Convocatoria a Ideas Proyecto para Unidades Ejecutoras

CONICET
Abril 2016

Unidad Ejecutora: IFIBA, Instituto de Fisica de Buenos Aires

Denominacién del proyecto: Materia coherente para la fisica fundamental y aplicada

Orden de prelacion del proyecto dentro de la unidad: B

Director del proyecto: Juan Pablo Paz

Datos de contacto: paz@df.uba.ar, IFIBA, Intendente Guiraldes S/N, 1428, CABA, 011 4576 3353
Responsable cientifico técnico del proyecto: Juan Pablo Paz

Datos de contacto: pazQdf.uba.ar, IFIBA, Intendente Guiraldes S/N, 1428, CABA, 011 4576 3353

Resumen del proyecto

1. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

El proyecto combina capacidades de varios grupos experimentales y teoricos del IFIBA con un
objetivo disruptivo: Contribuir a la puesta en funcionamiento del LIAF (laboratorio de iones y dtomos
frios), una nueva facilidad experimental que cubre un area de vacancia en Argentina. En efecto, el
eje central del proyecto es lograr que el LIAF funcione y sea utilizado tanto para investigar nueva
fisica fundamental como también para desarrollar diversas aplicaciones. En este laboratorio, en el que
se utilizardn técnicas que permiten la manipulacién coherente de material fria, se podran realizar
investigaciones bésicas y aplicadas en teméaticas amplias, que atraviesan transversalmente a varios
grupos que trabajan en el ambito del IFIBA. La creaciéon de una facilidad de este tipo tiene una
importancia estratégica, que fue resaltada recientemente en el relevamiento realizado por el Sistema
Nacional de Léseres. Como mencionamos, es una vacancia evidente en la Argentina, pero también
lo es en toda América Latina (donde no existen grupos que dominen el atrapamiento, enfriamiento
y manipulacién coherente de iones). La construccion de este nuevo laboratorio fue aprobada por el
IFIBA y el Departamento de Fisica de la FCEyN UBA, quienes no solamente le asignaron espacio (que
esté siendo acondicionado en este momento) sino que también le brindaron apoyo institucional para la
gestion de fondos para equiparlo a través del programa PME). Este proyecto tiene objetivos a mediano
y largo plazo y, sin duda, tendria un impacto significativo en la formaciéon de recursos humanos pues
contribuiria a entrenar las primeras camadas de investigadores argentinos con capacidad para intervenir
directamente en una tecnologia que puede ser clave en el futuro tanto de la metrologia [1, 2| como del
procesamiento de la informacion [3]. El proyecto aprovechara la sinergia entre diversos grupos del
IFIBA, experimentales y teoricos, para utilizar el LIAF en aplicaciones que requieren la simulacién de
sistemas naturales complejos [4, 5|. Las simulaciones que serian posibles de realizar en el LIAF pueden
permitir resolver problemas cuyo interés abarca desde la fisica de altas energfas y la cosmologia hasta
la fisica de la material condensada en sus diversos aspectos, incluyendo la fisico-quimica. Todo esto,
por supuesto, sin perjuicio de mantener en primer plano el trabajo hacia la utilizacion de la materia
coherente en el desarrollo de nuevos tecnologias metrolégicas y de otras vinculadas al procesamiento
de la informacion.



2. RELEVANCIA DEL PROYECTO

La mecanica cuantica surgioé hace més de un siglo y, desde su formulacién generé a la vez fascinacion
por su enorme precision e insatisfacciéon intelectual por sus casi incomprensibles implicancias acerca de
la naturaleza del mundo. Hoy, en los comienzos del siglo XXI, vivimos una nueva revolucién cuantica en
la que las propiedades mas curiosas de la fisica cuantica no solamente son fuente de discusiones teodricas
sino que son la base de una nueva familia de tecnologias cuénticas con aplicaciones en el procesamiento
de la informacion, en el desarrollo de dispositivos ultra sensibles 2] y en la definicion de nuevos patrones
metrologicos [1]. En las dltimas dos décadas se ha logrado manipular y controlar sistemas cuénticos
individuales (4tomos, moléculas y fotones) y preparar estados de la materia con coherencia cuantica
macroscopica. Asimismo, se ha podido preparar estados entrelazados (robustos) de sistemas cuéanticos
multipartitos en escalas macroscopicas, controlar eficazmente su evolucion, etc. Estos logros han tenido
mucho impacto en la comunidad cientifica y dado lugar al surgimiento de muchas tecnologias: Desde
1997 a la fecha, uno de cada cuatro Premios Nobel en fisica fue otorgado en reconocimiento al avance
hacia el atrapamiento, la manipulacion y el enfriamiento de materia coherente (4&tomos o iones) y al
estudio de sus propiedades cuénticas. También es el caso de més premios otorgados en 1997, 2001, 2005
y 2012 a personalidades como Serge Haroche [6], David Wineland [7], Eric Cornell [8], Carl Wieman [§],
Wolfgang Ketterle [9] y otros [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Es razonable imaginar que en la proxima década
asistiremos a premios otorgados por los estudios sobre las curiosas propiedades de las correlaciones
cuanticas (la no localidad, el entrelazamiento, etc) asi como también el desarrollo de nuevos campos
como la informacién cuantica, la metrologia cuéntica y los simuladores cuanticos.

En el LIAF se dispondra de una herramienta excelente para el estudio de problemas actuales de
muchas ramas de la fisica: se construiran y utilizaran simuladores cuanticos |4, 5|. Estos dispositivos
fueron propuestos en forma casi simultanea con las computadoras cuanticas pero, a diferencia de
estas (que todavia no son tecnologicamente viables) los simuladores cuanticos ya comienzan a estar
disponibles, a modo experimental, en varios laboratorios [16, 17, 18, 19, 20]. Los simuladores cuanticos
son sistemas sobre los cuales se tiene control parcial (por contraposicion al control universal, que
los transformaria en auténticas computadoras cuanticas) pero que permiten hacer resolver una gran
gama de problemas especificos. A modo de ejemplo, en una cadena de iones atrapados y enfriados es
posible manipular coherentemente tanto los grados de libertad vibracionales (bosonicos) como grados
de libertad internos de cada i6n (que se comportan como pseudo spines) [21, 22]. Aplicando pulsos de
luz apropiadamente elegidos es posible controlar las interacciones entre ellos y de ese modo “disenar”
la dindmica efectiva que gobierna el sistema [19, 20]. El simulador contiene, en la practica, un universo
en miniatura cuya dindmica es fijada por el experimentador. Esto permite simular estas leyes y poner
a prueba modelos que, de otro modo, son imposibles de estudiar, debido a su extrema complejidad.:
por ejemplo, la complejidad de la simulacién de redes de 40 spines con interacciones arbitrarias es tal
que el problema no puede ser resuelto en la practica en ninguna computadora real. El tipo de sistemas
fisicos que pueden ser simulados y la manera de implementar la mencionada simulacién es un problema
abierto cuya solucién se conoce solamente en algunos casos interesantes. Como mencionamos, estos
problemas incluyen sistemas de interés para la materia condensada y la fisica estadistica [16, 19, 20],
la fisica de altas energias [17, 23, 24|, la cosmologia [25, 18, 26] , la fisico-quimica [27], los fundamentos
de la termodinamica [28, 29, 30| y la fisica cuantica [7]. En una primera etapa, el LIAF contara con
simuladores construidos con conjuntos de iones atrapados y enfriados (cadenas lineales o redes mas



complejas). En una segunda etapa se trabajard con trampas de atomos frios 8, 16|. Las técnicas
utilizadas en estos dos sistemas son distintas pero es posible lograr una sinergia natural entre ambas.
Con el atrapamiento de 4tomos e iones se exploran dos regimenes diferentes de la naturaleza y se tiene
acceso a diferente tipo de observaciones. En efecto, con sistemas atdmicos se trabaja en el régimen
de muchas particulas (con gases o condensados que contienen cientos de miles, o millones, de 4tomos)
mientras que en el caso de iones se analizan sistemas con pocas particulas (desde una sola, hasta algunos
centenares). Por contraposicion, en el caso de los iones se explora el limite de alto control y eficiencia
de deteccion individual mientras que en el caso de los dtomos el sistema ofrece menos versatilidad en
ese sentido.

En la Argentina, el estudio de la fisica de la materia coherente (4tomos e iones) tiene una rica
tradicion que se concentra en estudios tedricos (en los que, como es el caso de los liquidos y gases
cuanticos, algunos investigadores del IFIBA han sido pioneros). Este proyecto representa la primera
iniciativa concreta y realista por construir y poner en marcha una facilidad experimental en este campo
en nuestro pais.

3. ACTIVIDADES

El laboratorio LIAF tendri una facilidad de micro fabricaciéon que permitird la construccion de
trampas micro-estructuradas y que serd de uso compartido por todos los grupos experimentales del
IFIBA (esta facilidad, que estara ubicada en el sector limpio de la Sala de Preparacion de muestras
del IFIBA) contara también con un sistema de foto litografia y de sputtering. El laboratorio tendra
un sistema modular de ultra-alto vacio que también podra prestar servicios a otros laboratorios que
requieran de él. Asimismo, contara con varios sistemas laser para enfriamiento Doppler, rebombeo y
foto-ionizacién para manipular y detectar iones de Calcio e Iterbio. La mayoria serén laseres de diodo
sintonizables con ancho de linea menor que 1Mhz. El laser para control coherente, serd un Titantio-
Safiro sintonizable con ancho de linea menor a 1kHz con opcién de doblado de frecuencia. Los sistemas
de lockeo a cavidades Fabry-Perot o a lineas de absorcién atémica serdn desarrollados localmente. En
el laboratorio se realizaran experimentos de 6ptica cuéntica, espectroscopia de alta resoluciéon y de
simulaciones cuénticas que se nutriran de los aportes e ideas de todos los grupos tedricos. Serd una
instalacion que permita trabajar tanto en proyectos de interés béasico como aplicado (con foco en la
metrologia). Permitira construir simuladores con algunas decenas de iones con un control relativamente
versatil de las interacciones. Si bien el niicleo de la actividad experimental del proyecto tendréa lugar
en este laboratorio, es vital que otros laboratorios del IFIBA realicen tareas vinculadas al desarrollo
de algunas de las técnicas de control, enfriamiento, deteccién y manipulacién coherente. Para eso, la
colaboracion inter grupos serd fundamental y abarcaré los investigadores activos que forman parte de
los grupos LEC (electronica cuéantica), LPI (procesamiento de imégenes), BT (bajas temperaturas).

El montaje del LIAF y su puesta en marcha requiere un esfuerzo coordinado y sostenido. Durante
los primeros afios de este proyecto se realizaran actividades aprovechando el conjunto de capacidades
de grupos del IFIBA con experiencia en areas afines. Estas actividades pueden dividirse globalmente
en dos grandes grupos:

= Una parte de los esfuerzos estard encaminada a desarrollar nuevas técnicas de manipulaciéon
coherente de luz y materia asi como también de detecciéon de alta eficiencia. Entre estos trabajos
se incluyen nuevos métodos de produccion y deteccion de haces de luz estructurada [31, 32, 33| y



de la caracterizacion de su interaccion con diverso tipo de materiales [34, 35, 36, 37|, el desarrollo
y prueba de métodos y sistemas para el control coherente de luz y materia |38, 29, 39|, el estudio
de sistemas para produccion y deteccion de multiples pares de fotones entrelazados [40, 41] y el
disefio y construccion de interfaces para acoplarlos a diversos dispositivos [42], la generacion de
fuentes de luz sintonizables de alta coherencia [14], el desarrollo de métodos 6pticos y magnéticos
para el confinamiento y enfriamiento de materia coherente |10, 7], el analisis y el desarrollo de
detectores fotonicos superconductores de alta eficiencia [43], etc. De estos estudios participaran,
en un ambiente de intercambio, los integrantes de los grupos del IFIBA con conocimiento y
experiencia en fisica de laseres, fisica atémica y molecular, éptica cuantica, electréonica cuantica,
electromagnetismo aplicado, procesamiento de imégenes, bajas temperaturas y LIAF.

= Otra parte de los esfuerzos se orientara al estudio de modelos tedricos de diversos sistemas fisicos
que podran ser puestos a prueba en los simuladores analdgicos que se construiran en el LIAF.
Entre ellos, son de particular interés y actualidad aquellos que permiten estudiar propiedades de
sistemas magnéticos (redes de espines con interacciones arbitrarias, con y sin desorden) [44], de
sistemas de interés para la fisica de altas energias (diversas teorias de campos en la red) [45] y la
cosmologia (estudio de formacion de defectos en transiciones de fase cosmologicas) [18], dindmica
y estructura molecular [27]| asi como también al estudio de los fundamentos de la informacion
cuantica [7] y el desarrollo de algoritmos para el procesamiento cuantico de la informacion[46, 47].
A estos estudios contribuirdn los grupos de fisica de fundamentos e informacién cuéntica, fisica
de altas energias, cosmologia y teoria cuantica de campos, fisica molecular y materia condensada.

4. RECURSOS ECONOMICOS

1. Acondicionamiento sala de preparacién de muestras. Sistema de micro fabricacién, wire bonding
y sputtering.

2. Elementos para montar computadoras.
3. Material de electréonica y oéptica.
4. Insumos de laboratorio varios.

5. Equipos menores para laboratorio.

5. REcCURSs0os HUMANOS

Listado de investigadores, becarios y personal de apoyo

Investigadores CONICET: Juan Pablo Paz, Susana Hernandez, (Superiores), Esteban Calzetta,
Victoria Bekeris, Ricardo Depine, Silvia Ledesma, Claudio Iemmi, Ricardo Piegaia, Horacio Grinberg,
Gustavo Lozano (Principales) Diego Wisniacki, Pablo Tamborenea, Andrea Bragas, Fernando Lom-
bardo, Gabriela Pasquini, Carlos Acha, Diana Skigin, Marina Inchaussandague, Diego Alcoba, Gusta-
vo Otero y Garzén (Independientes), Augusto Roncaglia, Pablo Capuzzi, Herndn Grecco, Guillermo
Quinteiro, Graciana Puentes, Paula Villar, Alberto Camjayi (Adjuntos), Gabriela Capelutto, Patricio
Grimberg, Daniel Lopez (Asistentes) Profesionales de Apoyo CONICET: Eduardo Luzzi Becarios de



doctorado: Nahuel Freitas, Martin Drechsler, Federico Cerisola, Adrian Rubio Lopez, Belén Farias,

Pablo Poggi, Becarios de post-doctorado: Christian Schmiegelow

Tipo de becas a concursar: 1 Doctorado: 3 Post-doctorado: 2
Personal de apoyo a concursar:
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