquema fue el empleado por

primera vez para el atrapamiento de iones de Calcio en una trampa Paul por Kjærgaard

et al. en el año 2000 [18]. En el proyecto TRAPSENSOR el sistema implantado es el

propuesto por Gulde et al. en 2001 [19]. En él, un láser de 423 nm es el responsable de la

excitación resonante del átomo de 40Ca hasta el estado 4s4p 1P1. En un paso posterior, un

segundo láser de longitud de onda menor de 389.89 nm (375 nm en Granada) se encarga

de enviar el electrón al continuo.

Descripción matemática del proceso

La eficiencia en un proceso de fotoionización depende fundamentalmente de los coefi-

cientes de Einstein de la transición atómica que se emplee. Para obtener dichos coeficientes,

se describirá primero la interacción atómica con la luz, realizando algunas aproximaciones.

Se afrontará el problema desde un punto de vista semiclásico, donde el átomo se considera

Trabajo Fin de Máster 8



2.3. Fotoionización

como un sistema cuántico y la luz como un campo electromagnético no cuantizado. Esta

aproximación es apropiada en tanto en cuanto el número de fotones presentes en los haces

láseres empleados es muy elevado. De esta forma se pueden despreciar los efectos de ab-

sorción y emisión fotónica sobre el propio campo electromagnético. Además se considera

un modelo ideal de átomo conformado únicamente por dos niveles: el fundamental, |g〉, y

un solo estado excitado, |e〉, separados una diferencia de enerǵıa

~ωt = ~ (ωe − ωg) , (2.1)

donde ωt es similar a la frecuencia del campo ωl.

El problema se puede describir entonces por la teoŕıa de perturbaciones dependiente

del tiempo de forma que todo estado del sistema debe obedecer la ecuación de Schrödinger

i~
d

dt
|Ψ (r, t)〉 = H |Ψ (r, t)〉 (2.2)

con el Hamiltoniano H = H0 +Hi, donde

H0 =
p2

2m
+ V (r) , (2.3)

representa la enerǵıa cinética del electrón unido al núcleo por el potencial V (r), y el

Hamiltoniano de interacción

Hi = qrE0 cos(ωlt) (2.4)

da cuenta de la perturbación dependiente del tiempo introducida por el campo electro-

magnético incidente.

Partimos de la función de onda del estado inicial del sistema como superposición de

soluciones dependientes del tiempo del Hamiltoniano no perturbado H0,

Ψ(r, t) = cg(t) |g〉 eiEgt/~ + ce(t) |e〉 eiEet/~ (2.5)

que una vez sustituida en la Ec. (2.2) nos lleva a un sistema de dos ecuaciones diferenciales

acopladas para los coeficientes cg y ce tal que

ċg = −iΩR cos(ωlt)e
−iωttce = −iΩR

2

(
e+i(ωl−ωt)t + e−i(ωl+ωt)t

)
ce (2.6)

ċe = −iΩR cos(ωlt)e
+iωttcg = −iΩR

2

(
e+i(ωl+ωt)t + e−i(ωl−ωt)t

)
cg (2.7)

donde se ha introducido la llamada Frecuencia de Rabi de la transición dipolar eléctrica

ΩR =
1

~
dg,e ·E0, (2.8)
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2.3. Fotoionización

donde dg,e = q 〈g| r |e〉 es el elemento de matriz correspondiente al momento dipolar in-

ducido qr, y E0 el vector amplitud del campo electromagnético. Dada la similitud entre

las frecuencias ωl y ωt, utilizando la aproximación de onda giratoria (RWA) se pueden

despreciar aquellos términos cuya oscilación es de mayor frecuencia, ωl +ωt [20], de forma

que

ċg = −iΩR

2
e+i(ωl−ωt)tce (2.9)

ċe = −iΩR

2
e−i(ωl−ωt)tcg (2.10)

cuya solución, en términos de los parámetros iniciales del sistema cg(0) ce(0), la diferencia

en frecuencias ∆ = ωl − ωt y la frecuencia generalizada de Rabi Ω =
√

Ω2
R + ∆2, viene

dada por

cg(t) =

[{
cos

(
Ωt

2

)
− i∆

Ω
sin

(
Ωt

2

)}
cg(0) + i

ΩR

Ω
sin

(
Ωt

2

)
ce(0)

]
e+i∆t/2 (2.11)

ce(t) =

[{
cos

(
Ωt

2

)
+
i∆

Ω
sin

(
Ωt

2

)}
ce(0) + i

ΩR

Ω
sin

(
Ωt

2

)
cg(0)

]
e−i∆t/2 (2.12)

Para analizar la transferencia de población al estado excitado se toma la probabilidad

de dicha transición Peg(t) = |〈e | Ψ(rt)〉|2 y, en el proceso de fotoionización se considera el

átomo inicialmente en el estado fundamental. Aśı los coeficientes en t = 0 son cg(0) = 1

y ce(0) = 0 y la probabilidad de encontrar el átomo en el estado excitado después de un

tiempo t, es

Peg(t) = |ce(t)|2 =

(
ΩR

Ω

)2

sin2

(
Ωt

2

)
. (2.13)

En el caso de luz incidente monocromática totalmente resonante con la transición se cumple

que ωl = ωt, ∆ = 0 y, por tanto, Ω = ΩR. Con ello la probabilidad se reduce a Peg(t) =

sin2 (ΩRt/2). Esta función vale cero en t = 0 dadas las condiciones iniciales elegidas y

toma valores oscilando ćıclicamente entre 0 y 1 con periodo τ = 2π/ΩR.

Se consideran ahora los procesos responsables de este fenómeno introducidos por Eins-

tein: emisión espontánea y estimulada, y absorción de fotones [21]. Aśı, para un átomo de

dos niveles, la ecuación que relaciona la variación de poblaciones en función de los procesos

implicados es
dNg

dt
= −dNe

dt
= NeAeg −NgBgeρ(ω) +NeBegρ(ω) (2.14)

donde Ng y Ne son las poblaciones de los estados fundamental y excitado respectivamente,

Aeg es el llamado coeficiente de Einstein de emisión espontánea de un fotón en la transición

de |e〉 a |g〉, Bge el de absorción de un fotón y Beg el de emisión estimulada. Si la densidad

de enerǵıa ρ(ω), es suficientemente elevada, la transición puede saturarse, se igualan las
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2.4. Comparación entre los mecanismos de ionización

tasas de emisión estimulada y espontánea y la población se divide por igual en ambos

niveles [20].

Bgeρ(ω)Beg = Aeg (2.15)

De esta forma si la intensidad del láser es suficiente para saturar la transición S −→ P, el

tiempo de evolución de la misma puede ser despreciado en la asunción de que el 50 % de los

átomos se encuentran en el nivel excitado 1P1. Con ello el problema se reduce a la transición

final desde este estado a uno desligado del espectro continuo. Aśı, el átomo es ionizado

si absorbe un fotón de enerǵıa mayor que la mı́nima necesaria para dicha transición,

correspondiente a un ancho de banda de 389 nm. La probabilidad de este proceso se

relaciona con la sección eficaz de fotoionización del calcio y es inversamente proporcional

a la enerǵıa implicada en el proceso. Por ello, cuanto más cercana sea la longitud de onda

del láser a la ĺımite de la transición, más eficaz será la producción de iones. Lucas et al.

calcularon un ĺımite inferior de la sección eficaz absoluta de fotoionización del 40Ca para

un láser de 389 nm en 170(60) Mbarn [22].

2.4. Comparación entre los mecanismos de ionización

La colisión con electrones es el mecanismo de ionización más económico y sencillo de

implementar. No obstante el bombardeo con electrones implica la ionización de átomos o

moléculas del gas residual en la cámara de vaćıo, al tratarse de un proceso no resonante.

Si la relación masa-carga de estos iones es cercana a la del ion deseado, los iones creados

quedarán también confinados en la trampa. La deposición de átomos provenientes del

horno sobre los electrodos de la trampa puede alterar el potencial de éstos, generando

lo que se conoce como exceso de micro-movimiento [19, 22], que además contribuye al

aumento de la tasa de calentamiento de los iones atrapados [23].

La ablación por láser evita gran parte de estos problemas. Los iones se producen fuera

de la trampa y son incorporados a la misma posteriormente. De esta forma se evitan

los contaminantes y las distribuciones de carga indeseados en la trampa. Por otro lado,

la duración e intensidad de los pulsos del láser de ablación ofrecen cierto control sobre

la cantidad de iones producidos y su enerǵıa. La separación por tiempo de vuelo permite

confinar sólo un determinado rango de masas, aunque para atrapar los iones, los electrodos

deben de pulsarse, lo que hace que según la geometŕıa de la trampa la captura pueda no

ser eficiente.

La fotoionización comparte con la colisión electrónica la producción de los iones dentro

de la trampa y la consiguiente contaminación de los electrodos por parte de las part́ıculas

provenientes del horno. No obstante, una eficiencia superior en varios órdenes de magnitud
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de este proceso1, hace que, para una misma tasa de producción de iones, el flujo de átomos

necesario proveniente del horno pueda ser mucho menor. Esto reduce considerablemente

la contaminación de los electrodos y reduce o elimina el impacto sobre la tasa de calenta-

miento de los iones atrapados [22]. Una propiedad importante de la fotoionización es que

permite el máximo control sobre la producción de iones tanto en número como en especies

ionizadas permitiendo ionizar distintas especies isotópicas de manera selectiva. Esto es

de especial relevancia en algunos campos de estudio como la computación cuántica y el

uso, como qubits, de isótopos con estructura hiperfina como el 43Ca+ [24]. La diferente

densidad de los isótopos, desplaza la frecuencia resonante de las transiciones entre sus

niveles energéticos. Si esta diferencia es mayor que la anchura natural en frecuencia del

estado excitado, se hace posible la ionización de un isótopo individual con la apropiada

sintonización del láser resonante. La tabla de la Fig. 2.4 muestra los diferentes isótopos

del Ca, sus abundancias relativas naturales y la desviación de la transición 4s2 1S0 - 4s4p
1P1 respecto al 40Ca en frecuencia (MHz) y longitud de onda (nm). Cada isótopo de calcio

está separado unos pocos de cientos de MHz, cantidad mucho mayor que los 35.4 MHz

del ancho de banda de la transición [25] por lo que teóricamente es posible la selección

isotópica. Diferentes aspectos del montaje experimental pueden ampliar el ancho de banda

de la transición medido e impedir la diferenciación entre isótopos. Un aspecto muy impor-

tante es el ensanchamiento Doppler debido a la enerǵıa cinética de los átomos de calcio

provenientes del horno. Para tratar de minimizarlo es muy importante posicionar el láser

resonante perpendicular al flujo de átomos.

Figura 2.4: Abundancias naturales y desviaciones isotópicas del Ca [22, 26].

1La mayor eficiencia en la producción de iones por parte de la fotoionización frente a la colisión con
electrones, se pondrá de manifiesto en el caṕıtulo siguiente y ha sido evidenciada en diferentes estudios
como el de Gulde et al [19].
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Caṕıtulo 3

Montaje experimental y resultados

El presente caṕıtulo comienza con una descripción general del dispositivo experimental

necesario para llevar a cabo enfriamiento Doppler en la trampa de radiofrecuencia del

proyecto TRAPSENSOR. Se seguirá con una explicación detallada del sistema de láseres

utilizado para la fotoionización deteniéndonos en los elementos del láser Ti:Sa que procuran

la selección de frecuencias. Tras esto se presentarán los resultados alcanzados con este

dispositivo, caracterizando y analizando las distintas señales de fluorescencia obtenidas.

Por último se utilizarán esas señales para obtener, a partir de la frecuencia de resonancia

de la transición 4s2 1S0 → 4s4p 1P1 del 40Ca, la temperatura de los átomos al ser emitidos

por el horno.

3.1. Dispositivo experimental de la trampa de radiofrecuen-

cia

La trampa de radiofrecuencia del proyecto TRAPSENSOR se sitúa en el centro de

una cruz de vaćıo de seis puertos CF100 como se muestra en el esquema cenital de la

Fig. 3.1. La cruz está fijada en la misma mesa óptica en la que se encuentran los láseres

utilizados para enfriamiento Doppler y sus correspondientes componentes ópticos. Sin

embargo, por simplicidad, éstos han sido omitidos del esquema. Únicamente se indica la

doble entrada, radial (en el plano de la mesa óptica) y axial (perpendicular a aquella), de

los dos haces láser de enfriamiento. Otro de los puertos radiales de la cruz recibe los láseres

de fotoionización y un tercero procura la imagen al sistema de captación de fluorescencia.

El vaćıo en la cámara se obtiene, en primera instancia, de una bomba turbo-molecular y,

posteriormente, activando una bomba iónica de 300 l/s. Ambas se conectan a través del

puerto inferior de la cruz permitiendo alcanzar una presión de 1.5 x 10−10 Torr (medidos

13



3.1. Dispositivo experimental de la trampa de radiofrecuencia

Figura 3.1: Esquema cenital del dispositivo experimental para experimentos con la trampa
de radiofrecuencia. En la mesa principal se sitúan la cámara de vaćıo que contiene la
propia trampa, el sistema de adquisición de imágenes, la fuente de calcio, el cañón de
electrones y los elementos ópticos que introducen los haces láser de fotoionización. También
se representa la entrada de los láseres de enfriamiento aunque, por simplicidad, se ha
omitido todo el sistema óptico para su producción. En una segunda mesa se muestran
el láser de diodo, el láser de titanio zafiro (Ti:Sa), con su propio láser de bombeo, y el
doblador de frecuencias empleados para generar las dos longitudes de onda necesarias para
la fotoioniación; 375 y 423 nm respectivamente. La figura no está a escala y cada mesa
óptica tiene dimensiones de 1, 5 m×2, 5 m.

en la posición de la bomba iónica). La cruz de vaćıo presenta cuatro puertos más CF16,

en el plano radial a 45 grados de los puertos CF100. En uno de ellos se fija la fuente de

electrones y en su opuesto la taza de Faraday que los registra. Un tercero, perpendicular

a estos dos, permite fijar el horno de calcio apuntando al centro de la trampa. Estos tres

últimos elementos fueron tratados en el Cap. 2.

En una segunda mesa óptica se encuentran los últimos componentes incorporados a

la ĺınea de la trampa de radiofrecuencia: un láser de titanio-zafiro (Ti:Sa) con su propio

láser de bombeo, un doblador de frecuencias y un segundo láser de diodo. Estos elementos,

responsables de producir las dos longitudes de onda necesarias para la fotoinización, serán

tratados con más detenimiento en la Sec. 3.2. Por último, en un pequeño tablero, se

disponen los elementos ópticos (acopladores, espejos, lámina de λ/2 y cubo divisor de

haz) que recogen y dirigen estos últimos haces láser desde sus respectivas fibras ópticas

hasta el centro de la trampa.
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3.1. Dispositivo experimental de la trampa de radiofrecuencia

La trampa de radiofrecuencia

La trampa de Paul, del tipo llamado de “anillo abierto” (open-ring trap), presenta

simetŕıa ciĺındrica y está configurada de manera idéntica a la instalada en GANIL1 [27].

Su eje de simetŕıa axial es perpendicular a la superficie de la mesa óptica y su plano

radial, paralelo a ésta. Como muestra la Fig. 3.2 [7] consta de tres pares de electrodos

anulares enfrentados y concéntricos. Para las medidas presentadas en este trabajo, los dos

anillos exteriores (números 3 y 6) estaban conectados a tierra y los intermedios (números

2 y 5) a una fuente de potencial continuo con una estabilidad de 25 ppm. Un voltaje

de radiofrecuencia aplicado a los anillos interiores (números 1 y 4) es el responsable de

generar el potencial cuadrupolar de confinamiento en el centro.

φ(r) =
U0 + VRF cos(2πνRF t)

d2
0

(r2 − 2z2) (3.1)

Figura 3.2: Imágenes a escala, desde distintos puntos de vista, de la trampa de radiofre-
cuencia. En ellas se pueden apreciar los tres pares de electrodos anulares y su distribución
espacial. Los más exteriores, 3 y 6, están derivados a tierra. Los intermedios, 2 y 5, se
conectan a una fuente de potencial constante. Sobre los interiores, 1 y 4, se aplica la
radiofrecuencia. Las dimensiones están expresadas en mm.

En esta expresión, d0 es un parámetro que depende del tamaño de la trampa y cuyo

valor es 12,69(8) mm [6], νRF es la radiofrecuencia del potencial oscilante de amplitud

VRF y U0 el continuo. Estas variables determinan los llamados parámetros de Mathieu

caracteŕısticos de la trampa, qr y qz, que permiten definir regiones en las que el movimiento

de los iones es estable.

qz =
eVRF

4π2mν2
RF z

2
0

qz = 2qr (3.2)

1GANIL: Grand Accélérateur National d’Ions Lourds
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3.1. Dispositivo experimental de la trampa de radiofrecuencia

La totalidad de las medidas presentadas en este trabajo se han realizado aplicando una

radiofrecuencia de 650 kHz y una amplitud de 111.5 V, que determinan unos valores para

los parámetros de Mathieu de qr = 0, 205 mm y qz = 0, 410 mm [7].

El sistema de captación de la fluorescencia

Una vez atrapados los iones, deben ser enfriados. La técnica empleada para ello en

el proyecto TRAPSENSOR es el llamado enfriamiento Doppler. En tipo de procesos, la

enerǵıa de los iones se reduce mediante la presión de radiación producida por láseres

cuyas longitudes de onda se corresponden con transiciones internas del ión. Sin entrar

en detalles que exceden el objeto de este trabajo2, es necesario indicar que este proceso

implica la absorción y posterior emisión espontánea de fotones de 397 nm provenientes de

la transición 4s2P1/2 −→ 4s2S1/2 de los iones de 40Ca+. De esta forma, este método de

enfriamiento ofrece además una valiosa información sobre los iones capturados a partir de

los fotones emitidos.

La fluorescencia se colima desde el centro de la trampa a través de un sistema óptico

cuyo eje está situado en el plano radial de la trampa y es perpendicular a los haces de

los láseres que originan el enfriamiento (Fig. 3.1). Está formado por dos lentes de igual

distancia focal (f = 100 mm) seguidos de dos dobletes acoplados de 30-100 mm y 30-75 mm

cada uno (Thorlabs MAP1030100-A y MAP103075-A respectivamente). El sistema total

aporta una magnificación de ≈ 8,3 [11]. Tras ellos, un filtro dicroico centrado en 400 nm y

FWHM de 10 nm limita el paso de fotones de longitud de onda no deseada. La captura

final de esta fluorescencia se realiza en una cámara EMCCD (Electron Multiplier Charged

Coupled Device) de la marca ANDOR, modelo IXON3 897. Su sensor de 512 x 512 ṕıxeles

presenta para λ = 397 nm una sensibilidad cuántica de ≈ 55 % [29]. Dado que cada ṕıxel

recoge un área de 16 µm x 16 µm, el aumento proporcionado por el sistema de lentes

supone una distancia entre pixel y pixel de ≈1.9 µm y la captura total de un área algo

inferior a 1 mm2.

La gestión informática de la cámara se realiza mediante el software ANDOR Solis del

propio fabricante. Además, la plataforma informática de control de la ĺınea de la trampa

de radiofrecuencia (creada ex profeso en el marco de otro Trabajo de Fin de Máster [30])

permite también su monitorización y el registro simultáneo de la fluorescencia detectada

y la frecuencia de los láseres. Esto último facilita el estudio de la respuesta de los iones

ante los cambios de sintonización de los láseres.

2Para obtener una información detallada del enfriamiento Doppler y su actual implantación experimen-
tal en el proyecto TRAPSENSOR, remı́tase el lector a otros Trabajos de Fin de Máster [6, 28].
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3.2. Descripción del sistema de fotoionización

3.2. Descripción del sistema de fotoionización

Como se vio en la Sec. 2.3, el procedimiento para la ionización por láser elegido en el

proyecto TRAPSENSOR implica dos pasos. En el primero, un láser de 423 nm correspon-

diente a la transición 4s2 1S0 −→ 4s4p 1P1, se encarga de excitar de forma resonante el

átomo y posteriormente, otro haz de 375 nm aporta la enerǵıa necesaria para arrancar el

electrón. El primer haz es producido por un láser de titanio-zafiro (Ti:Sa), modelo Matisse

TX del fabricante Sirah, bombeado por otro láser de estado sólido modelo Millennia eV

15W de Spectra-Physics. La luz emitida por el Ti:Sa, sintonizado a 854,5820 nm, se dobla

en frecuencia mediante la generación de su segundo armónico en un sistema comercial de

Tóptica, modelo SHG Pro. El proceso de ionización se completa con la luz de un láser de

diodo, compacto y de frecuencia fija, también de Toptica, modelo iBeam smart.

Figura 3.3: Esquema de cuatro niveles del Ti:Sa. En el entorno cristalino del zafiro, el
nivel 3d1 del ión de Ti3+ se desdobla posibilitando la emisión láser en un amplio rango de
longitudes de onda.

El Ti:Sa es un láser de estado sólido cuyo medio activo lo constituye un cristal trans-

parente de zafiro (Al2O3) dopado con iones de titanio Ti3+ en un 0.1 % aproximadamente.

Éstos son, en última instancia, los responsables de la emisión láser. El entorno cristalino

divide el nivel 3d1 2D del ión en dos: 2Eg y 2T2g. Éstos a su vez se subdividen por la

interacción esṕın-órbita y sufren un ensanchamiento correspondiente a las vibraciones de

la red [31]. La Fig. 3.3 muestra el esquema correspondiente a estos cuatro niveles respon-

sables de la emisión láser del Ti:Sa. El láser de bombeo (≈ 500 nm) logra la inversión

de población aumentando el número de electrones excitados en los modos de vibración

más energéticos del nivel 2Eg. El electrón decae entonces muy rápidamente a otro mo-

do vibracional de menor enerǵıa mediante interacción fonónica sin emisión de fotones. A

continuación se produce una transición radiativa a un modo del nivel 2T2g y, por último,

otro rápido decaimiento no radiativo lleva al electrón a su nivel de menor enerǵıa. De esta

forma, la emisión puede producirse en toda aquellas ĺıneas en las que la ganancia del medio
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sea mayor que sus pérdidas. Esto resulta en un espectro de emisión que abarca desde los

660 nm hasta los 1100 nm aproximadamente.

La Fig. 3.4 muestra en su parte superior, una imagen cenital del modelo de Ti:Sa

empleado con sus distintos elementos señalados en rojo [32]. Debajo, un esquema muestra

en violeta el camino óptico recorrido por la luz dentro de la cavidad del láser aśı como el

punto de salida. También se indica en verde el recorrido del láser de bombeo que, a través

de los espejos PM1 y PM2 se dirige y enfoca sobre el cristal de zafiro dopado (TiSa) para

provocar la necesaria inversión de población. Éste último es refrigerado por agua para

mantener una temperatura adecuada de emisión y evitar el prematuro deterioro. El espejo

FM2 redirige el haz resonante sobre el cristal para su amplificación y el FM1 lo recoge una

vez amplificado para devolverlo de nuevo al circuito en la cavidad. Un modulador electro-

óptico (EOM) permite modificar el camino óptico del láser y con ello realizar amplios

desplazamientos en la longitud de onda de la emisión. Dos espejos montados en sendos

motores piezoeléctricos (M3 y TM), permiten modificar la longitud del camino óptico de

forma automatizada para nuevas correcciones en la frecuencia de emisión.

Figura 3.4: Imagen cenital y esquema óptico del láser de titanio-zafiro, modelo Matisse TX
de Sirah, cuyos elementos se identifican en rojo: M como espejos, PM espejos de bombeo,
FM espejos abatibles, TM espejo sintonizable, TiSa cristal de zafiro dopado con titanio,
EOM modulador electro-óptico, Thin E etalón delgado, Piezo E piezo etalón, BiFi filtro
birrefringente, DE fotodiodo del etalón delgado, DI fotodiodo del piezo etalón, TGG plato
polarizador de granate-galio-terbio y OC acoplador de salida.
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Dado el amplio rango de emisión del Ti:Sa y la alta densidad de modos de resonancia,

el primer reto en el empleo de este láser es lograr el funcionamiento en modo de resonancia

único. Dada la configuración de anillo de la cavidad, puede ocurrir que coexistan dos modos

resonantes de igual frecuencia pero distinto sentido de propagación. Para evitarlo se añade

un diodo óptico que logra la unidireccionalidad en la cavidad [33]. Está compuesto por un

plato rotador de terbio-galio-granate (TGG) que, por efecto Faraday, altera la polarización

de la luz en presencia de un campo magnético en función de la dirección de éste y no de

la de propagación de la onda. Se combina con el espejo M2, llamado de “fuera de plano”,

que introduce una nueva rotación en la polarización del haz pero, esta vez śı, dependiente

del sentido de propagación de las ondas. Aśı, el efecto de ambos elementos puede anularse

o sumarse. En este último caso, la luz rotada se verá atenuada en las diferentes superficies

de Brewster de la cavidad.

Por otro lado, un filtro birrefringente (BiFi) realiza la primera selección de frecuencias y

la de mayor amplitud de rango, reduciéndolo a aproximadamente 50 GHz [32]. Establece

aśı una primera aproximación a la longitud de onda en la que opera el láser. El filtro

se compone de tres placas de cuarzo industrial orientadas en ángulo de Brewster con la

luz incidente. Las propiedades birrefringentes del cuarzo, hacen que la luz que atraviesa

una de las placas se resuelve en dos componentes ortogonales, llamadas rayo ordinario y

extraordinario, que se desplazan a diferentes velocidades en el cristal. Esto produce una

rotación en la polarización tal que,

∆Φ = 2π
l

λ
∆n (3.3)

donde l es el espesor de la placa y ∆n la diferencia en el ı́ndice de refracción para los

rayos ordinario y extraordinario. Solo aquella luz en la que ambos rayos presentan una

longitud de camino óptico igual a un múltiplo entero de su longitud de onda, permanece

inalterada. La cara de salida de la placa se encuentra en ángulo de Brewster por lo que la luz

rotada experimenta fuertes pérdidas. En el láser se emplean tres placas consecutivas para

multiplicar la atenuación de la luz rotada. La sintonización del filtro se hace cambiando

ligeramente el ángulo entre las placas y con ello, las longitudes efectivas y el pico de

máxima transmisión.

El siguiente elemento responsable de filtrar las frecuencias de emisión es el etalón

delgado (Thin E). Se trata de un etalón de Fabry-Perot de estado sólido cuya inclinación

respecto al haz del láser se controla con una montura motorizada. Posee un rango espectral

libre (FSR) de ≈ 250 GHz y una fineza relativamente pequeña. Está constituido por una

placa de vidrio de un espesor determinado l, inclinada respecto al haz incidente. De esta

forma presenta máximos de transmisión para aquellas longitudes de onda que satisfacen
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la expresión [34],

mλm = 2nl cos θ (3.4)

donde n es el ı́ndice de refracción, θ el ángulo de incidencia, m un número entero y λm

la longitud de onda asociada al máximo de transmisión m. Aśı la función de transferencia

tiene una estructura de peine cuyos máximos dependen del ángulo de la placa y de su

espesor. Dado que la longitud de onda del haz se establece en la cavidad resonante, la

posición del etalón debe ser tal que su pico de transmisión coincida con un modo propio

del resonador. Para ello, un diodo asociado al etalón (DE) registra la luz reflejada en una

de las caras del etalón y la compara con la intensidad total del láser. Un bucle de control

ajusta la inclinación del etalón para mantener constante dicha relación. Si L es la longitud

del resonador (≈ 1, 7 m) y q otro número entero, se tiene que

mλm =
L

q
−→ cos θ =

m

2q

L

nl
(3.5)

Un último elemento más es el que finalmente logra seleccionar un único modo del

amplio rango espectral inicial. Se trata del piezo-etalón (Piezo E). Está constituido por

dos prismas de bases paralelas sobre una montura que se desplaza por accionamiento

piezoeléctrico. De esta forma, las dos caras paralelas de ambos prismas responden como

un etalón de Fabry Perot en aire y con espesor sintonizable. Variando la distancia entre

los prismas, se modifica el espesor del espaciado en aire y se logra seleccionar aquel único

modo cuya incidencia ocurre en ángulo de Brewster. El resto de modos sufren una fuerte

atenuación. El FSR es de 20 Ghz y la fineza de alrededor de 3. Al igual que en el caso

del etalón delgado, la frecuencia del modo seleccionado debe coincidir con la de un modo

propio de la cavidad resonante. De nuevo, un bucle controla las variaciones de intensidad y

rectifica la distancia entre los prismas para mantener constante la relación de intensidades.

La medida de control la realiza el llamado diodo integral (DI) sobre la luz transmitida en

el espejo plano M2. Además de conseguirse la potencia máxima del láser, esto permite

escanear en frecuencias el láser pues posibilita el seguimiento de la frecuencia por parte

del piezo etalón.

Pero no solo es necesario trabajar en modo único. Igual de relevante es conseguir la

estabilidad de la frecuencia elegida. Para ello la frecuencia de emisión del Ti:Sa se blo-

quea a una cavidad resonante externa de referencia, mediante un esquema de estabiliza-

ción Pound-Drever-Hall. Por último, un sistema comercial para la generación del segundo

armónico (SHG Second Harmonic Generation), aprovecha las propiedades de un cristal no

lineal para obtener un haz estabilizado cuya frecuencia corresponde al doble de la emitida

por el Ti:Sa.
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3.3. Caracterización de la fluorescencia

Como se indicó al final de la Sec. 3.1, la información acerca de los iones confinados

en la trampa, es recogida por la cámara EMCCD a través de los fotones de emisión

espontánea provenientes de los iones en el proceso de enfriamiento Doppler. El estudio

y caracterización de dicha fluorescencia es fundamental para realizar experimentos más

complejos con la trampa y además sirve como herramienta de diagnóstico para caracterizar

el proceso de fotoionización. Este mecanismo ha aportado un mayor dominio sobre el

proceso de producción y carga de iones en su interior. El fácil control del tiempo de

exposición de los láseres y la posibilidad de usar corrientes de menor intensidad en el horno

de Ca, simplifican el atrapamiento de un número discreto de iones. Para la producción se

aplica una corriente baja al horno y se cierra el paso de los láseres de ionización cuando

se alcanza el número deseado, lo que se deduce observando la fluorescencia en la cámara

EMCCD. La Fig. 3.5 recoge la evolución de la señal de una nube de pocos iones durante

el proceso de su captura progresiva. En la parte superior se ha añadido una cadena de

imágenes de fluorescencia obtenidas tras la incorporación de cada ion. La figura permite

Figura 3.5: Aumento proporcional de la señal de fluorescencia tras la captura progresiva
de iones. En la parte superior, una serie de imágenes ilustran los distintas configuraciones
en la trampa desde un solo ion hasta siete. Ver texto para más detalles.
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visualizar claramente el aumento proporcional de señal. En la figura se puede observar una

salto producido en t ≈ 450 s. Éste es similar al observado en la Fig. 3.6 para un sólo ion.

En esta figura se observa la imagen de un único ion de 40Ca+ capturado y enfriado en la

trampa, tomada con un tiempo de exposición de 5 s. Se ha incluido la escala longitudinal

para ofrecer una primera aproximación de la amplitud del movimiento del ion. El panel

derecho muestra la señal de fluorescencia del ion durante el proceso de captura y durante

los primeros tres minutos en la trampa. La señal que se observa en el primer intervalo de

50 s corresponde al fondo en ausencia de iones generado por la dispersión de la luz de

los láseres de 397 nm en la cámara de vaćıo. En el lado derecho de la Fig. 3.6 se puede

Figura 3.6: Izquierda: imagen de un solo ion capturado y enfriado en la trampa de ra-
diofrecuencia, recogida por la cámara EMCCD. Corresponde a un tiempo de exposición
de 5 s. La escala longitudinal ofrece una idea aproximada de la amplitud del movimiento
del ion confinado. Derecha: señal de fluorescencia del ión en función del tiempo. Ver texto
para más detalles.

observar que la señal de fluorescencia se mantiene en general constante salvo en t ≈ 160 s,

cuando ésta disminuye bruscamente hasta la señal de fondo y no vuelve a aparecer hasta

pasados unos 20 segundos. Aunque similar a las señales producidas por los llamados saltos

cuánticos [8], no debe atribuirse a este fenómeno. Los saltos cuánticos, en el caso del ion
40Ca+, corresponden a la promoción del electrón más externo al estado D5/2, bien por

la acción de un láser, bien porque exista una probabilidad remota de la transición del

estado P1/2 al D5/2 inducida por una campo magnético u otra causa. Sin embargo, en los

experimentos aqúı presentados se utilizan también láseres que emiten a 854 nm y bombean

los iones del estado D5/2 al P3/2, desde donde decaen al estado fundamental [28]. Por ello

es poco probable que se genere por dicho mecanismo sino más bien por una colisión con

un átomo o molécula del gas residual que le transfiere enerǵıa cinética. El ion se mantiene

confinado en la trampa pero la enerǵıa adquirida reduce la probabilidad de absorber la

radiación láser a una frecuencia fija y retrasa la fluorescencia algunos segundos.
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Figura 3.7: Proyecciones axial (izquierda) y radial (derecha) de la fluorescencia de un solo
ion capturado y enfriado en la trampa de radiofrecuencia. Ambos perfiles se han ajustado
a sendas distribuciones gaussianas. La imagen analizada se corresponde con la mostrada
en la Fig. 3.6.

En el marco del presente trabajo, se han realizado varios programas informáticos en

C++ para el análisis sistemático de las matriz de cada imagen generada por el control

de la cámara EMCCD. En concreto, uno de ellos ofrece las proyecciones radial y axial de

la imagen, trazadas sobre el máximo ponderado de fluorescencia y realiza ajustes gaus-

sianos a dichas proyecciones. El programa devuelve los cálculos en archivos de texto y,

simultáneamente, los representa gráficamente para su comprobación visual. Sin embargo,

para mayor coherencia y homegeneidad en todas las figuras de este trabajo, las imágenes

mostradas no son las producidas por el programa sino por otro software comercial. En el

lado izquierdo de la Fig. 3.7 se muestra el perfil axial (vertical según el dispositivo expe-

rimental) y su ajuste a una distribución gaussiana, de la misma imagen representada en

la Fig. 3.6. Por su parte, en el lado derecho, la proyección radial (horizontal). La pequeña

pero significativa diferencia en el ancho de ambas distribuciones no es particular de esta

imagen, más bien es una constante en la señal de fluorescencia de las imágenes observadas

de un solo ion. Esta asimetŕıa puede deberse a alguna aberración óptica introducida por

el sistema de lentes. En el caso de nubes de mayor tamaño y dado que el potencial en la

dirección radial es menos profundo que en la dirección axial, śı se justifica que el semieje

de la elipse en esta dirección sea menor en todas las imágenes.

En la Fig. 3.8 se muestra una comparativa entre dos nubes de iones de diferente tamaño.

En la parte superior de la figura se muestra la imagen de ambas nubes capturadas por la

cámara con un tiempo de exposición de 1 s. En el lado izquierdo, la de menor tamaño A.

En el panel inferior se presentan las proyecciones axial (izquierda) y radial (derecha) con

sus respectivos ajustes gaussianos. Se han superpuesto para facilitar la comparación de sus
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Figura 3.8: Comparativa de dos nubes pobladas con diferente número de iones. Arriba:
Imágenes de las dos nubes. En el lado izquierdo la nube A de menor tamaño que la B, a su
derecha. En ambas imágenes se puede apreciar un defecto en el sensor de la cámara. Abajo:
Superposición de las proyecciones axial (izquierda) y radial (derecha) con sus respectivos
ajustes gaussianos.

parámetros caracteŕısticos: posición central, anchura y área. Éstos, al igual que en el caso

de un solo ion, dan cuenta de la disposición de los iones en la trampa y de su movimiento.

Con su estudio se pueden realizar estimaciones de sus propiedades más relevantes y de

caracterizar su respuesta ante est́ımulos externos. Véase por ejemplo las recientes medidas

realizadas en el proyecto, en torno a la enerǵıa y temperatura de los iones, sensibilidad

ante las variaciones de intensidad y frecuencia de los láseres de enfriamiento y disposición

en la trampa en función de la radiofrecuencia aplicada [7].

Cristales iónicos de Coulomb

Los iones, capturados y enfriados a bajas temperaturas, tienden a agruparse en el

centro de la trampa formando un plasma cargado. Sin embargo, la fuerza repulsiva de

Coulomb, establece un ĺımite a la distancia de aproximación entre ellos. De esta forma, se

establece ocasionalmente un equilibrio entre las fuerzas de repulsión y la fuerza derivada
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del potencial de atrapamiento. Es entonces cuando los iones forman estructuras de tipo

cristalino llamadas cristales iónicos de Coulomb [35, 36]. Como en un cristal convencional,

los iones ocupan posiciones fijas relativas entre ellos. La Fig. 3.9 muestra la estructura

cristalina más simple posible: una cadena lineal de solo dos iones. La imagen corresponde

a la superposición de cinco tomas consecutivas de 1 s de exposición cada una. El panel

superior derecho recoge el perfil radial de los iones. Ambas distribuciones presentan un

ancho y un área muy parecidas lo que indica su ubicación en un mismo plano radial.

La parte inferior de la imagen presenta las proyecciones axiales de uno y otro ion. De

nuevo, la similitud de las curvas apunta a un posicionamiento de ambos iones en un plano

perpendicular al eje óptico de la cámara. Para comprobarlo se ha evaluado teóricamente

la distancia entre los iones, ∆r.

Figura 3.9: Imagen de una estructura cristalina lineal de dos iones. La imagen corresponde
a la suma de cinco tomas consecutivas de 1 s de exposición cada una. Los iones están en el
plano radial como aśı muestra la proyección en ese plano sita en el panel superior derecho.
Los paneles inferiores representan las proyecciones axiales de cada uno de los iones. La
similitud en los perfiles de ambos iones parece indicar que se encuentran posicionados en
un plano perpendicular al eje óptico de la cámara.
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La enerǵıa potencial de los dos iones viene dada por la expresión

V (t) =
1

2
mω2

r

(
r2

1(t) + r2
2(t)

)
+

e2

8πε0

1

|r2(t)− r1(t)|
(3.6)

donde r1 y r2 se refieren a las posiciones de los dos iones en el plano radial, m y e su

masa y carga electrónica, ε0 la permitividad eléctrica en el vaćıo y ωr la frecuencia angular

secular radial, dada por la expresión

ωr =
qr

2
√

2
ωRF , (3.7)

con ωRF la radiofrecuencia angular aplicada (= 2πνRF ) y qr el parámetro de Mathieu

definido en la Ec. (3.2). En la posición de equilibrio, la fuerza de repulsión se iguala a la

de confinamiento de forma que se cumple

∂V

∂ri

∣∣∣∣
ri=rio

= 0 i = 1, 2 (3.8)

siendo rio la posición de equilibrio de cada ion. La resolución de este sistema de ecuaciones

nos da la expresión para la distancia mı́nima entre ambos iones [37].

(∆r)3 =
e2

2πε0mω2
r

. (3.9)

Una vez sustituidos los valores, la distancia mı́nima entre ambos iones resulta en 43,7(3) µm.

Por su parte, la distancia medida experimentalmente, situando la posición de equilibrio

de los iones en el centro de las distribuciones gaussianas de ajuste de la proyección radial

es 46,2(3) µm, muy próxima al valor teórico.

La configuración actual de la trampa también permite observar fenómenos de cristali-

zación en nubes densas de iones. El potencial de confinamiento actúa como una densidad

uniforme de part́ıculas con carga negativa que compensa la carga del plasma de iones [38].

Los grandes cristales iónicos presentan una forma esferoidal cuya relación de aspecto está

relacionada con el potencial y las frecuencias axial y radial de oscilación en la trampa. En

la Fig. 3.10 se muestran dos imágenes de una misma nube de iones. Ambas son capturas

consecutivas de 1 s de duración y con menos de 3 s de diferencia entre cada una. Por

tanto, se puede afirmar que el número de iones no ha variado entre una y otra. Tanto

visualmente como en el análisis de las proyecciones axial y radial del panel inferior, se

observa claramente una dilatación del espacio ocupado por los iones debido a la repulsión

coulombiana. Este proceso de dilatación en muchos casos es reversible a los pocos segun-

dos y la nube vuelve a un estado cristalizado más compacto. Esto ocurre eventualmente

cuando la nube se sitúa en una posición de equilibrio inestable dado por los parámetros de
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Figura 3.10: Efecto de la repulsión coulombiana en una nube densa de iones. Imágenes de
una misma nube pero en dos momentos diferentes con apenas unos segundos de diferencia.
La imagen superior derecha muestra claros efectos de repulsión entre los iones debido a su
carga eléctrica. Abajo se comparan las proyecciones radial y axial de la nube en cada uno
de los momentos.

potencial, temperatura y número de iones. En este caso se ha observado durante la carga

controlada de la trampa mediante fotoionización con corrientes bajas en la fuente de Ca.

De esta forma, el número de iones aumenta progresivamente y la nube se va condensando

durante el proceso. Al alcanzar cierto número de iones, la repulsión entre estos iguala la

fuerza de confinamiento y, si la producción de iones es suficientemente lenta, la nube puede

oscilar alrededor de esa posición de equilibrio expulsando y atrapando iones.

Fotoionización frente a colisión con electrones

En la Sec. 2.4 se mencionaron ventajas de la fotoionización frente a la colisión electróni-

ca como mecanismo de producción de iones. En este apartado se presentará alguna de ellas.

En primer lugar se ha medido la señal de fluorescencia producida por ambos métodos en

las mismas condiciones: corriente de 6 A en el horno, tiempo de exposición, sintonización y

potencia de los láseres de enfriamiento, y potencial en la trampa. Previamente ambos sis-
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temas hab́ıan sido optimizados en lo que respecta a potencia y sintonización de los láseres

de ionización por un lado, y por el otro, a los voltajes aplicados a la fuente de electrones

para lograr máximizar la corriente en la taza de Faraday (≈ 175 nA). En el panel derecho

de la Fig. 3.11 se muestran superpuestos los perfiles obtenidos junto a la señal de ruido

de la cámara, igual en ambos casos. La diferencia en ambas curvas deja clara evidencia

de la mayor eficiencia de la fotoionización en la producción de iones. El panel izquierdo

muestra las medidas de fluorescencia producida por colisión con electrones en función de

la corriente del horno tomada en intervalos de 1 A. Para lograr niveles similares a los con-

seguidos mediante fotoionización, la corriente en el horno debe ser muy superior (entre 8 y

9 A). Esto constituye la primera desventaja de la colisión electrónica; corrientes mayores

en el horno implican un mayor número de átomos residuales contaminantes.

Figura 3.11: Izquierda: Superposición de dos perfiles de fluorescencia emitida durante el
proceso de producción y captura de iones con una corriente de 6 A en el horno de Ca.
En azul la señal producida mediante fotoionización y en rojo, mucho menos eficiente, la
correspondiente a la colisión con electrones. En negro se refleja el ruido de fondo. Derecha:
Producción de iones por colisión electrónica en función de la corriente del horno. Este
mecanismo requiere corrientes mucho más elevadas para conseguir igualar los niveles de
captura de la fotoionización.

El principal problema para comparar ambos mecanismos con intensidades mayores de

6 A, es el veloz crecimiento de la nube creada a partir de la fotoionización que rápidamente

sobrepasa el área observada por la cámara. La observación de nubes de mayor tamaño

requeriŕıa la modificación del sistema de lentes que recoge la imagen para reducir su

aumento. Por otro lado, con intensidades menores en la fuente de Ca (entre 4 y 5 A),

la producción por colisión es demasiado reducida mientras que la fotoinización se hace

mucho más controlable (hasta permitir incluso la captura de iones uno a uno como ya se

ha visto). Este mayor control de la ionización por láser, tiene su impacto en el posterior

proceso de enfriamiento. Aśı, en la Fig. 3.12 se comparan dos nubes de iones con similar

nivel de fluorescencia, si se considera el total de cuentas recibidas en el sensor de la cámara.

En la parte superior izquierda, la nube de fotoionización y a su deracha la producida por
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colisión con electrones. Ésta última se aprecia mucho menos compactada y, por tanto,

más caliente. En el panel inferior, las proyecciones axiales de ambas nubes y su ajuste,

atestiguan la diferencia.

Figura 3.12: Comparativa de dos nubes de iones con un mismo nivel total de fluorescencia.
La producida mediante fotoionización (izquierda) se muestra más condensada y menos
afectada de repulsión que la producida por colisión electrónica (derecha). En el panel
inferior se superponen las proyecciones axiales de ambas imágenes.

3.4. Estimación de la temperatura de los átomos de calcio

a partir de la fotoionización

En este apartado se muestran las medidas y cálculos realizados para estimar la veloci-

dad de los átomos del haz de Ca y con ello, la temperatura del horno que los produce con

una corriente aplicada de 5 A. La estimación se ha realizado a partir de la distribución de

fluorescencia obtenida en función de la frecuencia del láser resonante de fotoionización.

En el equilibrio, un gas de átomos en una cámara a temperatura T , presenta una
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probabilidad para las velocidades de las part́ıculas, v = |~v|, según una distribución de

Maxwell-Boltzmann

P (v) = Cv2exp(−v2/α2) con α =

√
2kBT

m
(3.10)

donde m es la masa de los átomos, kB es la constante de Boltzmann y C un factor de

normalización. Sin embargo, si consideramos el horno de Ca como una cámara con una

abertura por la que pueden emerger los átomos que componen el haz, la probabilidad de

que un átomo escape de la cámara por la apertura es proporcional a su velocidad [39],

P ′(v) = C ′AN(v)v (3.11)

donde A es el área de la apertura, N(v) es la densidad de átomos y C ′ un factor de

normalización. Aśı, los átomos más veloces presentan una mayor probabilidad de escapar

de la cámara. Consecuentemente, la distribución de velocidades del haz atómico mostrará

su máximo a una velocidad algo mayor que el gas de la cámara. La probabilidad de

escapar se añade a la distribución de velocidades del haz como un factor de v añadido a

la Ec. 3.10 [39],

P ′′(v) = C ′′v3exp(−v2/α2) (3.12)

El máximo de esta distribución, correspondiente a la velocidad más probable, viene dado

por α para el gas en la cámara y para el haz de átomos por

vmp =

√
3

2
α =

√
3kBT

m
(3.13)

La distribución de velocidades se mide a partir de la fluorescencia generada por los iones

creados, atrapados y posteriormente enfriados en la trampa de radiofrecuencia. El número

de cuentas registradas en la cámara EMCCD durante un tiempo determinado, es propor-

cional al número de iones atrapados en la trampa y, por ende, al de iones creados. Para

poder ser ionizados, los átomos del haz deben interaccionar con el láser de fotoionización

resonante en las proximidades del centro de la trampa. Dada la velocidad de los átomos,

la transición inducida por el láser se producirá a una frecuencia desplazada de aquella de

la transición debido al efecto Doppler. El tratamiento no relativista de este efecto nos da

la expresión de la frecuencia observada,

ν = ν0 +
~k~v

2π
= ν0

(
1 +

√
2

2

v

c

)
, (3.14)

donde c es la velocidad de la luz en el vaćıo, ν0 la frecuencia de emisión del láser, ~k el vector

de onda de dicha emisión y ~v la velocidad del átomo. Se ha añadido que la componente de

la velocidad del átomo en la dirección de propagación del láser es vk = v cos(π/4) pues, por
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3.4. Estimación de la temperatura de los átomos de calcio a partir de la fotoionización

construcción, la ĺınea de emisión del horno y el láser forman un ángulo de π/4 (Sec. 3.1).

Si introducimos el desplazamiento Doppler, ∆ν = ν − ν0, y despejamos, se obtiene la

expresión final para la velocidad

v =
√

2c
∆ν

ν0
. (3.15)

Fijados todos los parámetros del dispositivo experimental (incluida la corriente de 5 A

en la fuente de Ca), se registraron los niveles de fluorescencia obtenidos para diferentes

valores de la frecuencia de emisión del láser resonante de fotoionización alrededor de la

frecuencia de resonancia. La Fig. 3.13 muestra las cuentas alcanzadas en función del des-

plazamiento entre la frecuencia de emisión y la de resonancia. Como cab́ıa esperar, el perfil

resultante se asemeja a una distribución de Maxwell-Boltzmann dada la relación entre el

desplazamiento Doppler y la velocidad de los átomos del haz. El ajuste (en azul), realizado

con una expresión similar a la Ec. (3.12), presenta un máximo para un desplazamiento de

987(11) MHz. Dicho máximo se corresponde con la velocidad más probable de los átomos

del haz, por lo que al sustituir en la Ec. (3.15) se obtiene vmp = 590(7) m/s. Este valor

se sustituye en la Ec. (3.13), y se obtiene una temperatura del horno de 559(13) K. Este

valor está próximo al facilitado por la empresa fabricante de la fuente empleada, Alvatec,

que señala T ≈ 500 K en sus fuentes de 2 mm de diámetro con 5 A de corriente [16].

Figura 3.13: Perfil de fluorescencia en función del desplazamiento entre la frecuencia de
emisión del láser resonante y la de resonancia de la transición 4s2 1S0- 4s4p 1P1. En
azul, el ajuste realizado a una distribución de Maxwell-Boltzmann modificada (para más
detalles ver el texto). La diferencia de frecuencias que presenta la máxima fluorescencia,
corresponde al desplazamiento Doppler observado por los átomos de Ca cuya velocidad es
más probable dentro del haz emitido desde el horno.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones y perspectivas

Durante el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Máster se ha implementado con

éxito un sistema de fotoionización por láser como nuevo mecanismo de producción de

iones para la trampa de radiofrecuencia. El dispositivo experimental se ha construido

y puesto en marcha. Posteriormente se ha caracterizado su funcionamiento y analizado

los primeros resultados. Desde un primer momento han sido evidentes las ventajas que

ofrece con respecto al anterior sistema de ionización mediante colisión con electrones. Por

un lado se ha demostrado la mayor eficiencia de la fotoionización que conlleva menores

corrientes en el horno y, por consiguiente, menor contaminación residual. Por otro, las

nubes de iones producidos con láser se muestran más compactas y con signos de una

menor temperatura. De hecho mediante fotoionización se han podido observar los primeros

indicios de cristalización en nubes densas de elevado número de iones aśı como pruebas

del efecto de la repulsión coulombiana entre ellos.

La fotoionización ha posibilitado un control exahustivo del proceso de producción de

iones hasta el punto de poder llenar la trampa de iones introducidos de uno en uno. Esto ha

permitido también un resultado especialmente interesante: la consecución de la estructura

cristalina de dos iones situados en el plano radial y en la dirección de los láseres de en-

friamiento. La singularidad de esta estructura, consecuencia del equilibrio entre las fuerza

de confinamiento y las de repulsión coulombiana, permite calcular experimentalmente una

distancia entre los iones de 46,2(3) µm, valor muy cercano a los 43,7(3) µm establecidos

como separación mı́nima entre ellos.

Finalmente se ha logrado el objetivo fundamental de capturar un único ion y enfriarlo

hasta el ĺımite Doppler. Esto, sin duda, ha supuesto un importante paso en el proyecto

TRAPSENSOR al poder reproducir en la trampa de radiofrecuencia unas condiciones de

captura y enfriamiento similares a las que en el fututo se tendrán en el sensor cuántico [1].
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A partir de ahora cuando se abre un enorme abanico de posibilidades experimentales de

interés para el proyecto.

Por otro lado y a partir de la capacidad de sintonización del láser Ti:Sa alrededor

de la frecuencia de resonancia de la transición 4s2 1S0 → 4s4p 1P1, se ha calculado

la temperatura de los átomos emitidos por el horno en un valor de 559(13) K para una

corriente de 5 A. Medidas de este tipo permitiŕıan, si fuera necesario, caracterizar en

profundidad la fuente de Ca. Pero sobre todo, ponen de manifiesto las grandes posibilidades

experimentales de un láser sintonizable como el Ti:Sa, máxime cuando es el que mayor

rango de frecuencias ofrece. Complementado con los sistemas de amarre y doblado en

frecuencias, constituyen en śı mismo un dispositivo experimental muy notable y versátil.

Por último, se propone un cálculo similar para estimar la temperatura de los átomos

evaporados por ablación láser en la ĺınea de la trampa Penning. En la Sec. 2.1 se anticipó

un régimen ablativo con pulsos láser de baja fluencia, llamado de vaporización normal, en

el que los procesos térmicos son dominantes y prevalece la producción de átomos neutros

en su estado fundamental. Esos átomos pueden ser fotoionizados con haces que incidan

con un ángulo determinado, De esta forma el proceso se ve afectado de desplazamiento

Doppler y se puede proceder de forma similar a la llevada a cabo con el horno de Ca. Es

más, la combinación de ambos mecanismos (ablación y fotoionización) permite también

la la producción y captura de iones de otros isótopos de Ca en la ĺınea magnética. Como

se vio al final de la Sec. 2.4 el desplazamiento de la frecuencia de resonancia para cada

isótopo permite su ionización selectiva bajo ciertas condiciones y la adecuada sintonización

del láser resonante. La Fig. 4.1 esquematiza la incorporación sobre el MALDI-TOF, de

los elementos ópticos necesarios para la fotoionización. El sistema ideal debeŕıa permitir

la incidencia del láser resonante con diferentes ángulos incluido el recto carente de efecto

Doppler.
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Figura 4.1: Esquema propuesto para la implantación del sistema de fotoionización en la
ĺınea de la trampa magnética. Sin modificar el actual sistema empleado para la ablación
laser, una nueva mesa óptica elevada sobre el MALDI-TOF sustenta los acopladores, lámi-
na de λ/2 y divisor de haz necesarios. Los láseres permanecen en su actual ubicación y se
transportan los haces a través de por fibra óptica.
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(2014).

[31] W. T. Silfvast, Laser fundamentals, Cambridge University Press (2004).

[32] Sirah Lasertechnik, Matisse user’s guide, User Guide, v. 1.10 (2014).

[33] R. W. Boyd, Nonlinear optics, Academic Press (2003).
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