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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Reloj atómico diseñado espectralmente basado en un único sistema cuántico

Descripción general (resumen y metodología):

Los relojes atómicos son uno de los primeros triunfos de la mecánica cuántica y el ejemplo
prototípico de la metrología cuántica.
La transición entre dos niveles de energía de un átomo (como el cesio) se utiliza para estabilizar la
frecuencia de un láser en un esquema típico de interrogación de Ramsey. En concreto, un átomo de
cesio se prepara en una superposición entre dos estados propios de energía de referencia
mediante un pulso de Ramsey, y luego se deja evolucionar libremente durante un tiempo t
—conocido como tiempo de interrogación— antes de aplicar un segundo pulso de Ramsey.
Posteriormente, se realiza una medición en la base propia de energía para obtener una estimación
de la frecuencia de transición entre los dos estados de energía de referencia. Repetir este proceso
k veces permite obtener una estimación precisa de dicha frecuencia al límite cuántico estándar.
Los relojes atómicos actuales alcanzan su estabilidad ya sea prolongando el tiempo de
interrogación de los átomos o aumentando la precisión en la estimación de la frecuencia. Hasta la
fecha, ningún reloj atómico es capaz de hacer ambas cosas simultáneamente. Esto se debe a que
aumentar el tiempo de interrogación conlleva el riesgo de encontrar un “phase wrap”: la fase
relativa entre los dos estados de energía, θ = ωt, evoluciona más allá del intervalo (0, 2π], lo que
reduce la precisión de la estimación de la frecuencia; mientras que aumentar la precisión de la
estimación implica, a su vez, reducir los tiempos de interrogación.
Este trabajo explorará una construcción alternativa para un reloj atómico basada en ingeniería
espectral [1], una técnica que permite prolongar el tiempo de interrogación al mismo tiempo que
aumenta la precisión en la estimación de la frecuencia. La idea principal consiste en acoplar grados
de libertad auxiliares (grados de libertad motionales, vibracionales, etc.) de forma que actúen como
niveles de energía “virtuales” en el espectro del Hamiltoniano del sistema. El trabajo intentará
implementar esta construcción de ingeniería espectral para un reloj atómico en un sistema
cuántico de trampas de iones, con el objetivo final de proporcionar un esquema viable de prueba
de concepto experimental que pueda implementarse en el laboratorio de iones del Dr. Daniel
Rodríguez.
Metodología

Inferencia estadística cuántica y metrología cuántica para establecer cotas inferiores en la
precisión y estabilidad de la frecuencia.
Control cuántico y física atómica para el diseño de pulsos.
Simulación numérica del experimento utilizando Python. 

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

Calcular la precisión y la varianza de Allan del reloj atómico diseñado espectralmente.
Diseñar las secuencias de pulsos y los tiempos de inserción de los niveles de energía virtuales
para un sistema de trampas de iones, utilizando los grados de libertad motionales del ion en la
trampa como modos auxiliares.



Simulación numérica del protocolo, incluyendo imperfecciones de los pulsos, ensanchamiento
espectral y efectos de calentamiento.
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