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Caracterizacion de un ion de 40Ca+ enfriado por
laser como detector en experimentos de
espectrometria de masas de alta precision

miércoles, 19 de julio de 2017 15:25 (15)

En la espectrometria de masas mediante trampas Penning existe una variedad de técnicas de medida de alta
precision con multiples aplicaciones de relevancia en fisica fundamental, como por ejemplo la comprobacién
de leyes fisicas o la determinacién de propiedades fundamentales de particulas elementales [1,2]. La técnica
mas sensible, i.e., la Unica que permite detectar un tnico ion confinado en la trampa, es la de corrientes
inducidas (IIC), donde la deteccidn se realiza utilizando circuitos LC o SQUIDs -resonantes con alguna de las
frecuencias propias de movimiento del ion en la trampa-. Las medidas de masa mas precisas se han llevado
a cabo en experimentos donde se emplea la técnica IIC con iones que tienen una relacién masa-carga baja o
intermedia [3], pero ain no se ha mostrado su aplicabilidad con los elementos superpesados (Z = 104) [4].

Con el objetivo de poder medir la masa de elementos de interés en esta zona de la carta de nucleos, se ha
propuesto un método alternativo de deteccion [5] que actualmente se encuentra en desarrollo en el Laboratorio
de Trampas de Iones de la Universidad de Granada. El proyecto TRAPSENSOR se basa en sustituir el sistema
de deteccién electrénica por un ion de 40Ca+ enfriado por laser, que actiia como sensor 6ptico. Esta detecciéon
Optica consiste en la monitorizacién de la amplitud del movimiento axial del ion de 40Ca+ a partir de la
recolecciéon de los fotones de fluorescencia emitidos por el mismo. El ion cuya masa queremos medir y el
ion sensor estan conectados mediante un electrodo comin que permite acoplar sus movimientos a través de
las corrientes inducidas en el mismo. Esta idea, inicialmente propuesta en la Ref. [6], se ha llevado a cabo
acoplando dos especies idnicas en una misma trampa a través de la interaccién de Coulomb entre los dos iones
confinados en el mismo pozo de potencial [7] o en pozos de potencial distintos [8], previamente enfriados
hasta el mismo estado cero de energia. Sin embargo, todavia no se han acoplado dos iones confinados en
trampas distintas. En la Universidad de Granada, el objetivo final es este acoplamiento en un sistema de dos
microtrampas (descrito y caracterizado en la Ref. [9]) en el seno de un campo magnético de 7 T.

Como paso previo al acoplamiento, se ha caracterizado el ion de 40Ca+ como sensor de sefales eléctricas
midiéndose la variacion de la sefial de fluorescencia del ion confinado en una trampa de radiofrecuencia con
simetria rotacional [10] al aplicar un campo eléctrico dipolar oscilante, tratando de simular el efecto producido
por un jon en una trampa contigua. Este estudio en la trampa de radiofrecuencia nos permite estimar la
sensibilidad del sistema final a la excitacion mediante campos eléctricos. En la Fig.1 se muestran las imagenes
de fluorescencia obtenidas para dos casos particulares: en ausencia de excitacion y cuando se aplica un campo
eléctrico dipolar cercano a la frecuencia del movimiento axial del ion en la trampa. En ausencia de excitacion,
la proyeccién de la imagen de fluorescencia en el plano axial resulta en una distribucién gaussiana con una
desviacion tipica de 3 pm, de la que es posible inferir la temperatura axial del ion en el limite Doppler usando el
Teorema de equiparticién [11]. Para una excitacién continua y en presencia de los laseres de enfriamiento, el
ion alcanza un estado estacionario que consiste en una oscilacién amortiguada y forzada de amplitud constante,
cercana a 20 pm.

Para caracterizar la sensibilidad del ion de 40Ca+ a sefales eléctricas aplicadas, tales como las generadas por
un ion, hemos estudiado la amplitud de oscilacion en el estado estacionario del ion en funcion de la frecuencia
del campo aplicado [12]. En esta contribucion presentaremos los resultados obtenidos y las mejoras previstas
a corto y medio plazo. Uno de los objetivos a medio plazo es mejorar las prestaciones del sistema optico que
permitan mejorar la sensibilidad y reducir la temperatura del ion afladiendo otro mecanismo de enfriamiento.
En paralelo se investigara el enfriamiento del ion en una trampa Penning de 7 T.



Figura 1. Imagenes de fluorescencia del ion para los casos sin campo externo aplicado (izquierda) y aplicando
un campo dipolar resonante con el movimiento del ion (derecha). Las imagenes se han adquirido a través de
una caimara EMCCD y un sistema 6ptico que permite una magnificacion de un factor 7.

Este proyecto esta financiado por el Consejo Europeo de Investigacién (ERC StG 278648-TRAPSENSOR) junto
con los proyectos MINECO/FEDER FPA2012-32076, FPA2015-67694-P, UNGR10-1E-501, FIS2015-69983-P, UNGR13-
1E-1830 y Junta de Andalucia/FEDER IE_57131. F.D. agradece al MINECO y a la Universidad de Granada la
financiacion recibida a través del Plan de Empleo Juvenil. S.S. y J.J.D.P agracen a la Universidad de Granada
la financiacion recibida a través del Plan Propio de Investigacioén (programa 24-Intensificacion de la Investi-
gacion).

Referencias

[1] S. Ulmer et al., Nature 524 (2015) 196.

[2] S. Sturm et al., Nature 506 (2014) 467.

[3] R. S. Van Dyck Jr. et al., Int. J. Mass Spectrom. 251 (2006) 231.
[4] M. Block et al., Nature 463 (2010) 785.

[5] D. Rodriguez, Appl. Phys. B. 107 (2012) 1031.

[6] D. J. Heinzen, D. J. Wineland, Phys. Rev. A. 42 (1990) 2977.
[7] P. O. Schmidt et al., Science 309 (2005) 749.

[8] K. R. Brown, et al., Nature 471 (2011) 196.

[9] J. M. Cornejo et al., Int. J. Mass Spectrom. 410C (2016) 22.
[10] J. M. Cornejo et al., Rev. Sci. Instrum. 86 (2015) 103104.
[11] D. Leibfried et al., Rev. Mod. Phys. 75 (2003) 281.

Primary author(s) : Prof. RODRIGUEZ RUBIALES, Daniel (Universidad de Granada); Sr. DOMINGUEZ
GONZALEZ, Francisco (Universidad de Granada)

Co-author(s) : Prof. SOLANO, Enrique (Universidad del Pais Vasco); Dr. DEL POZO, Jesus Javier (Universidad
de Granada); Sr. BERROCAL, Joaquin (Universidad de Granada); Sr. GUTIERREZ, Manuel Jests (Universidad
de Granada); Prof. BLOCK, Michael (GSI Helmholtzzentrum fir Schwerionenforschung GmbH); Dr. RICA, Raudl
Alberto (Universidad de Granada); Dr. SCHMIDT, Stefan (Universidad de Granada); Sr. ARRAZOLA, Tiiigo (Uni-
versidad del Pais Vasco)

Presenter(s) : Sr. DOMINGUEZ GONZALEZ, Francisco (Universidad de Granada)

Clasificacion de la sesion : Nuclear Physics III

Clasificacion de tematicas : Nuclear Physics



