LABORATORIO DE IONES Y ATOMOS FRIOS EN EL DEPARTAMENTO DE
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En este documento se describe un proyecto para crear un nuevo Laboratorio en el ambito
del Departamento de Fisica de la FCEyN UBA y del Instituto de Fisica de Buenos Aires
(DF & IFIBA). El Laboratorio aspira a ser pionero en un area de vacancia en Argentina: La

manipulacién coherente de iones y atomos frios y su utilizacion tanto para estudios de interés

fundamental como para diversas aplicaciones de interés tecnologico en temas vinculados al

procesamiento de la informaciéon y a la metrologia.
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1. INTRODUCCION

La creacion de un nuevo laboratorio en nuestro ambito no es una tarea sencilla y requiere
del esfuerzo coordinado de un grupo que tenga coherencia y disponga de los recursos necesarios
(tanto humanos como materiales). Presentamos aqui una propuesta viable, a nuestro juicio,
para crear un nuevo laboratorio cuyo foco temaético es, a la vez, de gran actualidad cientifica en
la fisica internacional y una vacancia reconocida en nuestro pais: La manipulacién coherente de
iones y de atomos frios. El documento esté organizado de la siguiente manera. En la introduc-
cion describiremos la relevancia y el interés intrinseco del tema asi como también el casi nulo
desarrollo que ha alcanzado en nuestro pais. En la segunda seccién describiremos las caracteris-
ticas del grupo responsable de esta propuesta, su experiencia previa y los objetivos cientificos
de la propuesta. Finalmente en tercera seccién describiremos las necesidades de espacio, las
obras de infraestructura requeridas y el equipamiento que deberiamos incorporar. Enfatizamos
la convenciencia de considerar esta propuesta en el contexto de la convocatoria PME que estéa
abierta en la actualidad.

1.1. ANTECEDENTES: LA NUEVA REVOLUCION CUANTICA

La mecéanica cuantica surgié6 hace mas de un siglo ante la necesidad de explicar experi-
mentos vinculados a la fisica del &tomo y de su interaccion con la luz: Desde su formulacion,
muchas generaciones de cientificos compartieron un sentimiento dual hacia ella: la fascinacion
y la admiracién que producen la enorme precision de las predicciones de la fisica cuantica siem-
pre se combiné con el estupor y la insatisfaccién intelectual generados por sus consecuencias
fundamentales sobre la naturaleza del mundo y sobre nuestras posibilidades de conocer sus
propiedades. En la actualidad, a principios del siglo XXI, muchos fisicos perciben que estamos
viviendo una nueva revolucion cuantica. En efecto, muchos de los experimentos imaginados que
sirvieron para formular, ilustrar y discutir las propiedades mas curiosas de la fisica cuantica,
hoy en dia han sido realizados en laboratorios reales.

Estos experimentos no solamente ponen de manifiesto las propiedades més curiosas de la fi-
sica cuantica, desafiando sus predicciones en regimenes nunca antes explorados. En efecto, estos
avances han contribuido al surgimiento de una nueva familia de tecnologias cuanticas con apli-
caciones en el procesamiento de la informacion, en el desarrollo de dispositivos ultra sensibles
y en la definicién de nuevos patrones metrologicos. En las tltimas dos décadas se ha logrado la
manipulacion y el control de sistemas cuanticos individuales [1, 2|, se ha podido preparar esta-
dos de la materia con coherencia cuantica macroscopica [3], se han logrado preparar también
sistemas cuanticos en estados entrelazados de sistemas multipartitos en escalas macroscoépicas
[4, 5, 6] v se ha controlado eficazmente su evolucion |7, 8], etc. El correlato tecnolégico de estos
experimentos fundamentales es cada vez mas evidente. Mas abajo lo describiremos con mas de-
talle, pero antes de hacerlo cabe mencionar que algunos de estos avances han sido reconocidos
por el Comité Nobel que ha otorgado el afamado premio a varios de los protagonistas de esta
nueva revolucién cuantica. En efecto, en 2012 Serge Haroche y David Wineland recibieron el



Premio Nobel de Fisica por “sus contribuciones al desarrollo de técnicas que permiten la mani-
pulaciéon de sistemas cuanticos individuales”. Pocos anos antes, en 2005, el comité Nobel habia
otorgado el premio a Theodor Hansch y a John Hall “por su contribucion a la espectroscopia
coherente de alta resolucion, que ha permitido enormes avances en el campo del enfriamien-
to y atrapamiento de atomos” y a Roy Glauber “por el desarrollo de la 6ptica cuantica” que
también es fundamental en el campo del atrapamiento y la manipulacion de materia fria. Por
otra parte en 2001, ano del centenario Nobel, Eric Cornell, Carl Wieman y Wolfang Ketter-
le |9, 10| fueron premiados "por haber alcanzado la condensacion de Bose-Einstein de atomos
alcalinos y por los primeros estudios fundamentales de las propiedades de estos condensados”
[11, 12|. Para alcanzar sus resultados, estos investigadores usaron métodos desarrollados por
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William D. Phillips [13, 14, 15], a quienes la Academia
Sueca otorgd el Nobel en 1998 "por el desarrollo de métodos para enfriar y atrapar atomos con
luz laser”. En resumen, en las ultimas dos décadas, uno de cada cuatro premios Nobel en fisica
ha sido otorgado en campos que tienen directa relacion con el atrapamiento, la manipulacion y
el enfriamiento de materia coherente (4&tomos o iones) y al estudio de sus propiedades cuanticas.
Esto es una clara manifestacion del alto grado de desarrollo y de la relevancia que ha alcanzado
este campo en el mundo. Teniendo en cuenta los trabajos en marcha, es razonable imaginar
que la tendencia mencionada continuara en la proxima década, en la que probablemente seran
premiadas investigaciones sobre propiedades fundamentales de la naturaleza tales como la no
localidad, el entrelazamiento y las correlaciones cuanticas asi como también otras sobre campos
tales como la informacion cuantica, la metrologia cuantica y los simuladores cuénticos.

Los temas en los que la utilizacion de iones atrapados y enfriados tiene potenciales aplicacio-
nes son amplios y variados [16, 8], no es nuestra intencién hacer aqui una resena exhaustiva de
estas aplicaciones pero conviene resaltar algunas de las mas relevantes. Quizas la mas evidente
de todas, y que dio lugar al surgimiento de las versiones modernas de trampas iénicas (que le
valieron el premio Nobel a Wolfgang Paul en 1989), es la espectroscopia coherente de ultra alta
resolucion. No en vano algunos de los principales grupos de trampas pertenecen a institucio-
nes “metrologicas” (como el NIST, que en su division de “Tiempos y frecuencias” alberga nada
menos que a David Wineland). En este campo se investiga actualmente el desarrollo de nuevos
relojes atomicos construidos con iones atrapados [17, 18|. Pese a que el reloj cuantico operado
por el grupo de Wineland es el mas preciso del mundo (atrasa o adelanta menos de un segundo
en mil millones de anos), no queda claro que esta sera la tecnologia que se utilizara en los relojes
del futuro. Pero es, sin duda, una de las tecnologias que actualmente estdn en competencia con
ese fin. Relojes tan precisos han puesto en evidencia la dilatacion del tiempo con la altura, tal
como predice la teoria de la relatividad general, para variaciones de altura de algunas decenas
de centimetros. De este modo, han abierto la puerta al surgimiento de una nueva generaciéon de
sensores gravimétricos que podrian usarse para investigaciones de interés geologico. También es
de destacar el rol que juegan estos dispositivos como espectrografos de masa de alta precision
[19]. Por otra parte, las trampas han servido ademés para llevar adelante algunos de los expe-
rimentos mas notables en la manipulaciéon de sistemas cuanticos individuales que permitieron
poner de manifiesto propiedades notables de la mecanica cuantica [20, 21, 22, 23, 24|. Propor-



cionan un sistema cuantico limpio y estable, ya que los iones pueden ser confinados por tiempos
prolongados y so6lo experimentan pequenas perturbaciones del ambiente, lo que permite su ma-
nipulacién coherente. En la actualidad, son el sistema mas versatil para construir “simuladores
cuanticos” [25, 26, 27, 28, 29, 30|, campo en el cual se esperan resultados importantes durante
la proxima década en la que probablemente se desarrollen sistemas capaces de simular redes
de espines cuya dinamica no podria ser resuelta por las computadoras clasicas mas podero-
sas. Por otra parte, desde los trabajos pioneros de Ignacio Cirac y Peter Zoller son una de las
tecnologias en estudio para la construccion de procesadores cuanticos de la informacion [31].
En la actualidad, las trampas de iones ostentan el récord mundial de qubits manipulados de
manera universal y en ese contexto se han realizado numerosas demostraciones notables. Por
ultimo, cabe mencionar que entre las diversas aplicaciones posibles de las trampas de iones se
encuentran: el desarrollo de sistemas ultra precisos de implantacion ionica [32], el disefio y la
implementaciéon de nuevas méaquinas térmicas (motores y refrigeradores) que funcionen en un
régimen cuéantico 33|, entre otras.

1.2. FISICA DE MATERIA FRIA: UN AREA DE VACANCIA EN LA ARGENTINA

Como mencionamos més arriba, el atrapamiento y la manipulaciéon coherente de materia fria
(iones o atomos neutros) es un area de enorme actualidad internacional. Sin embargo, la misma
esta totalmente subdesarrollada en la Argentina. La importancia de esta area de vacancia en el
pais y en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA ya ha sido expresada por el
Consejo Departamental (CODEP) del Departamento de Fisica. Desde hace ya casi 10 afos se
vienen tomando algunas medidas para promover el desarrollo de esta area en el ambito del DF
(como por ejemplo la organizacion de las ediciones 2007 y 2009 de la escuela de invierno J. J.
Giambiagi de Fisica). Por otra parte, el Sistema Nacional de Laseres declar6 a la manipulacion
de dtomos frios como una de las areas de vacancia en nuestro pais, cuyo desarrollo deberia ser
priorizado en futuros concursos de proyectos (tales como el PME).

Es destacable que si bien en la Argentina hay un importante desarrollo de la 6ptica y la
fisica de laseres, ninguno de los grupos activos existentes ha encarado proyectos con objetivos
vinculados al atrapamiento de 4tomos o iones ni a la manipulaciéon de materia coherente fria
o a la espectroscopia coherente de alta resolucion. Esta vacancia representa una debilidad de
nuestro pais que deberia ser corregida ya que, como mencionamos mas arriba, las tecnologias
que se desarrollan en esta area tienen un enorme impacto en la definicion de nuevos patro-
nes de medicion de tiempos y frecuencias asi como también en el desarrollo de diversos tipo
de sensores, o en el avance hacia objetivos més distantes como la computacion cuéntica. Es
destacable que si bien hay varios grupos activos en fisica atémica en Argentina, estos han en-
focado tradicionalmente sus intereses al estudio de procesos de colisiones atémicas. Es decir,
han enfocado su trabajo en otra escala de fenémenos, lejos del régimen coherente, poniendo el
énfasis en la obtencion de informacion sobre secciones eficaces de colision y en sus aplicaciones
a campos diversos como por ejemplo la atrofisica, el analisis de efectos de radiaciones y el uso
de las mismas para estudios de propiedades de materiales y de superficies.



En cambio, a nivel regional, es notable el desarrollo que ha alcanzado nuestro vecino Brasil
en el campo de la 6ptica cuantica y la manipulacion coherente de materia fria. En ese pais
existen laboratorios en los que se han producido condensados de Bose Einstein (como el del
Profesor Vanderlei Bagnato en UFSC, San Pablo) asi como también otros en losque se realizan
novedosos experimentos de 6ptica cuéntica (como el del Profesor Steve Walborn en UFRJ,
en Rio de Janeiro, el de Cesar Monken en UFMG en Belo Horizonte o el de Paulo Souto
Ribeiro en UFSC en Florianopolis) o de espectroscopia coherente de alta resolucion (como
el del Profesor Jose Tabosa en Recife o el del Profesor Paulo Nussensweig en San Pablo). Sin
embargo, no existen en América Latina laboratorios que dominen la tecnologia de atrapamiento
y enfriamiento de iones. Por eso, el laboratorio cuya construeeion proponemos seria pionero en
todo nuestro sub-continente.

2. PROPUESTA CIENTIFICA Y DESCRIPCION DEL GRUPO DE TRABAJO

2.1. INVESTIGADORES INVOLUCRADOS - GRUPO FUNDADOR

El grupo de investigadores que formara este nuevo Laboratorio estard integrado, en una
primera etapa, por tres profesores del DF: Juan Pablo Paz (que en esta instancia actuara
como Director /Coordinador), Augusto Roncaglia y Miguel Larotonda. Estos tres investigadores
conforman el “grupo fundador” del LIAF-UBA. Cabe destacar que JPP y AR son profesores del
DF y tienen lugar de trabajo como investigadores de CONICET en el DF /IFIBA. Por su parte,
ML es Profesor en el DF e investigador del CONICET con lugar de trabajo en CITEDEF, donde
dirige el Laboratorio de Optica Cuéantica. Los tres tienen experiencia de trabajo en equipo,
forman parte del mismo grupo de investigacién, comparten varios proyectos de investigacion
subsidiados por agencias nacionales y han participado en la puesta en marcha del laboratorio
de 6ptica cuantica en el ambito de CITEDEF. Los tres manifiestan su decisiéon de enfocar sus
esfuerzos en la creacion de este nuevo Laboratorio.

La presente propuesta se basa fuertemente en el inminente regreso al pais del Dr. Christian
Schmiegelow que esté realizando una importante experiencia post doctoral en el laboratorio
de Iones Atrapados dirigido por el Profesor Ferdinand Schmidt-Kaler en la Universidad de
Mainz (Alemania) y cuenta con la experiencia necesaria para montar el nuevo laboratorio
[34, 35, 36, 37, 38, 39, 40.

El proyecto que presentamos aqui, es posible luego de un importante trabajo de nuestro
grupo en la formacion de recursos humanos y capacidades técnicas. Un ejemplo destacado es
el desarrollo del laboratorio de Optica Cuéntica a cargo del Dr. Larotonda. El laboratorio de
Optica Cuantica funciona en el ambito de CITEDEF y su creacion fue enteramente financiada
por proyectos PICT y PIP dirigidos por los miembros de nuestro grupo fundador. De hecho, el
montaje de ese laboratorio y los primeros experimentos que alli se hicieron constituyeron la tesis
de doctorado de Christian Schmiegelow [41, 42]. Sin duda, buscaremos reproducir nuevamente
la valiosa experiencia de intensa colaboracion teoérica experimental en el seno del QUFIBA.



Esperamos también, que recursos humanos valiosos que alli se formaron en los tltimos anos
tengan insercioén en este nuevo proyecto.

En consecuencia, este proyecto se funda en la existencia de un pequeno grupo de exper-
tos argentinos, con coherencia interna y experiencia de trabajo en grupo y con conocimientos
avanzados en la fisica de iones frios (tanto experimental como tedrica). El objetivo del grupo
fundador es incorporar, en el mediano plazo, nuevos investigadores con experiencia de trabajo
en la fisica de iones frios. En el largo plazo este objetivo deberia completarse con el de crear un
grupo con intereses mas amplios y diversos, que incluyan tanto a los iones como a los atomos
frios y que tenga interacciéon fuerte con instituciones estatales que trabajan en aplicaciones
metrologicas.

2.2. HISTORIA Y PROYECCION DEL GRUPO DE TRABAJO

En la ultima década el grupo QUFIBA, del cual forman parte los investigadores involucrados
en este proyecto, ha mantenido una intensa actividad en el campo del estudio de aspectos
fundamentales de la mecanica cuantica, de la 6ptica cuantica y de la informaciéon cuéntica.
Entre sus actividades realiz6 algunas contribuciones tedricas a problemas vinculados a la fisica
de iones atrapados [43, 34, 44]. Estas incluyen tanto el estudio de propiedades termodinamicas
emergentes en cristales de iones atrapados como el anélisis de la utilizacién de estos sistemas
como simuladores cuanticos. Nuestro grupo ha propuesto varios experimentos con este tipo
de sistemas y colaborado con grupos extranjeros. En efecto, como parte de estos trabajos
se establecieron vinculos con grupos de primer nivel internacional en estos temas, como los
dirigidos por Chris Monroe (Maryland, EEUU), Rainer Blatt (Innsbruck, Austria) y Ferdinand
Schmidt-Kaler (Mainz, Alemania).

Ademas, dentro del grupo se incentivé y motivd a varios estudiantes para que realicen
doctorados y postdoctorados en estos temas en diversos grupos del exterior. En este sentido,
es destacable el hecho de que hay varios estudiantes argentinos haciendo estadias doctorales,
doctorados o posdoctorados en este mismo tema. En la Universidad de Innsbruck dos estudiantes
argentinos estan completando su doctorado en el grupo de Rainer Blatt (B ernardo Casabone y
Esteban Martinez); en el Grupo de Ferdinand Schmidt-Kaler en la Universidad de Mainz, dénde
Christian Schmiegelow esta actualmente terminando su estadia posdoctoral, también hay un
estudiante de doctorado argentino haciendo una estadia de formacion doctoral (Marcelo Luda).
A estos estudiantes aspiraremos a atraer a nuestro ambito en el mediano plazo.

Se debe notar que en el DF/IFIBA hay otros investigadores con formacion experimental
que trabajan desde hace anos en temas de Optica y laseres (en los laboratorios LPI y LEC)
y otros que recientemente se incorporaron (como G. Puentes y P. Grinberg). Todos ellos son
colaboradores potenciales de este proyecto en una segunda etapa .

2.3. OBIJETIVOS DE DESARROLLO A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO

Como ya fue mencionado, el control coherente de la materia fria es un area de vacancia na-
cional. Cubrir esta area de manera integral, incluyendo ciencia bésica y aplicaciones es nuestro



objetivo a largo plazo. En una primera etapa proponemos crear en el &mbito del DF /IFIBA un
laboratorio donde nos enfocaremos en el estudio de sistemas de iones atrapados [16]. Nuestro
principal objetivo es crear, en un plazo razonable, un laboratorio donde se haga buena cien-
cia bésica investigando fendémenos cuanticos fundamentales y donde se aporte a la formacion
de recursos humanos que puedan contribuir al desarrollo concreto de las diversas tecnologias
cuanticas asociadas en nuestro pafis.

En una segunda etapa, contemplamos abrir progresivamente nuevas lineas de investigacion
en el campo de la manipulacion de atomos frios [7]. Las técnicas utilizadas en estos dos sistemas
(Atomos neutros e iones) son similares y es posible lograr una sinergia natural entre ambas. Con
el atrapamiento de atomos e iones se exploran dos regimenes diferentes de la naturaleza y se
tiene acceso a diferente tipo de observaciones. En efecto, con sistemas atémicos se trabaja en
el régimen de muchas particulas (con gases o condensados que contienen cientos de miles, o
millones, de atomos) mientras que en el caso de iones se analizan sistemas con pocas particulas
(desde una sola, hasta algunos centenares). Por contraposicién, en el caso de los iones se explora
el limite de alto control y detectabilidad individual mientras que en el caso de los &tomos el
sistema ofrece menos versatilidad en ese sentido.

Las técnicas utilizadas también tienen varios puntos en comin con otras técnicas experi-
mentales de control coherente de la materia como en cierto tipo de circuitos superconductores,
sistemas de puntos cuanticos, vacancias de nitrégeno en diamante o tierras raras en cristales,
por mencionar solo algunos [45, 46, 47|. Esperamos, que a mediano plazo, la creacion de LIAF,
ayude e incentive a la formacién de nuevos grupos en la argentina que trabajen en estos temas
de vanguardia.

Tanto las trampas de iones como los sistemas de atomos neutros atrapados son dispositivos
versatiles que pueden encontrar diversas aplicaciones. El desarrollo de tecnologias que permi-
tan por ejemplo hacer nuevos tipos de relojes atémicos, sensores gravimétricos ultra sensibles,
simuladores cuanticos o incluso computadoras cuanticas, requiere de esfuerzos de gran escala y
de recursos humanos calificados especificamente, de los que, en nuestra opinion, el pais carece
actualmente. Por esta razon, aspiramos a que el LIAF sea un laboratorio de referencia a nivel
nacional e internacional en investigacion basica que permita generen los recursos humanos y
técnicos que en el mediano plazo puedan hacer propuestas especificas orientadas a aplicaciones.

2.4. OBJETIVOS CIENTiFICOS DEL LABORATORIO DE IONES Y ATomos FRios
@ DF/IFIBA

En lo que sigue nos limitaremos a describir algunos aspectos de nuestros planes en el Labo-
ratorio de Iones y Atomos Frios (LIAF) que forma parte de este proyecto. Especificamente, tal
como mencionamos mas arriba, en esta primera etapa nuestro objetivo es armar un laboratorio
de iones atrapados para realizar experimentos de fisica en el campo de los fundamentos de la
mecanica cuantica, la 6ptica cuéntica, la espectroscopia coherente de alta resolucion y la infor-
macion cuantica. Aspiramos a tener una instalacion que permita trabajar tanto en proyectos de
interés basico como aplicado (con foco en la metrologia). En este contexto el proyecto tendra



tres lineas principales de trabajo:

» Fundamentos de mecénica cudntica y oOptica cuéntica (fisica bésica de interaccion luz-
materia)

» Simulaciones cuanticas (informacion y fundamentos de mecéanica cuantica)

» Espectroscopia atomica de alta resolucion (aplicacion a metrologia, con especial interés
en relojes atomicos)

En la primera etapa, las tres direcciones principales de trabajo se desarrollaran en un equipo
versatil que permitira tanto llevar a cabo los objetivos a corto y mediano plazo asi como
expandirse con futuras actualizaciones. Cada linea, también, se llevara adelante con distintas
colaboraciones, algunas de ellas dentro del DF /IFIBA; otras dentro de la Argentina y otras en
el exterior.

En el laboratorio trabajaremos con una trampas de Paul micro-estructuradas para atrapar
iones de Yb+, Ca+ (Iterbio y Calcio). Las trampas se montardn en camaras de ultra alto
vacio y se dispondra diverso tipo de laseres estabilizados para ionizacion, control coherente,
enfriamiento, manipulacion y deteccion. Asimismo, el laboratorio debera contar con sistemas
opto electronicos de control, sistemas de adquisiciéon de datos, etc. Estos equipos se describiran
detalladamente mas abajo. Usaremos una trampa y laseres apropiados que permitirén el control
coherente de cadenas lineales formadas por una o dos especies i6nicas. La trampa permitird
trabajar de manera estable con iones individuales asi como también con cadenas de més de 20
iones (en este caso combinando las dos especies). Los laseres permitiran el control coherente
tanto de los estados internos asi como el de los grados de libertad asociados al movimiento de
ambas especies.

Cabe destacar que, teniendo en cuenta que el laboratorio recién estara en condiciones de
realizar experimentos originales a principios (0 mediados) de 2017, no es posible presentar
aqui una descripcion detallada de ningiin experimento ya que los mismos seran definidos més
adelante. Tan solo presentaremos una descripcion general del tipo de experimentos en los que
nos interesaremos.

En cuanto a la espectroscopia de alta resolucion y la optica cudntica, nos enfocaremos en el
estudio de la interaccion entre iones y haces de luz estructurados (en este caso, en una primera
etapa se trabajard con iones unicos de Yb+. La interacciéon entre iones y haces que llevan
momento angular orbital presenta varios aspectos interesantes asi como también varias ventajas
practicas con respecto a los haces Gaussianos, que son hasta el momento los utilizados en este
tipo de experimentos [34, 48, 49, 50, 51]. En efecto, estos haces permiten excitar transiciones
dipolarmente prohibidas. Por cierto, los fotones de estos haces tienen momento angular orbital,
lo que implica que las reglas de selecciéon de las transiciones atomicas son drasticamente distintas
que las habitualmente observadas con los sistemas Gaussianos. En el laboratorio generaremos
haces con momento angular orbital y estudiaremos su interacciéon con iones tinicos examinando,
por ejemplo, las transiciones S-P y S-F del Iterbio. Nuestro objetivo sera no solamente el estudio



de transiciones electréonicas sino también el de aquellas que acoplan los estados internos con
los asociados al movimiento i6nico. Ademés, se estudiaran métodos para transferir estados
cuanticos multi-dimensionales de los fotones a los dtomos. Cabe destacar que las transiciones
electronicas en iones inducidas por haces estructurados recién comenzaron a ser estudiadas
muy recientemente. A pesar de haber sido predichas por varios estudios teoéricos en los tltimos
5 o 10 anos, fueron observadas por primera vez por Schmiegelow et. al. en 2015 [40] en la
Universidad de Mainz. En este campo se avizoran varias colaboraciones posibles con grupos
teoricos que han estudiado el efecto de luz con momento angular orbital en materiales (por
ejemplo Guillermo Quinteiro y Pablo Tamborenea) como con otros grupos experimentales con
experiencia en haces estructurados (como el del Laboratorio de Procesado de Imagenes DF-
UBA, entre otros). También a mediano y largo plazo se proyecta extender esta técnica a otros
sistemas fisicos, como puntos cuénticos, tierras raras en cristales o 4&tomos en trampas magneto
Opticas, para lo cual se proyectan colaboraciones con grupos con experiencia en esos temas
(como el dirigido por el Dr. F. Stefani — CIBION asi como también el grupo de la Dra. M. F.
Pascual Winter — IB-CAB y el del Dr. D. Felinto- Recife -Brasil).

En cuanto al estudio de propiedades emergentes de cadenas (o eristales) de iones en general,
usaremos nuestro setup experimental para crear cadenas y cristales formados por distintas es-
pecies (aprovechando la existencia de abundantes isdtopos naturales que permitirdn trabajar con
desorden de masa). Este tipo de dispositivos constituyen una plataforma ideal para la simulacion
de sistemas cuéanticos. Con ellos puede estudiarse las propiedades termodindmicas emergentes
para sistemas cuanticos de pocas particulas asi como también sistemas cristalinos que forman
cadenas o redes de espines. Usando cadenas de méas de una decena de iones es posible simular
sistemas cuénticos que son tan complejos como para estar mas alla de aquello que puede ser
simulado con computadoras convencionales. En nuestro grupo hemos trabajado en esta linea.
Realizaremos, entonces, experimentos en esta direceion asi como también estudios teéricos aso-
ciados (en lo posible, mantendremos la tradicion de nuestro grupo: no publicaremos propuestas
de experimentos sino trabajos que contengan los resultados de los mismos!). Entre los objetivos
del laboratorio estara el desarrollo de un sistema 6ptico que permita la medicién de "tempe-
raturas locales.®® algunos puntos de la cadena de iones, para lo cual hay varias posibilidades
bajo estudio. De este modo, tendremos un sistema versatil para estudiar propiedades termo-
dindmicas emergentes con precisién nunca antes alcanzada (con posibilidades, por ejemplo, de
estudiar propiedades de transporte de energia). En estos dispositivos, ademas, analizaremos la
realizacion de experimentos de “decoherencia controlada” asi como también de otros que per-
mitan observar las distintas fases que caracterizan la dindmica del entrelazamiento asi como
también de otro tipo de correlaciones cudnticas entre iones vecinos, etc. (43, 44, 52, 53, 54|.
Como dijimos, en nuestro nuevo laboratorio aspiramos a reproducir la experiencia que tuvimos
con la conformacion del laboratorio de Optica Cuantica en CITEDEF: buscaremos lograr una
gran sinergia entre la componente tedrica y la experimental, lo que oportunamente nos permitio
alcanzar un gran impacto tanto a nivel nacional como internacional.

Finalmente, el posible impacto para el desarrollo de la metrologia en nuestro dambito es
digno de ser destacado. Nuestro laboratorio aspira a formar recursos humanos con capacidad



para hacer innovaciéon en metrologia. En efecto, las trampas de iones son hoy una de las dos
tecnologias candidatas a reemplazar la fuente de Cesio como patrén internacional para definir
la unidad de tiempo: el segundo [18]. En este campo, intentaremos contribuir al conocimiento
y caracterizacion de estas transiciones para definir un “nuevo segundo”. También intentaremos
crear experiencia y competencia para contribuir al desarrollo de relojes atomicos en Argentina.
En particular, en una primera etapa, se estudiara la posibilidad de usar las transiciones inducidas
por haces estructurados para reducir el impacto del efecto Stark-AC, que es una de las de las
fuentes de incertidumbre preponderantes que afecta la precision de los relojes atémicos. El
motivo por el cual esta reduccion es esperable es que al utilizar haces estructurados como los
descriptos anteriormente, el ion bajo estudio realiza transiciones atomicas atin estando ubicado
en una zona del espacio en la que la intensidad del campo eléctrico es muy baja (y, por lo
tanto, el efecto Stark es pequeno). Paralelamente a estos estudios espectroscopicos, nuestro
laboratorio tendra el objetivo de interactuar con otras instituciones nacionales en el desarrollo
de un reloj atémico de estas caracteristicas. En este campo, se avizoran colaboraciones futuras
tanto con el INTI como con CITEDEF. En el exterior mantendremos interacciones tanto con
el PTB (Alemania) como con el grupo del Profesor Bagnato en Brasil.

3. DESCRIPCION TECNICA DE LA PROPUESTA

3.1. PLAN DE DESARROLLO Y LUGAR DE EMPLAZAMIENTO PROPUESTO

Este es un proyecto ambicioso que propone metas a mediano plazo. Como mencionamos,
en una primera etapa construiremos un laboratorio enfocado en el atrapamiento de iones, area
en la cual tenemos mayor experiencia y posibilidades de contar con el personal capacitado y
con la colaboracion internacional necesaria. Esta primera etapa abarcara los anos 2015-2017.
Se estima que los primeros resultados experimentales originales podrian obtenerse a mediados
de 2017. La segunda etapa comenzara cuando haya avanzado la primera. Por ese motivo, en
este documento nos concentramos casi exclusivamente en describir los pasos concretos a seguir
en este primer bienio, asi como en la descripcion de la infraestructura y el equipamiento que
intentaremos incorporar en este primer periodo.

El nuevo laboratorio necesita en forma inmediata de al menos dos salas que puedan estar
bien aisladas (con sistemas de filtrado de aire y de acondicionamiento de temperatura). También
necesita de otros ambitos para desarrollo y ensamblado de equipos, taller y sala de control de
experimentos y procesamiento de datos. Asimismo, es importante prever que el lugar asignado
permita crecer y abrir nuevos ambitos de trabajo. El lugar ideal para su emplazamiento es el que
actualmente ocupa el LNC (Laboratorio de Neurociencia Cognitiva), que seria desocupado en
breve. De asignarse ese espacio, comenzariamos con el acondicionamiento de dos salas (las dos
primeras salas que se encuentran a la derecha del pasillo de ingreso). En estas salas colocariamos
nuevos pisos, bajariamos cielorrasos, acondicionariamos paredes, renovariamos la instalaciéon
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eléctrica y de red, etc. Estos trabajos podrian hacerse durante lo que queda de 2015 aunque el
resto del laboratorio ocupado por LNC continte siendo utilizado durante ese periodo. Teniendo
en cuenta la magnitud del trabajo (que es relativamente menor) lo ideal seria que la obra
la realice personal del DF (Técnico Andrés Ramos Lemes) o eventualmente contrataciones
especificas para tareas técnicamente demandantes. Los materiales podrian ser provistos por
nuestro grupo o bien ser solventados por el IFIBA (si es que existieran fondos para ese fin). En
paralelo con estos trabajos realizarfamos gestiones para obtener e instalar sistemas de filtrado
de aire y de acondicionamiento. El financiamiento necesario para adquirir estos equipos esté en
vias de ser garantizado. De acuerdo a nuestra estimacion seria posible terminar con los trabajos
de acondicionamiento de las dos salas para principios de 2016.

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPAMIENTO

La trampa microestructurada que usaremos en esta primera etapa sera fabricada con una
técnica de corte laser, evaporado y electroplateado de oro sobre un sustrato de 6xido de aluminio.
La primer trampa se fabricara en colaboracion con el grupo de Ferdinand Schmidt-Kaler (Mainz,
Alemania). Aspiramos a que el electroplateado, ensamblado y conectorizado se haré en la sala de
preparacion de muestras de la DF-UBA (que contara en el futuro préoximo con una sala limpia
adecuada). Para que esto sea posible se requiere contar con un equipo de micromanipulado, un
equipo de wire-bonding y un equipo béasico de electroquimica. En siguientes etapas se proyecta
fabricar el 100 % de las trampas en colaboracion con grupos de investigacion argentinos. El
corte laser requiere un laser de Titanio-Zafiro de femtosegundos amplificado (disponible tanto
en CIOp-UNLP como en INQUIMAE-FCEyN-UBA). También hay diversos grupos capaces
de hacer evaporacién de oro (CNEA, CITEDEF) con los que planeamos interactuar con este
fin. El desarrollo de nuevas trampas planas (2D) es un campo de mucha actualidad a nivel
internacional. Para incursionar en el mismo aspiramos a incorporar sistemas litograficos que
son esenciales para fabricar dichas trampas.

El laboratorio que montaremos tendra un sistema modular de ultra alto vacio capaz de
lograr presiones de 107 mbar. Esto incluye bomba mecénica, turbo-molecular y horno de
cocido. Tal sistema, con la ayuda de bombas i6nicas, puede utilizarse para preparar camaras de
vacio independientes con presiones por debajo de 10712 mbar. Sera por lo tanto una instalacién
que podra prestar servicios a otros laboratorios que requieran de él.

Los laseres para enfriamiento Doppler, rebombeo y foto-ionizaciéon para ambas especies de
iones seran todos laseres de diodo sintonizables con ancho de linea menor que 1MHz. El laser
para control coherente de los iones, que sirve tanto para Ca+ cémo Yb+, serda un Titanio-Zafiro
sintonizable con ancho de linea menor a 1kHz con opcién de doblado de frecuencia. El laser
de Titanio-Zafiro sintonizable serda comprado “llave en mano” mientras que la mayoria de los
laseres de diodos seran desarrollados y armados en el laboratorio. Los sistemas de lockeo de
ambos, tanto a cavidades Fabry-Perot, como a lineas de absorcién atémica seran desarrollados
e instalados siguiendo disenios conocidos en la comunidad adaptados para las necesidades re-
queridas. El laser de Titanio-Zafiro sintonizable por sus cualidades, podra integrar el Sistema
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Nacional de Laseres del MINCy'T.

3.3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS PARA EL LIAFQUBA

En los nuevos espacios acondicionados se instalardn dos mesas Opticas cuya compra ini-
ciaremos en breve usando fondos de subsidios propios. Con estos mismos fondos adquiriremos
material diverso de Optica y electronica bésica. Proponemos que el DE/TFIBA apoyen la pre-
sentacion a un proyecto PME que incluya la compra de los equipos que se listan mas abajo. El
costo total de los equipos a adquirir (que incluyen equipos de uso compartido) asciende a los
720.000 USD (precios de lista).

1. Sistema de Ultra Alto Vacio. Costo estimado 70.000 USD (incluye: equipos de bombeo,
horno para bakeout, accesorios y detectores para UHV, camaras de UHV con ventanas
reflex, bombas idnicas y accesorios).

2. Sistema laser y de electronica para atrapamiento y enfriamiento Doppler de iones. Costo
estimado 250.000 USD (incluye electronica RF para control de trampa, laseres de diodo
sintonizables para ionizacion, rebombeo, fluorescencia y enfriamiento, optoelectronica de
control y sistemas de lockeo de frecuencias, sistemas 6pticos y electrénicos de adquisicion).

3. Sistema laser para control coherente de los estados internos de iones. Costo Estimado
300.000 USD (incluye laser de titanio-zafiro sintonizable con mo6dulo de doblado, sistemas
electronicos y opto electronicos de lockeo y-control, wavemeter y accesorios de control).

4. Equipos de uso compartido que se instalarian en sala de preparaciéon de muestras del
DF /IFIBA (y que son necesarios para construccion local de trampas). Costo estimado
100.000-USD (incluye sistema de micro manipulacion y wire bonding, sistema de electro-
quimicay limpieza por plasma de oxigeno, sistema de litografia).

4. CONSIDERACIONES FINALES

Hemos descripto un proyecto que propone la creacién de un nuevo Laboratorio en el &mbito
del DF/IFIBA. En nuestra opinion el proyecto tiene un objetivo cientifico interesante y poten-
cialidad para generar aplicaciones futuras que pueden ser de interés para otras instituciones
publicas argentinas. Asimismo, el proyecto viene a cubrir un area de vacancia en nuestro pafs
(la fisica de iones y atomos frios) en la cual nuestra Facultad podria transformarse en pionera en
la formacién de recursos humanos. Para que esta propuesta sea implementada es necesario una
inversion inicial significativa (cercana a los 700 mil dolares). En el sistema cientifico argentino
no es posible, en la actualidad, acceder a subsidios de ese monto destinados a financiar proyectos
encarados por grupos de investigacion (en formacion o consolidados). En efecto, para que esta
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propuesta prospere es necesario que una institucion la haga suya y le brinde un decidido apoyo
institucional que le permita acceder a fuentes de financiacion del tipo de los subsidios PME.
Por eso solicitamos al DF/IFIBA su apoyo en la gestion de estos fondos por esa y por otras

vias.
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