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Resumen

En este trabajo de grado se ha determinado el condensado Bose Einstein CBE y su estado
excitado en funciéon de la densidad numérica espacial, para los valores permitidos por efectos
de resonancia y desintonia dentro de los limites del valor de la estructura fina del antihidro-
geno. Para ello se aplicd el método de Kolladay y Kostolecky que extiende el lagrangiano
efectivo de violacion de la simetria de Lorentz (LV), la simetria de conjugacion de la carga,
paridad e inversion temporal (CPT), y el principio de equivalencia fuerte, desde la teoria
cuantica de campos (TCC) en el grupo local de Lorentz para leptones, al limite semiclasico
del hamiltoniano cuantico no relativista de Jaynes-Cummings en la aproximacion de onda
rotante JC AOR. Las densidades numéricas obtenidas son consistentes con la formaciéon del
CBE y su estado excitado en el limite del valor propio de la estructura fina. Asi, los tamanos
de las longitudes para la estabilidad y confinamiento de las particulas resultan inferiores a las
dimensiones de la trampa, mientras que, para tamanos superiores, estas densidades divergen

al infinito con estados excitados de valor propio superior.
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Abstract

In this undergraduate thesis, the Bose-Einstein condensate (BEC) and its excited state have
been determined as a function of the spatial number density for the values allowed by reso-
nance and detuning effects within the limits of the fine structure constant of antihydrogen.
To this end, the Kolladay and Kostelecky method was applied, which extends the effecti-
ve Lagrangian for Lorentz symmetry violation (LV), charge conjugation, parity, and time
reversal symmetry (CPT), and the strong equivalence principle from quantum field theory
(QFT) in the local Lorentz group for leptons to the semiclassical limit of the non-relativistic
Jaynes-Cummings quantum Hamiltonian in the rotating wave approximation (JC-RWA).
The numerical densities obtained are consistent with the formation of the BEC and its ex-
cited state in the limit of the fine structure eigenvalue. Thus, the sizes of the lengths for the
stability and confinement of particles are smaller than the trap dimensions, while for larger

sizes, these densities diverge to infinity with excited states of higher eigenvalue.



Capitulo

Introduccion

El confinamiento de particulas inicia con las trampa de iones TP (trampa de encerramiento),
idealizada por Frans Michel Penning en 1930 en el estudio de un pequeno acelerador de
electrones que media con precision la presion en el vacio [2|; posteriormente JR Pierce en
1949, desarrollo una trampa capaz de confinar electrones en una region del vacio utilizando
una combinacion de campos eléctricos y magnéticos [3]. Luego Hans Dehmelt desarrollo una
matematica precisa para describir la dinamica de iones atrapados, logra realizar el magnetrén
para atrapar electrones en 1959 y llamo al dispositivo Trap Pennig (TP) o trampa de iones
(TT), seguidamente Wolfrma Paul en 1953 hace la trampa de radiofrecuencia, conocida como
Paul Trap (TP), por lo cual Paul y Dehmetl recibieron el premio novel de fisica por abrir la
posibilidad al estudio del espectro y masa de los atomos en trampas de iones [4]. En 1995
I. Cirac y P. Zoller propusieron una técnica, el analogo de una puerta clésica lo que es una
puerta cuantica que se fundamenta en el principio de iones atrapados en frio [5], lo que abri6

una nueva linea de investigacion, la computaciéon cuantica.

Unos de los grandes logros que conlleva atrapar iones, es confinar y manipular antimateria;
las primeras evidencias de su existencia, comienza en el seno de la electrodinamica cuantica
con la prediccion de Paul Dirac [6], y luego en los aceleradores de particulas con la deteccion
del positron y antiproton [7,8]. Posterior a estos avances, en el 2011 cientificos del the alpha
colaboration del CERN logran atrapar 80 atomos de antihidrogeno por un tiempo de 1000
segundos en una TT [9]. Las técnicas recientes consisten en el enfriamiento por laser, y lograr

reducir la energia de los estados excitados, método desarrollado por David Wineland.

Se puede decir que las trampas de iones no son en si un mecanismo artificial, mas bien son
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la representacion de un fenémeno natural, un claro ejemplo es la trampa generada por el
hemisferio magnético terrestre que forma un cinturén de particulas alrededor de la tierra [10];
asi mismo en la formacion de estrellas, en muchos casos se producen antiparticulas que pueden
ser confinadas por campos magnéticos; se podria suponer que asi como la tierra es un iman,
de igual forma existen muchos cuerpos celestes que también lo son, un claro ejemplo es
el campo magnético detectado en una estrella de neutrones que emana un campo de mil

millones Tesla [11].

A nuestro interés, las trampas de iones también son utilizadas para formar condensados Bose
Einstein CBE, el primer CBE en laboratorio, fue realizado por Cornell y Wieman en 1995
a una frecuencia de oscilacion tipica de la trampa magnética f = 100Hz y de temperatura

critica observada aproximadamente 170 nK [12].

Actualmente uno de los grandes retos en la fisica de altas energias, es la estabilidad y el
confinamiento de antimateria, segin el modelo que describe la TI, se propone determinar el
estado excitado y fundamental de un condensado de Bose Einstein dentro de los parametros
de la es estructura fina del antihidrogeno abordando el contexto electrodinamico del modelo
estandar en la teorfa cuéntica de campos TCC, mediante la interaccion radiacién materia
de un atomo de dos niveles en el interior de un potencial armoénico, donde la energia del
sistema esta representada por un hamiltoniano semiclasico JC en la aproximacion de onda
rotante AOR, y la generalizacion de este al de un condensado Bose Einstein como sistema
estabilizador de la antimateria, sin embargo, el trasladar la fisica desde el limite relativista
al régimen semiclasico debe cumplir las leyes fisicas y conectar los principios relativistas
del espacio tiempo de Minkowsky, la mecanica semiclasica y el CBE, es asi que surge el

interrogante:

¢Es posible determinar el estado excitado y fundamental de un CBE dentro de los limites
del parametro de la estructura fina del antihidrogeno tal que las leyes de la fisica sean inva-
riantes desde el contexto electrodindmico del modelo estandar en la QFT, como estados de

un hamiltoniano de HJC en la AOR asociado a un condensado Bose Einstein.?
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

= Calcular la fraccion nimero y densidad numero espacial de estado en un condensado

de Bose-Einstein.

1.1.2. Objetivos especificos

» Determinar el hamiltoniano de estructura fina de atomo de antihidrogeno a partir de

la extension del modelo estdndar SME de Colladay and Kostelecky:.

= Calcular el hamiltoniano JC en la AOR para una atomo de dos niveles en la interac-

ci6én radiacidén materia.

= Determinar la ecuaciéon de Bose Einstein enfatizando en los autovalores del hamilto-
niano JC en la AOR al de un colectivo gran candnico y derivar las propiedades ter-
modinédmicas de interés; fraccion de bosones y densidad numero espacial en el estado

excitado y fundamental.
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Metodologia

2.1. Meétodo tedrico

2.1.1. Esquema modelo

El esquema representativo del modelo se puede ver en la figura 11. Es una trampa tipo
Paul de radiofrecuencia cilindrica simétrica (RF), que contiene en su interior un colectivo
de antihidrogeno. El sistema sigue el tipico problema de una particula en el seno de cierto
potencial armoénico, sin embargo, se tiene especial interés en determinar el estado excitado
del sistema de antiparticulas trasladando el contexto electrodindmico del modelo estandar
hacia la fisca no relativista semiclésica que comprende al modelo de Jaynes Cummings (JC)
para particulas confinadas por la accién de un potencial armoénico y los estados excitados de

estas mediante el estudio del condensado de Bose-Einstein CBE.

Es por ello que la trayectoria descriptiva de nuestro modelo traza la fisica desde el la-
grangiano electrodinamico, con su extension que conserve invariante la teoria de Lorentz
y simetria CPT, en la posibilidad de aplicar la mecénica no relativista semicléasica que se
describe mediante el hamiltoniano de Jaynnes Cummins (HJC) [13], en el cual se parte del
principio; existe un tnico modo de campo electromagnético que interacciona con las transi-
ciones atémicas en una micro-cavidad especifica del vacio, ver figura figl, y la posibilidad de

interconectar el fenémeno a un CBE.

En nuestro sistema las temperaturas son mucho mayores a la temperaturatura crita del CBE
T > T, ubican el problema en el espacio tiempo de Minkowski, que conlleva a la extension

de la teoria invariente en la violacion de simetria Lorentz y simetria CPT (Conjugacion de

12
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la carga, paridad, inversion temporal) considerando ademaés, la violacion del principio de
equivalencia fuerte, en lo que es el; método empleado por Colladay y Kostelecky [14], [15]
y [16], lo que conlleva a determinar la estructura fina del antihidrogeno y su frecuencia

interna asociada w4, mediante la correlacion a orden superior del modelo estandar [17], [18].

En el modelo presentado en la figura 11 se ilustra las condiciones que conllevan a abordar
la electrodindmica cuéntica del modelo estandar (Extension invariante de violacién Lorentz
y simetria CPT de Colladay y Kostelecky), para positrones y antiprotones (puntos de co-
lor naranja) cuyos marcos de referencia estan en el espacio-tiempo de Minkowsky (espacio
de interseccion entre la linea roja y azul), en esta region la temperatura es mucho mayor
a la temperatura critica T° > T,; estas particulas leptonicas son confinadas en la region
central (region de la linea roja) por accién de campos eléctricos creados por electrodos
endcaps (tapas, terminales) y el electrodo central en forma de anillo (lineas azules), con
la deferencia entre estos que el electrodo en forma de anillo crea un campo eléctrico osci-

lante E = e, cos(wrt — krx), y los electrodos terminales crean un campo coaxial estatico E.

Mientras que las antiparticulas son aisladas por la accion de la trampa para evitar su ani-
quilacion, son llevadas al estado de minima energia a temperaturas proximas al 0K absoluto
que son mucho menores a la temperatura critica T > T por accion de radicaciéon externa a

energias en el anchoo de banda del infrarrojo cercano (radiacion roja ).

De esta manera todos los dtomos de antihidrogeno( puntos de color rojo), estarian en es-
tados no excitados de minima energia, asociados a una tnica funciéon de onda del estado

fundamental, y su estado excitado estaria accionado por el campo externo de alta energia.

Segtin lo anterior, en forma general el modelo puede representar los diferentes contextos
fisicos en tres sistemas acoplados, espacio-tiempo de Minkowsky, cavidad electromagnética

resonante y un condensado de Bose Einstein en el limite semiclésico.
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4+ =

-

E = ¢&, cos(wpt — kpz)

ERIIET
[euIuID)

Figura 2.1: Modelo representativo de tres sistemas acoplados, espacio-tiempo de Minkowsky,
cavidad electromagnética resonante y un condensado de Bose Einstein en los limites de

relativistas y semiclasicos. Derechos de autor: creaciéon propia.

2.1.2. Electrodindmica cuantica cuantica QED

Inicialmente las particulas contienen cierta energia relativista 2.1.

E? = p*c® + m?c (2.1)

Donde FE y p son los operadores diferenciales de energia y momento.

pu = —i0,
Pt = io*
E=p"=1i0,

Empleando el algebra de Gliford se determina la ecuaciéon de Dirac para una particula libre,
E.c (2.2).

(449, —m) § = 0 (2:2)
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Donde m es la masa de la particula, ¢ el campo de Dirac, 4 las matrices gamma de Dirac.

Los fermiones como particulas libres se perciben segun la E.c (2.2), a partir de la cual
obtenemos la densidad hamiltoniana J, vista como la amplitud de probabilidad del estado
energia, y en conjunto con la transformacion de Legendre, se obtiene el lagrangiano para un

particula libre, E.c 2.3

£ =0 (49, —m) ¥ (2.3)

Este lagrangiano es invariante Lorentz global, los lagrangianos conducen a la misma accién
en cada subespacio de Minkowski S[L] = S [£/].

Esto quiere decir que tenemos un sistema de interaccion indistinguible, y es inconsistente
con el principio de equivalencia fuerte, la invarianza Lorentz y simetria CPT, por lo que es

necesario emplear la teoria cuantica de campos TCC.

Esto implica adicionar un grado de libertad, lo que permite hacer el lagrangiano lo mas
general posible, este grado de libertad esta dado por el campo electromagnético, que es la otra
interaccion en el sistema, el cual debe satisfacer la invarianza Lorentz bajo la transformaciéon

gauge de los campos ¢ y A,,.

w/ — €i6¢
1
A=A, — 5@

Se infiere entonces que el campo electromagnético interacciona con el campo fermiénico de
Dirac, el termino adicional de la nueva interacciéon es el lagrangiano de la teoria electromag-

nética de Maxwell.

1
Lmaxwell = _ZF;WFMV
En la transformacién de norma la derivada debe ser covariante, D, = 0, + iqA, y F"' =

0,A, — 0,A, es el tensor de campo electromagnético.

La interaccion entre los campos transforman el espacio tiempo plano de me Minkowski en
un posible espacio tiempo curvo de Ricci, que puede ser interpretada como la conexion entre

estos campos.
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Por tanto el lagrangiano para una particula fermiénica de masa m no libre por la presencia

de un campo electromagnético, es.

_ _ _ 1
Loep = vy Oy — maph — qpy" Apep — ZF#VFW (2.4)

Donde % y v son los campos espinoriales de Dirac. Este lagrangiano corresponde a uno de

los cuatro campos de la TCC, la electrodinamica cuantica EDC.

En la TCC la accion es:

S = / d*r Lqep = / d*x (i@z) (iv" D, —m) 1 — }lFWFW> (2.5)

La cual cumple con los criterios de la invarainza de la simetria de Lorentz y simetria CPT
local, verificados en al espasion de los campos de Dirac en la imagen de Heisenberg en
terminos de operadores creacion y destruccion a, b de electrones y positrones y espinores u, v

CcOo1mo.

wCPT( ) b sus * ip.:r: +ar—)sTvz(p)*e—ip.x) (26)

[

Donde la invarianza CPT es el resultado fisico de la existencia de las antiparticulas y parti-
culas, y surge a causa de la propiedad de anti-unitariedad de CPT obedeciendo la principio

de causalidad de los campos. Apéndice .1.

(Ol (2)d(y)[0) = (0 [ () (y)] 0)° (2.7)

Esto quiere decir que los propagadores de particulas y antiparticulas son idénticos en el
espacio tiempo de Minkowsky, ante las transformaciones, lo que justifica la invarianza Lorentz

y simetria CPT al cambiar al s direcciones de los campos.

Yopr(r) = 0pc(—1) = —7%*(—56),

- _ . (2.8)
Vopr(z) = —Uo(—x)o = ¢ (—x)7°.

Donde ¢ = —%y'~3, v C son similares. En escensia se a ha presentado la invarianza Lorentz

y la simetria CPT en la TCC desde lo local, donde los campos cuénticos estan representados
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por el grupo de Lorentz S03(1, 3) y los espinoriales por el grupo SL(2, C) responsables de los
valores esperados masa y spin; y se satisface la similitud entre los propagadores que describen

particulas y antiparticulas.

2.1.3. Relatividad General y principio de equivalencia fuerte

El lagrangiano podria dar resultado a cualquier fenémeno en el contexto de la elec-
trodindmica cuantica desde una teoria de grupo local en la TCC, sin embargo, para alta
presicion de laboratorios modernos que trabajan con atimatimateria es 1til incluir la grave-
dad. (2.9), La teroria que satisface la leyes de la fisica de bajas energias (mecanica clasica)

es la relatividad general de Einstein (2.9).

G

1
RMV — §Rguy + Agwj = 77—;“, (29)

La cual tiene como principio bésico los campos gravitacionales cléasicos (2.10)

_GM
I (2.10)
§=-VU

Donde g es la gravedad y G es el campo gravitacional, U el potencial gravitacional, M y
r la masa y el radio al centro del potencial gravitacional. Aplicando el teorema de Gauss,

podemos determinar la ecuacion de Poisson E.c (2.11).

V32U = 47xGp(r) (2.11)

La ecuacion del campo de Einstein se obtiene a partir de la ecuacion E.c. (2.11) donde la
densidad de masa es reemplazada por el tensor momento del espacio-temporal de Minkowski
Tuv , definiendo asf el concepto de conexién entre los puntos de campos locales mediante los

simbolos de christoffel y empleando el principio, equivalencia de masa y energia de Einstein.

Por otro lado el concepto de derivada covariante a las transformaciones de coordenadas
que ocurren de subespacio a subespacio local, involucrando la curvatura de Gauus y la

construccion del tensor Reimaniano E.c (2.12).

G = =T, (2.12)
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2.1.4. Violacién del principio de Equivalencia e invarianza Lorentz
CPT

La presencia de un campo GR produce una interacciéon indistinguibles para el marco de
referencia inercial, ya que las particulas tienen la misma masa pero su composicioén interna
es diferente, y su escala de estudio es cuantica. La relatividad general (GR) satisface la
causalidad para eventos electrodinamicos relativistas, el interés de este trabajo reside en el
principio de equivalencia Fuerte "Todas las leyes de la fisica, incluyendo las de la gravitacion,
son las mismas en todos los sistemas de referencia locales inerciales, independientemente de
la posicion en el espacio-tiempo", sin embargo resulta inconsistente a la simetria CPT | ya

que no existe distincién en cuanto a so composicion interna, entre materia y antimateria.

Si las particulas son indistinguibles en el marco de referencia inercial del espacio-tiempo
curvo, implica que la ecuacion de campo es no invariante Lorentz local, de igual manera lo
seria el lagrangiano efectivo de la QED, en el que subyace la simetria CPT; de otra forma
al acoplar la antimateria con la teoria de la gravedad al incluir términos de Dirac en el
funcional, las ecuaciones geodésicas resultantes al considerar la conexién no son consistentes,

ecuacion (2.13)

S = /d4x\/—_g (i + 9 (i7%ea" D, — m) 1/1) (2.13)

167G
Hacer consistente el lagrangiano efectivo de la EDC en la TCC, cumpliendo el principio de
causalidad no local; consistente con el principio de equivalencia fuerte y fendémenos clasi-
cos de baja energia resulta imposible para el tratamiento de este trabajo de grado, lo que
conlleva a seguir la extension de este en coeficientes de acople asociados a todos los campos
involucrados desde el marco de referencia local, el cual fue realizado por Kostelecky, conocido

como extension del lagrangiano de violacion Lorentz CPT [18,19], tal que este sea invariante

Lorentz Local a partir del cual es obtenido un hamiltoniano cuantico no relativista.

Centraremos nuestra atenciéon en las interacciones locales, grupo SU(2)XU(1), de la teoria
EDCY RG, estas son mas que suficientes para deducir el hamiltoniano cuéntico no relativista

del antihidrogeno.

Siguiendo el método de Kostelecky, suprimimos los coefientes de acople asociadas a los cam-
pos G, que median los gluones Wj[ y ZS que son bosones de la interacciéon débil y del campo

de Higgs, también los neutrinos de carga neutra que desacoplan los campos. Unicamente se
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considera los bosones fotén que median los campos de la interaccion electromagnética entre

quarks y leptones.

El criterio principal de la extension del modelo estandar de la EDC, es que incluya la inva-
rianza de norma U(1), conservacion de la energia y momento, observacion de la invarianza
Lorentz, la hermiticidad y la microcausalidad de energia positiva y todos estos criterios los

satisface la simtria CPT.

Se representa Para los leptones, las cuatro-componentes de campo, como [4 y masa como

my donde A = 1,2, 3 correspondiente a electron, muon y tau respectivamente.

Siendo Ly el campo leptonico E.c (2.14)

L= (”"‘) . Ra=(1)n (2.14)

la

Donde A = 1,2,3 , 14 = (e,u,7) ¥y va = (Ve,Vy, V), son estas las particulas con carga
del modelo estandar, leptones (electron, muén y tauén) y y neutrino electrénico, neutrino

muonico y neutrino taudnico respectivamente.
Siguiendo (2.3) el lagrangiano convencional EDC de leptones es (2.15).
] -
Lo = 5HaY" D ula — malala (2.15)

Siendo esta no diferente en cuanto a los términos que relacionan un fermion libre, donde se
ha sustituido D,, = 9, +iqA, y se ha generalizado el campo de Dirac ¢ a un campo lepténico

la.

La posible ruptura de la simetria CP'T, resulta ser consistente en la extension del lagrangiano

efectivo para leptones [20].

Otra violacion Lorentz se da entre los fermiones y el campo de Higgs, que son las que tienen
las estructuras de calibre de los acoplamientos habituales de Yukawua y que involucran

matricez gamma no triviales.

Por tanto el lagrangiano fermiénico en la interaccion de Yukawua es.

Lyarawe = [(G1)as L a0Rs + (Gu)ap @ a6Us + (Gp)ap @ adDp] + he.  (2.16)
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La invarianza de norma que incluye Yang Mills influye violacién en normalizacion, ya que esta
deberia tener simetria del tensor de Riemman, sin ebargo estas son totalmente antisimetricas,

lo que la hace corresponder a una derivada total.

por tanto se debe considerar el lagrangiano de invarianza de norma (2.17).
1 1 1
Lororma = —§T7"(GWGw) - éTr(WWWW) - ZTT(BWBW) (2.17)

2.2. Extension a una densidad lagrangiana fermiodnica

Todas las interacciones locales asociadas a los lagrangianos anteriores son mas que suficientes
para satisfacer la simetria CPT e invariaza Lorentz, esta ruptura es justificada en en la
extension a términos con coeficientes de acople par e impar en el definido lagrangiano de

violacion Lorentz CPT Ly .
Tenemos asi el caso para la QED, e.c (2.18)
—par 1 . = <_>l, 1 . — <—)V
LZCS;DT par _ §Z(CL)/~U/ABLA'YM DVLgp+ éz(cR);wABRAy“ DVRp (2.18)

LlcefTiimpar = —(ag)papLlay" Ly — (ar)papRav, R

para al interaccion de Yukawa e.c (2.19)

-impar 1 — ”
Lglljl;l;twap - 5 [(HL)“,/AB LAQZsO"u RB
+ (Hy) yyap Qa¢ o™ Us (2.19)
+(Hp)yan QA¢UWDB] + h.c.

y para la invarinza de norma e.c (2.20)
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; _ 1
LC’PT—lmpar =_ _ _ (KG>]€)\W, Tr (Gk)\G,uy)

norma

2
1
- 5 (KW)k)\/u/ Tr (Wk)\WMV)
1
- Z (KB>I<;>\/LV Tr (BkABHV)

(2.20)

norma

2
LEPT-par — (), " Ty (G/\G;w + §i93G>\GuGV)

2
+ (kZ)k Gk)\;w Tr (Wk)‘W“V) + gig Tr (W)\WMWV)
+ (K1), € ByBy, + (Ko),, B*

Lo anterior esta direccionado a definir la extension general del modelo entandar en la QFT,
pero nuestro interés se centra en los leptones de tipo fermiénico y el bosém fotoén, ya que
fermiones son antiprotones y positrones, constituyentes del antihidfogeno y el fotéon es el

mediador de la interaccion electromagnética.
Por tanto aplicamos las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) a tipo de particulas leptonicas.

resultando las ecuaciones, (2.18), (2.19) y (2.20).

2.2.1. Coeficientes de acople para la extensién del modelo estandar

lepton-foton

1. o
LCPT = il Dy La — mally — TFu " (2.21)

De las ecuaciones anteriores se tiene la extension segin sea el tipo de rompimiento, sime-
trfa de norma o hermiticidad. Para la ecuacion (2.19) como el coeficiente (H;),vAB que es
antisimétrico y tiene dimension de masa. También de la expresion (2.18) se toman los coefi-
cientes (¢;)wan Y (d),wap, donde D = (d;) que acoplan términos hermitianos antisimetricos

y simmétricos que no producen trazas. Resultando el lagrangiano extendido

CPT-impar 1 7w
Llepton - _5 (Hl)/,LI/AB lac™lp

_ <>
+i(e) sl DV
(@) as L " (2.22)

— <~
+ 50 (1) ap lavsy" D “ls

N =N =



CAPITULO 2. METODOLOGIA 22

y los términos para la CPT-par de campo leptonico son.

CPT- 7 7
Llepton P = — (al),uAB ZAFVMZB - (bl),uAB ZA’}/5’)/MZB (223)
y para el caso de la invarianza de norma en cuanto a la energia de los campos electromag-
néticos y la no contencion del tensor de Riemann, segin la ecuacion (2.17) incluyendo las

ecuaciones de acople para fotones, se tiene los lagrangianos extendidos.

- 1
Lg)f(:lr‘l-lmpar - = (kF)k,\ Fk)\F;w
A . (2.24)
Lglt)i—})ar _ +§ (kAF)k Ek)\,WA)\FMV

2.2.2. Lagrangiano de violaciéon Lorentz lepton-fermion [ <>

Preliminarmente nuestro interés son los fermiones tipo positron y antiprotéon constituyentes

del antihidrogeno, asi que adoptaremos las ecuaciones (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24).

Por tanto tenemos el siguiente grupo de ecuaciones que engloba la simetria CPT en satisfacer

la violacion de la inverniza Lorentz.

1 o
ngnl?on = §Zwquuw - meww - ZF;WFH (225)
CPT- impar = 1 T v
'Cfermion :E /»LVwU TP
1. - =,
+ §ZCW¢’Y” D w (226)
1. -
+ 5idu1sy" Dy
Lichmar™ = —a ' — bubrsy e (2.27)

Y adicionamos las ecuaciones que se extienden a la interaccion electromagnética como es en

el campo de Dirac

- 1
CPT-impar v
Lfof(;l;l = _Z (kF)k/\/LV Frpr
1
5 (kAF)k Ek)\,w/A)\FMV

(2.28)
LCPT—par =4

foton
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Se aplica el principio de superposicion al lagrangiano de violasion Lorentz £y como sigue.

CPT—- impar
fermion

CPT-par
fermion

—{—L +LCPT-impar + LCPT-par (229)

foton foton

Ly = LQ gp+ 4L
Resultando el lagrangiano de violaciéon Lorentz.
1

4
_ _ 1 _ - v T
- %WY“ID - bu¢757“¢ - §HW¢UW?/J + CW“/J%DMD + d* W’YWMDW-

1
LL\/ :LQED — (kF)upucr F’upFVU + 5 (k?AF)p EPW,UA/J’FVU

(2.30)

2.2.3. Hamiltoniano cuantico relativista

De la ecuacion (2.30), lagrangiano de violacion Lorentz, derivamos el hamiltoniano cuéntico

relativista, para luego asociar los términos de acople de violacion a efectos de baja energia.

Para ello debemos aplicar la ecuacion de Euler-Lagrange y luego resolver para H la ecuaiéon

cuantica de Dirac, esto se logra aplicando el método de Foldy-Wouthuysen [14]

dividimos los campos de la funciones de onda en dos subcomponentes (2.31)

% = ( ? ) ¢t (2.31)

Hemos representado la funcion del campo de Dirac v = Ay donde A contiene las dos

componentes spinoriales ¢, y x que son la parte ondulatoria del campo.

agrupamos términos segin componentes de acople par e impar en las variables I',, vy M y

reescribimos la ecuacion (2.30).

L=, 0 — DMy

2
| o . o i (2.32)
= X% 2 x + 57X (AL;A) &7 x — x(AMA)x

Donde I', son los términos de campo con coeficientes de acople tipo par y M agrupa los
términos tipo impar, y hemos dejado de forma independiente al término de la QED que

=
contiene la parte temporal. %z’)_(yo a°.

También tenemos que el conjugado de la funcién del campo es, ) = YAy A = v T Ao
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A partir de esta simplificaciéon y definiciones aplicamos la ecuacion de Euler-Lagrange.
oL d (0L
= _—(Z=) =0 (2.33)
oxJ dt \ Ox
De la cual encontramos la ecuaciéon del movimiento.
1, 1, . .
52%8 X+ 5t (AL;A) & x — (AMA)x =0 (2.34)

Podemos generalizar el diferencial espacio-temporal en la forma 9% = i7°9° 4 il";07

y si aplicamos las propiedades

obtenemos la siguiente ecuaciéon de movimiento,

(iAl* A" — AMA) x =0 (2.35)

concluimos que x = 0 en cierto estado de la particula, pero i AT*A*O* — AMA # 0y —p; =
0,, ademaés si extendemos la parte espacio temporal de momentos en (2.34) y organizamos

términos, tenemos la ecuacion.

0dx = [(AMA) — (AT;A) py]x (2.36)

al transponer 7y en(2.32) tenemos que.

i0°x = v[(AMA) — (AL;A) pjlx (2.37)
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y esta ecuacion es muy similar a la ecuacion relativista derivada de la ecuacion de Schrodin-

ger, que obedece la forma i0yy = Hx donde el hamiltoniano de energia total es

H =~ AT"AP; — /" AM A (2.38)

Aplicando el metodo de Foldy-Wouthoysen, y agrupando los terminos en tenemos el sigiente

hamiltoniano relativista, apendice BB.

2.2.4. Secuencia Foldy-Wouthuysen (FW) y hamiltoniano no rela-
tivista
La transformacion FW, es una rotacion unitaria en el espacio de Hilbert de los estados de

una particula libre, que reduce y a dos componentes, preservando las componentes en la

funcién de onda del campo de Dirac.

El hamiltonino de la ecuacion (2.39) tiene la forma matricial de cuatro componentes, haciendo

la transformacion unitaria

H s 0= e He ™ = explad(iS)|H (2.40)

Esto permite verificar que los hamiltonianos H, H siguen la misma dinamica, al ser her-
mitianos son invariantes Lorentz ante una transformacion del espacio local de un punto a

otro.

El propésito de la transformacion de FW consiste en encontrar el operador de caracter tem-
poral S, asociado al operador unitario que diagonaliza y separa en sus dos formas, relativista

no relativista.

Realizamos la expansion de la transformacion unitaria E.c (?7) en series de potencias de

potencias en base al termino L%‘ que relaciona la energia total, el momento y la masa de la
particula
isS. —is — 1. , . ,
H,=e""Hye n = Z i [iSn, [1Sn, +  + [1Sn, Ho|---]] =explad (iS,)] H,  (2.41)
k=0 -

k commutations with 2.5,
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Donde la serie de potencia a adquirido la forma de la serie de Taylor de la expresiéon
exp{[adj(iS,)]} H,, a la cual se ha aplicado la propiedad de los conmutadores. Donde se

aplica la siguiente notacion.

Notacion matricial de Pauli-Dirac.

1 0 ) 0 o’
0_ i_ | 9.492
v (0 _1> y o (_Oj 0) (2.42)

Donde 7° v 47 son matrices de Dirac, 1 hace referencia a la matriz identidad, y o7 son

matrices de pauli.

En el orden perturbaciones dado por la E.c 2.41, elegimos el termino a primer orden H

como el estado inicial del sistema.

H() =My (")/0 + Po + OO + 80) (243)

La matriz hermitiana asociada a operador evolucién temporal adquiere la forma del método
de Foldy-Wouthoysen.

_ 1 1

En el término n + 1 tenemos.

iS4t = 7Y x Odd (H,11) (2.45)

Mp41

de 2.41, se considera k-conmutaciones de Sy con H,, posibilitando reescribir H,,,; como la

productoria.

H, = {H exp [ad (ZSk)]} Hy (2.46)

k=0

En otras palabras, los estados del sistema asta el H,,; son mapeados por una matriz de

caracter temporal S.
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2.3. Expansion Foly-Wouthoysen orden 2

Usando (2.39) y (2.41) y (2.42), se determina la base del sistema.

1

se obtiene entonces el primer término

H, + [iS,, H,| = mpy° — 2m, P, + an’yOPz + 2mp~° {P,,0,}

(2.48)
+mn°[Po, €] + mue + 2mpy 202 — 2m,7°0, + muy°[0,, €]
el segundo termino.
+ 1020, {Pa; O} + Ot [Pay €] + O [Ons €} |
y de (2.44) y (2.46) tenemos el término iterativo asociado al operador unitario e* He " =
ead(iS)'
- ad(iS) sen(t,) "
Hyy = He W Hy = | cos(t,) — Hy (2.50)
tn
k=1
de donde tenemos que
UHy = € Hy = [cos (t,) + t,sen (t,)]Hy
tn
UHoU* = [cos (t,) — Se“tJ]HO
tn 2 1 - tn tn
UUHUYU" = |cos(t,) — senty Hy=[1—cos(t,) + S;n( ) _ sent( >]H0
Segun (2.47), (2.48), (2.49) y (2.50) el hamiltoniano transformado es.
H,y =mn° —2m, P+ 2m, " P? + 2m,y° {P,, 0, } +muy° [Py, €] + mnc
+2m,7°0? — 2m,1°0,, + m,Y°[On, €] + 2m, Py {P,, O} + m, P[P, €] (2.51)

+mnPn[Ona 5] + anon {Pn; On} + mnOn[Pna 5] + mnOn[Ona 5]
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el paso iterativo de n a n + 1, tal que se satisfaga la relacion de recurrencia siguiendo la
forma de (2.46) y (2.50), en seleccion de los primeros estados del sistema que son valores

esperados asociados a los términos de la transformacion FW. apéndice .3.

. 2 . , .
las propiedades Setn% =S, =1— 2%, costn =C,, =1~— %ti aplicadas a los términos de
la expansion FW en su normalizacion para conformar una matriz diagonal por bloques u

operador evoluciéon temporal que también contribuye como operador de rotacién asociado.

La minima des-excitacion de la particula libre, comprende la relajacion del sistema, % =
n

t, — 0 cuando n — 0, trasbordado al limite no relativista, considerando la constante de
Lorentz v = /1 — ty, por tanto el operador evoluciéon temporal adquiere la forma en relacion

a la matriz de mapeo asociada.

vy 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0
> 00 0 0 0 0 0 0
jl;[oexp[ad(sz)]H 00 0 o 0 0 0 0 (2.52)
00 0 0 0 1 0 0
0 0 2 [t] 0 0 [1— 1¢2] 0
00 0 0 [-1+38] -z 0 [1— 3¢

Siendo esta matriz un representacion reducida para campos de dos componentes como resul-

tado de la transformaciéon de Foldy- Wouthouysen.
Donde la expasion ha considerado la base de términos combinados segin FW, ecuacion (2.48)

Acorde a esto, la base del espacio de Hilbert del sistema es.

By = {7 Puy 00, P {Pn, 00}, 0° {Pr €)1 €0, V0 {Pr, On}, P [P, €] } (2.53)

En el sistema relajado es viable considerar una aproximacién mas simple al orden t2, despre-
ciando los términos que contienen paréntesis, quedando la base B,, = {1°, P,, 0,,0,0,¢,,0,0},

donde el hamiltoniano F'W tendria la forma en su diagonal principal, Hy «— 1,1,1,0,0,1,0,0

Retomando la considerando inicial FW H = ¢ He'S | tenemos que

mo

mﬂjo [?07 80] (254>

~ m
H = vymgy” 4+ mo€o + 2—70’70 {Po, 00} —
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Luego cada término de (2.43) (apendice .2) en 2.54 con consideraciones iniciales relativistas,

resulta la ecuacion explicita.

N 0 1% mcoo 2l ppF 0
H =ym~° + {ao — meo —m (co; + ¢jo) m} + {— 7 + (a; — me;) o m (Cjx — NjxCoo) Ym? Y
1 bom;
+J— mdjo + feklekl + _ 200k + m€lm glmk — Nkmdioo pf
2 o' m
(y = 1)m? Lo n pFp'p™ ;
+ _m (doz + dlo) - T mdyo + 56 1Hon n]k,ymz me qlgnqk Njm ,yms 757J
1 ki 1 I p
+4 (b — 5Me igkio ; + [EijOI +m (dji — njkdOO)] 77,1
[ m (7 B 1)m2 1 mn pkpl
+ _m€ 15 (gmok + gmro) + 7])2 N1 | bx + §m€ k9mno 2
r -1 m2 pkplpm )
+ —%m (dit — nkldoo)] Njim———3— ’75’707].
p ym
(2.55)

Este es el hailtoniano relativista Foldy-Wothouysen, y siguiendo su principal propoésito, per-

mite dividir los campos fermionicos en dos componentes, (2.56)

- heee O
H:[ ; h] (2.56)

Donde el elemento superior izquierdo es el hamiltoniano ttil para experimentos en el contexto

relativista

mcCoo pJ ‘pk
hrel = ym + (ao — T — meo) + [a; —ym (coj + ¢jo) — me;] % — m (¢jrx — NjkCoo) W

1

1
5€ ijz - 2y

9 S_me klj gklo:|

+ [——b +mdjo +

1 pk
+ {77 kbo +m (djx — njedoo) + 'xjHor — yme™ (ﬁglmk — 77km9l00)j| —
ym

{(

7

+

1 1
(bk + mdo + 56 " Hpn + = 2 nk’gmnO) njt
k

I
pp
—m (dok + dio) n50 + me™ 1 (Gmor + gmko)] pwes)

— 1)m? P\
+% {—m (dkl nkldOO) - —ms lgnqk:| Vmg o’.

(2.57)
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Mientras que la componente inferior derecha es el hamiltoniano que contiene a orden superior
de ty todos los términos de violacion Lorentz, tutil para experimentos que funcionan en un

contexto de baja energia tanto para materia como antimateria.

2
p
h = —
me 2m
1 1 ; Dj
+ (ag — mego — meg) + (—bj +md,jo — §m5jklgkl0 + 25‘7‘le1@1) o’ + [—a; +m (co; + ¢jo) + me;] = o

1 ; 1
+ |bodjr — m (drj + doodjk) — MEgim (29m1j + gmoo5jl> - Ejk:lHlo] %Uk + [m <_Cjk - 20005g1c)]

1

+ { {m (do; + djo) — ; (b + mdjo + ;mejmngmno + ;an mn)} Ot

JF% <bl + m€lmn9mno> 0k — MEjim (gmok + gmko)} p;gk ol

+ % (a;6k — me;og) pjp];pl

+ % [ —b00jm + mdm; + €jmnHno) Okt + (—mdjk - ;meknpgnpj) 5174 pjpfn%.

(2.58)

2.3.1. Hamiltoniano de Jaynes Cummings
Estabilidad y confinamiento de antiparticulas

Originalmente el modelo de JC en la aproximacion de onda rotante RWA [21] es utilizado
para definir la interaccion radiaciéon materia de un modo electromagnético con un dtomo de
dos niveles en una micro-cavidad 6ptica resonante, este también seria un método analitico

propicio para describir iones atrapados en una trampa de iones TP [22], [23], [5].

En primera instancia enfatizando en la parte interna del sistema, determinamos el hamil-
toniano de estructura fina; siguiendo la ecuacion 2 apéndice 2 y (2.57), organizamos para

obtener la e.c (2.58) [19]

w=e,p e

Donde S* = 10’“ es el operador espin, y los acoplamientos del lagrangiano SME son los
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terminos
Ae:_ag—mecgo+...
e (& e 1 e
e (& 1 €
Eij = —Me | ¢ + 50005@‘
e Jes 1 e e
Donde los estados |ms) = |n,l, 7, f,m) son los valores propios de los niveles del atomo, y

n,l, j, f,m son los nimeros cuanticos.

La interpretacion de este hamiltoniano corresponde a una teoria efectiva en la escala de
Plank [24] y puede interpretarse como la suma del hamiltoniano de energia cinética no
relativista p?/2m, el hamiltoniano de interacciéon magnética 6B, las contribuciones de la

estructura fina y los términos adicionales de la extension del modelo estandar (EME).

e

Esvp = <mf > {Aw + 2By S+ (Bg + 2F5,.S) Yiinpg 4. } ‘ mf>
+,+/(2.60)

w=e,p
Aplicando la cuantizacion de los armonicos esféricos, empleando el teorema de Wigner-

Ekhart, los autovalores propios son.

Edue =A°+ A7 — (Bs + B3)
2 (2.61)

1o . o e [ )1 3¢
T3ty (EU +elig? — (Fij3 +€F53)>

By =A°¢ + AP — cos 26, (BS — BY)

2 (2.62)

1 ~ ~
+ g% tri, j (Ew + eBij” — cos 20, (Fij3® — 65'13‘9)

realizando las operaciones, los valores propios quedan expresados en términos de las cons-

tantes de acople
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5)e

d _ e _ (5e _ e _ . p_ _(Bp _
Esyp = —ap —a MeCop — Ag — @ MeCho

+ 05 + medsy + Hiy + U5 + medy, + HY,

102 . 5 2.63
T3 [m§ <az(i5) + af‘?”) + 5 (Mmechy + emychp) (263)
+2meko + (5; —dS+ € (bg — dg))] :
y
Eéup = — a5 — a®* —mecgy — ag — a¥? —m.cf,
+ c0s 20,, (b5 + medsy + Hiy — b — medhy — Hiy)
1a? . 5 (2.64
+ 302 [mi <@§) e GS )p> + 5 (Meco — €mypcop) )

+2m.ko + cos 26, <b§ +d5— e <b§ * J§>>]

Para un atomo de dos niveles sus estados asociados satisfacen la ecuacién de valores y
estados propios Hy |—) = +3hwa |—) y Hu |+) = —shw |+) para un conjunto orto-normal
y completo del hamiltoniano Hy = Thwa(]=) (+] = |=) (+]), donde aparece el operador de
Pauli 7., en base a la gréfica de la estructura fina de antihidrogeno. [19] fig 2.3.1, podemos
hacer la aproximacion +1hwa ~ Egyfy v —ihwa ~ Ei%, donde elegimos tnicamente la
transicion 153 — 254 para [ = d apendice .4, ya que la transicion tinede a tener la misma
energia, por tanto segun (2.63) y las contribusiones del hamiltoniano en (2.59), tenemos la

ecuacion para el estado excitado.

5L Trappable states .

— Non-trappable states

[2S )

L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.
Magpnetic field strength (T)

Figura 2.2: Imagen tomada del the alpha colaboration [1], transicién 15; — 25, v 1S, — 2S5,
en 247 GeV
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3 1 s)e
AEzGSstd = 10‘2 [mg (a(.) + a(5)p) + 2meko

i i

(2.65)

DO | Ot

+5 (mecgg + emycn) + (b — dj + cbf — odg)

Donde « es la constante de estructura fina, m. y m, son las masas del positron y anti-

proton respectivamente, los demas términos como ya sabemos contienen las constantes de

acoplamiento de la extension del modelo estandar.

De AE%d 415, Se define los estados de un atomo de dos niveles, donde cada nivel puede ser

cuantizado en la escala de Planck como %hw A, 2.3

~

Hau |_> = +E§l€/ﬁE _>

" o (2.66)
Heyt |4+) = —Egyig |+)

- Efup = +%hWA +)

Energia GeV
) [\
/\
\ \ \

- Efyp = —3hws )

| | | |
0 02 04 06 08

Campo Magnético T

—_

Figura 2.3: Aproximaciéon de valores esperados en los niveles del atomo antihidrogeno. De-

rechos de autor: Creacién propia
de donde tenemos que la frecuencia interna del 4tomo es

G
wSME _ AE?Sd-i-lSd

A n (2.67)

Donde |+) y |—) son los estados de mayor y menor energia respectivamente a partir de ello

se tiene un conjunto de estados orto-normal y completo.
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~ 1
Hop = Shwd" o (|4) (+] = 1=) (=) (2.68)
Donde se identifica la matriz de Pauli, o, = |[+) (+| — |=) (—|.

Por tanto se tiene que el hamiltoniano del atomo es.

~ 1
Hy = —hwMEq, (2.69)

. 1
Heap = p—m + i’ (2.70)

y satisface el comportamiento de una particula confinada en un pozo de potencial arménico,

donde los operadores posicion y momento en termino de operadores creacion y destruccion
de cuantos en modo de trampa armoénica son, T = h (b + bT>, p = ,/2L (b — bT>,
wrm

2wrm

con wr la freciuencia del atomo en el centro de masa. resultando el hamiltoniano

Hirap = heor (iﬁz} + 1/2) (2.71)

El hamiltoniano de interaccion Hj,;, &tomo-campo es.

Hipw = —ji-E (2.72)

=p

~ ~
—

Donde /i es el operador momento, segin las relaciones ji = fi_y|—) {(+ |+ _| =) (+| =
i (64 + 6_), cumple la dindmica de los auto-estados propios del sistema |—) , (+], {|—), |+)},

en la dindmica de Stern Gerlach.

Ademas, el campo eléctrico para una onda plana monocromatica clésica F = ée cos (wpt — kL)
satisface la expansion de onda plana, E = %55@7 exp{—iwrt} + FT exp{iwt}),por tanto te-

nemaos.

—~ 1 A N
Hip = 5719 (64 4 6_) (Fexp{—iwpt} + F'exp{iwrt}) (2.73)

Donde F' y F'' se definen a partir de la expresion F= exp{ [ia (l;e“Tt + BTe_int>] } y € es

la frecuencia de Rabi semiclésica.
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Asi el hamiltoniano del sistema atomo-trampa Hg, Hiqp , € interaccion del modo electro-

magnético del campo con el atomo H;,; conforman el hamiltoniano JC, E.c (2.74)

f——\,MJC - ]/_-\[at + ]/_-\ITad + ]/—\Iint (274>

Eiminando la parte semientera del oscilador armoénico cuético, tenemos el hamiltoniano de

Jaynes Cummings

PPN 1 1 A A
FiwpbTh — §7MiMEJZ + 5h0 (64 +6_) (Fe ™' + Fie™rt) (2.75)

Donde wr vy wa v wy, son la frecuencia del dtomo, la frecuencia de Borh y la frecuencia de
radiacion del campo externo o modo de radiacion electromagnética, 6_ y ¢ los operadores
de excitacion y des-excitacion y a' con a los operadores escalera creacién y destruccion de

cuantos de energia del oscilador cuantico

ao o h
A/ Yy o = 2wrm

estado cuéntico, conocido como limite de Lamb-, también vista como la amplitud del campo

Donde Q2 = Zec es la frecuancia de Rabi, con ¢ = la amplitud del

eléctrico.

Aproximacién de onda rotante AOR

Con el fin de eliminar términos contrarotantes de elevada frecuencia wr y wa, ecuacion (2.75),

se pasa a la imagen de interacciéon Schrédinger.

PN dU ~
H=UHU"+ ih%UT (2.76)

t

Donde se introduce el operador unitario de evolucion temporal U’ = e' = ' e introduciendo

la propiedad de Hadamard e* Be=4* = B 4 z[A, B] + %[/Al, [A, B]] + ... con Hy = hwrb'h +
$hw AT, UHUY = Hy+ UH! U, las propiedades

int

. A-i-A ~ s e ~ s
e’wa btbe iwbbt — be iwt

Wht o~ diwt

%6, i50:t _ 5. ¢

€295 e”



CAPITULO 2. METODOLOGIA 36
y F= exp [is <Bei“Tt + ?)te_iwftﬂ con la aproximacion b1+ ie (ZA)ei‘*’Tt + BTe_int>

Este es un procedimiento anélogo al empleado en la extension FW, para eliminar los términos

de alta energia. Aplicando y desarrollando en la ecuacion (2.72), se obtiene

Hygo = —%571@ + h% [(}Jr <ei( SME o )t I ei(wiME—&-wL)t) n
+6 (€_i<wf\ME—wL)t i e_i(wiA/fE_,_wL)t) N
+ i&i)@'+ <ei(‘“T_‘*’L+Wf;ME)t o ei(wT+wL+wiJ\4E)t> N
(2.77)
+ 2561-6-_;’_ (eii(wT+wL7w,SA]wE)t _ 67i(wT7wL7wiNIE>t> +

+ ZAEZA)OA—— <€i(wT_wL_waME>t — ei<wT+wL—wiME)t) +

iebte <€—i(wT+wL+w§w1E)t B e—i(wT_wLerﬁzVIE)t)

Los terminos describen w4 = wr vy wr, = w4 + wr, elevadas resonancias en el ancho de banda

azul, y los términos w; = w4 — w4 bajas resonancias en el primer ancho de banda rojo.

Los términos que conlleva a causar resonacias elevadas son definidos como contrarotantes

por tanto, son despreciados, aplicando estos criterios en la E.c (2.77) se obtiene.

1 L 1
H = SiheQ, (b[r+ - bTaA_) — 5hd, (2.78)

Donde definimos la desintonia ¢ = (wy —w3ME) en el ancho de banda del infrarrojo cercano,
resultando finalmente el hamiltoniano de Jaynnes-Commings en la aproximacion de onda

rotante para un dtomo de dos niveles en la representacion de Fock.

-5 —Q,
-9

n

H, = : (2.79)

1
2

Se diagonaliza el hamiltoniano de la e.c (2.76) y se obtiene el valor esperado w,,.

(Df = :I:(NZn = :I:\/|Qn|2 + (wr — Aqud+lsd/h>2 (2.80)
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2.4. Condensado de Bose-Einstein

2.4.1. Fracciéon numero de particulas

El hamiltonino se semiclésico que describe la particula en el seno de la trampa armonica es

" 1
i, = 2p—m S (2.81)

del cual plateamos la ecuacion general de Schrodinger

2 m

{_—hQVQ + v] U(r,t) = ih%\p(r, t) (2.82)

donde V2 es el operador asociado al momento, V es el potencial armonico. con las funciones

de onda.

B muwy\ 3/4 m
wa(r) = ( ﬂ;) exp {_2_h (wiz® + woy® + wzg)} (2.83)
1 —iEt/h

o) = e (2.84)

Donde la relacion de fase de onda plana. m;"“ = o J:WQ = conlleva a la soluciéon general de
onda.

\I] — ¢SO 1 e2a2(1fw2t2) (2 85)

(rt) may/1+ wt '

La normalizando para un namero fijo de particulas Ny (atomos de antihidrogeno).

3 2

N, 1 2 (1102:2)
no(r,t) = Nol¥(r, )2 = = T x e (157) (2.86)

1/2
ml/ j=1 aj1/1+w]2t2

Es al densidad numérica de particulas en el estado fundamental.

- — 1
F77.0) = (257
exp { (% + 5 (wiz? 4+ wiy? + w§22)> — ﬁ,u} -1
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el estado excitado es el resultado de desactivar el potencial, y el sistema evolucionara de

forma balistica.

Dt
FFpt) = f (f+ s o) |
m

Este fendémeno se describe mediante la ecuacién densidad numeérica espacial de los atomos

en los estados excitados, la cual es

— 1 — ﬁt — —
Nexcitado (’I“,t) = ﬁ/f (T + E)pa t) dp,

Donde % es un desplazamiento lineal y h? es el volumen de fase de un estado, integrando

tenemos.

eBri

neXCItado )\3 Z 3/2 {H

donde X\ = h/vV2mmkT es la longitud de onda térmica de Broglie. , w, es la frecuencia de

la armoéniaca de la trampa wy segun la condiciéon de la AOR.

1 —Bimw?ir?
N eI fres }] } 259

§ = wr — AESs 1., h (2.89)

Si 6 = 0 se representa la resonancia en la trampa, y wr & AE%d 115,/ P 81 0 # 0 se presenta

desintonia en la trampa.

2.4.2. Fraccion condensada de Bose-Einstein

Sea la funciéon de particion gran canédnica

Zs = Tr{exp[—ﬁ(ﬁ - MN)]} (2.90)

De la cual el gran potencial es

(KT)*
2 (wo)

(kT)*

(I)(Iu,T) = = (hw())ggll(’f)a (2'91>

3 / 2% 1n (1 — e"”eﬁ“) dr =
0

Donde ¢ es la funcion de fugacidad y ¢4(€) la funcion Bose-Einstein
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W& | —/ do—r— (2.92)
fy(€) Ply) Jo —eet—v
Donde la funcién gamma es definida como I'(y) = [7dte™"t*~1 [R(y) > 0]. Esta obedece
la relacion I'(y + 1) = yI'(y). |
Donde x = ¢ y € = hw,, con w, ~ wr y £ es la funcion de fugacidad.
(V)k+1zK

7
v = V/N, implicitamente te-

La ecuacion (2.29), es la forma integral de la funcion de Riemann, g,(z), f,(z) = >0,
N
Vo
nemos la funcién de fugacidad z = e~##; de lo anterior el potencial quimico es.

que en forma general me define el volumen especifico % =

)= kpTin(z) = kT [zn (2-2) - 1/23—1/2 (2—2) } (2.93)

Con N(u,T), un ntmero fijo de particulas.

N(u,T) = (g—i) - (1 )393@) (294)

Donde podemos notar que, para N (u,T) fijo, el pontecial quimico aumenta y la temperatura

disminuye, haciendo que se forme el condensado.

Conviene definir segun § &~ wy, tal que Q ~ 0 a wr < wy como la frecuencia de formacion del

kT

< para un namero fijo de particulas
w A

condensado BE, que influye en la temperatura critica
N.

Nexcita o 3 kT 5 T 3
e () ()

El numero excitado de particulas es N = N — Ny, haciendo las respectivas sustituciones se

tiene la fraccion de particulas de Bose Einstein

% - (%)3 (2.97)
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De lo anterior se define para (2.86) y (2.88) la temperatura critica para un numero fijo de

antidtomos N acorde a la frecuencia de resonancia wr < wy4.

T, - h:—; (%)l/g (2.98)

Dond el tamano de la longitud de onda en la trampa es el tamano lineal de la funcién de

onda del estado fundamental en la direccién cartesiana .

h

7
mwrt

(2.99)

a; =

mientras que el tamano lineal de la distribucion térmica de los 4&tomos no condensados en

[ kT [ kT
Gtérmico — W = a4 WT (2100)

esa direccion es



Capitulo 3

Resultados

Como resultado principal se obtiene la ecuacion del autovalor esperado de la teoria de per-

turbaciones en el modelo JC y la AOR.

by = +Q, = :l:\/|Qn’2 + (wr — AE%d+lsd/h>2 (3.1)

Donde AEQGSd 15,/ 7 es la frecuencia de transicion de los niveles del atomo w™”, y el resul-

tado de la extension del lagrangiano local de la EDC en la TCC.

1
wME = EQQ [mg (agf)e + aﬁf””) + 2meko

+2 (mechy + cmpchy) + (V) — dj + cb — cds) ] (3.2)

Su valor corresponde a 2,47 x 10! eV en representacion de las constante de violacién Lorentz
y CPT dadas en la tabla apendice .5.

Q,y0=wpr— AE%d 15,/ P son la oscilacion de Rabi, y la descintonia si d # 0 o resonancia
sid=0.

% - (%)3 (3.3)

(3.4)
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Tenemos la temperatura critica con w, = wr, que influye en la disminucién de la fraccién

numérica e.c 3.3 y namero inicial de particulas en el CBE e.c (3.4).

T, - hg"—; (%)1/3 (3.5)

Para la desintonia § ~ wy y wr < w4 tenemos una tunica funciéon de onda que describe
a todas las particulas en el estado fundamental, involucrando la densidad numeérica en el

régimen cuantico.

2

N, 3 1 —r
no(r,t) = No¥(rt)[? = 2 I s o3 (152) (3.6)

1/2
mt/ =1 ajy /14 wit?

Para la resonnacia 6 ~ 0 y wr =~ w4 tenemos la densidad numérica del estado excitado como

una ecuacion balistica semiclasica.

ePri 3 —Bjmuwgry,
nexcltado 7 )\3 Z 3/2 ;ll;[l 1 _|_ w2t2 = {W} (37>
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Figura 3.1: Energias normalizadas a h en la imagen de interaccion, en ausencia de campo

lineas discontinuas +¢ desintonia, con presencia de campo linea continua w,,, resonancia
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1.0 A

0.8 -

No/N

0.4 -

0.2

T=T.=875uK

0.00 0.25 050 075 1.00 1.25 150 1.75 2.00
T/T,

Figura 3.2: Fraccion numero de particulas en el CBE y limite de temperatura critica

Max no: 8.74€ + 01

.
< Lgg,
o, o
%¢.1 4, e e,
0

=d=10°%

—

d=try/iee, y
.

Figura 3.3: Densidad numérica espacial de dtomos en el estado fundamental w, < w4 .
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Figura 3.5: B

Figura 3.6: Densidad numérica espacial de particulas en descenso del potencial de captura
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Anélisis de resultados

En la figura 3.1 imagen 1, se representan los autovalores propios del modelo Jaynes Cummings
cuando el valor de alta desintonia se aproxima a la frecuencia de transicién interatéomica
0 ~ wy y cuando los valores de la frecuencia de oscilaciéon armoénica son mucho menores
que esta wr < wa. En las graficas intermedias la frecuencia armoénica se aproxima cada vez
mas a la frecuencia de transicion del atomo hasta formarse una cavidad electromagnética;
esto significa que en la AOR, la desintonia tiende a cero § ~ 0 y la frecuencia armoénica
se aproxima al valor de estructura fina wr &~ w, justificandose la transiciéon del dtomo y la

formacion del estado excitado en el valor de wy ~ 2,47 * 10%eV

En la grafica 3.2, la frecuencia armonica del estado base para un ntimero fijo de particulas
N = 100, es la frecuencia wr < w4y, tal que corresponde con los valores esperados en la
aproximacion onda rorante de Jaynes Cummings AOR JC. Los valores propios del potencial
armonico, wr, E.c (3.1), son introducidos como los autovalores de la funciéon de distribucion
de Bosé-Einstein. Considerando que para un namero fijo de particulas N mientras que la
temperatura se reduce asta la condensacion, la constante del potencial quimico tiende a cero
1 = 0y la funciéon de fugacidad tiende a uno z = 1, es asi que por simplicidad la temperatura
critica segin las ecuacion (2.98) es T, = 873n K, implicando que esta tienda al cero Kelvin

absoluto.

Aplicando estas consideraciones se obtiene la densidad numérica espacial para el CBE en la
condensaciéon y poscondesacion, figura 3.3 y 3.6, en ambas, la expansion anisotropica es dada
en la direccion de movimiento de las antiparticulas y satisfacen la formacion de un maximo

de inflexion en las densidades numeéricas n, mqee: =~ 100 en la condensacion para wr < wa y
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T =~ T,.; mientras que para la densidad numeérica de los estados excitados Nez az > Mo maz

con wr ~wy y 1> T, figura 3.6.

La expansion anisotropica esté limitada por el tamano de longitud de onda en la formacion del
CBE a > 1, y en la formacion de la densidad numérica para Estados excitados con la longitud
de onda térmica de D’Broglie A > 1, estas magnitudes son tales que la perturbacion de los
estados esperados en la dindmica de las particulas describen correctamente a estos dentro
de los limites del valor esperado de la estructura fina; tal que las particulas permanezcan
constrenidas en el interior de la trampa, este hecho se fundamenta en que la expansién en
un espacio 2D z,y y la direcciéon de propagacion en z debe cumplir con el alcance méaximo
en la propagacion y tiempo de vuelo de las particulas segtin sea la magnitud del potencial
de captura que minimice o amplie el tamano de cada dimensiéon acorde a la expresion d =

tx4/ E%T en tamaifios aproximados de 1 % 10°A y tiempos en el orden de los milisegundos.
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Conclusiones

El estado excitado en un condensado Bose Einstein, result6 ser consistente con el valor espe-
rado de la estructura fina del a&tomo de antihidrogeno proveniente de la violacién de Lorentz
y simetria CPT expresada en el lagrangiano efectivo de la teoria cuantica de campos, desde el
campo local para leptones que contiene las constantes de acople de las teorias inconsistentes
necesarias para la extension a un hamiltoniano cuantico no relativista, permitieron abordar
el método de Jaynes Cummins en la AOR y el CBE en un Rango de energias permitidas en el
orden de 10%eV, y temperatura criticas en el orden de los nK. La formacién del condensado
Bose-FEinstein, en la condensacion y en la poscondensacion, analizado explicitamente desde
la densidad numérica espacial, presenta comportamientos asintoticos opuestos; el punto de
inflexion es maximo en el estado no excitado cuando wr &~ w4, y por el contrario es méximo
en el estado excitado cuando wr < wy a tal punto de extenderse hasta el infinito lo que
puede ser interpretado como una consecuencia de la eliminacion del potencial de captura y la
formacion de particulas libres del sistema trampa-ion que posteriormente serian aniquiladas

por interaccion con el medio externo.
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.1. Ati-unitariedad CPT

(0T (@) T (1) | 0) = (—P (0] (—2)d (~y)| 0) P)"

(1)

.2. Términos del Hamiltoniano cuantico relativista

mPo = —p;j7°y7,
mQg :=[—by + (doj + djo) P’ ] 5 + [a; — (cju — coomj) P*] V" +if;p' 7" + i [Hoj + (gjor + gir0) P*] ¥

. 1 ,

m&o :=[ao — (co; + ¢jo) P’ — mey] + |:_bj + (djk — doomji) P* — §m5klm7]jm9k10:| Y57y
j 0 1 klm Imn 1 k 7
— [meoo + e;p’] 7° — € NimH + mdjo — "0y 5 9imk ~ MemGioo | P” | V57
(2)

.3.  Operador evoluciéon temporal
U «— (cost, + t,sent,) m,~°
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n n 0

{(UT)*,UT,UT} — {—tn Sent, L2 bn

QT’ to Sentn} [P, €n)
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0
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to 2t2
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Le )} t, v segun la definicién, €™ = costy + ¢, sin ¢,

Donde tenemos que tn+1 = M

el operador evolucion temporal es.

exp [ad (1S,,)] <>

Cp + t%sn 0 0 0 0 0 0 0
0 Cn — Sn 0 0 0 0 0 0
0 0 Cn — Sn 0 0 0 0 0
0 0 (Sp — 28, — ) [2t3 —12s, 0 0 —tn8n/to 0 )
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4. Transicion 15 — 2S5
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Constantes de acople en la extensiéon violacién Lo-

rentz y simetria CPT

Parametro | Valor Constante
€ ~ ﬁ Radio de masa
Me < 0,000540 GeV masa electron
my < 938 GeV masa protén
= 6,582119569 x 10716 GeV.s | constante de Planck
« = 137—%036 constante estructura fina
al(?)e <1x107GeV™!
ag’)p <1x1079GeV!
b < 7x 1071 GeV
v <7x 10716 GeV
k, <1x1071 GeV
ch. <1x10~t constantes extension ME TCC
. < 1x101
ds < mdoz + mdso — 5 Hio
ds <1x107%2GeV
s <1x107%° GeV

Cuadro 1: Valores de los parametros en la extension VL, [22].
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