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Confinando partículas cargadas

Earnshaw (1842): No es posible confinar 
electrostáticamente una partícula cargada 

Siempre hay una dirección de 
confinamiento inestable

+
Laplace:



Solución 1: Trampas de Penning (1961)

Confinamiento axial (z) 
electrostático

+
Confinamiento radial por B intenso

H. Dehmelt



Experimentos en trampas de Penning

Atrapado de electrones 
individuales

Medición de g-factor en 
positrones y electrones



Experimentos en trampas de Penning: iones



Experimentos en trampas de Penning: antimateria



Solución 2: Trampas de Paul

Rotando el potencial a frecuencia Ω se 
consigue una estabilidad dinámica

W. Paul



Estabilidad en trampas de Paul

Dependen de:
● Relación carga/masa
● Frecuencia de atrapado Ω
● Voltaje AC, VAC
● Voltaje DC, UDC
● Parámetro geométrico r0



Experimentos en trampas de Paul



Desafíos para atrapar electrones

Partícula e/m 
(C/kg)

Frecuencia de 
atrapado

Ion de calcio 2.2 x 106 10 MHz

Electrón 1.6 x 1011 1.6 GHz

● Frecuencia de atrapado Ω



Desafíos para atrapar electrones

● No hay mecanismo eficiente para enfriar los electrones: 
Inyectarlos con baja energía a la trampa ionizando 
átomos de calcio

S Gulde et al, “Simple and efficient photo-ionization loading of ions for precision ion-trapping experiments”, 
Appl. Phys. B 73, 861–863 (2001)

Estado de 
Rydberg, 
n≅30

Ionización por 
campos 
eléctricos de 
la trampa

40Ca



Desafíos para atrapar electrones

● Encontrar un mecanismo de detección (no fluorescencia)

Se aceleran los electrones con voltajes de 
extracción a un MCP (microchannel plate)



Setup

Región armónica: 400 um



Carga  y detección

}
{

Expulsión del 
e- hacia el 
detector



Carga  y detección

107 mediciones

Hay e- 
atrapados!

Background de e- 
no atrapados



Caracterización del atrapado

El 20% sobrevive atrapado 
más de 1 segundo



Mecanismos de pérdidas de e-

Principales pérdidas: 
atrapado anharmónico



3 breves conclusiones

Primer experimento de atrapado de e- en 
trampas de Paul, i.e., sin B intensos

Tiempos de vida largos (1 s y más)

Experimentos a temperatura ambiente

Candidatos para 
experimentos de 
información 
cuántica}



Desafíos posteriores



Resúmenes de la quincena
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