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Introduint superposicions d'estats
coherents en |'optica no lineal

Un equip d'investigadors ha produit estats quantics de llum no
classica, coneguts com a superposicions d'estats coherents
generalitzades (GCSS, per les seves sigles en angles), i els han
utilitzat amb exit per impulsar la generacio de segons harmonics,
un proces optic no lineal. La introduccio de les GCSS optiques en
I'ambit de I'optica quantica no lineal obre nous camins en la
ciencia de la informacio quantica, la fisica d'attosegonsi les
tecnologies quantiques.
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La superposicio es un principi fonamental de la mecanica quantica. Aquest estableix que, si
un sistema quantic pot existir en dos estats diferents (A o B), tambe pot estar en qualsevol
superposicio d'ambdos, deixant I'estat exacte del sistema (A o B) indefinit. Aquest principi,
quan s'aplica als estats coherents -aquells que imiten mes fidelment el comportament de la
[lum classica-, dona lloc a la llum quantica. De fet, resulta que la superposicio d'estats

coherents ofereix oportunitats profundes per avancar en la ciencia i la tecnologia
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quantiques. En particular, I'aplicacio de les superposicions d'estats coherents en el camp de
I'optica no lineal te un gran potencial per abordar preguntes sense resposta i descobrir
fenomens nous en fisica quantica, optica quantica i informacio quantica.

Tanmateix, per tal que els processos no lineals puguin ocorrer, calen camps laser
extremadament forts amb un nombre mitja de fotons alt. Aixo planteja dos grans reptes a
I'hora d'integrar aquests estats en I'optica no lineal. Primer, assolir aquestes intensitats
mantenint alhora les propietats no classiques de la llum es extremadament dificil. | segon, els
metodes estandard per evidenciar la naturalesa quantica de la llum nomes son efectius amb
nombres baixos de fotons.

Ara, un equip d'investigadors de I'lESL FORTH, el Dr. Theocharis Lamprou i el Dr. Paraskevas
Tzallas, i de I'lCFO, el Dr. Javier Rivera-Dean, en Philipp Stammer y el Prof. ICREA Maciej
Lewenstein, ha aconseguit abordar amb exit tots dos problemes. Per fer-ho, van crear
superposicions generalitzades d'estats coherents (GCSS), en van verificar la naturalesa
quantica i les van emprar per impulsar un proces optic no lineal (fet que, per si sol, ja es
indicatiu del gran nombre de fotons i intensitat d'aquests estats). Els seus resultats,

demostrats tant teorica com experimentalment, han estat publicats a Physical Review Letters

Utilitzant un pols laser infraroig, I'equip va generar GCSS amb el major nombre mitja de
fotons registrat fins ara per a aquests estats. Despres van dirigir aquest pols cap a un cristall
optic, que va absorbir la llum i la va re-emetre com el seu segon harmonic, es a dir, una
versio del pols original amb una freqliencia de vibracio del doble. Aquest fenomen va se
induit per un proces no lineal anomenat generacio de segon harmonic

i¢%La creacio de GCSS mitjancant un proces de camp fort es va observar per primera veg
da en un estudi anterior, de I'any 2021. Tot i que aquells resultats suggerien el potencial
de nombres alts de fotons, encara faltaven proves directesii%, explica el Dr. Javier Rivera.
¢En aquest treball, tanquem aquesta bretxa demostrant la naturalesa de gran nombre de
fotons de les GCSS a traves de la seva capacitat per impulsar processos optics no line

[si¢ls,

Un pont entre l'optica quantica i la fisica de camps forts

L'estudi ja representa una aplicacio fonamental en si mateix. En ell es demostra que,
combinant 'optica quantica amb la fisica de camps forts -I'ambit que explora com la materia
interactua amb camps laser altament intensos-, es possible crear camps laser intensos amb
estadistiques de fotons no classiques, capacos d'impulsar processos optics no lineals.

Pero la integracio d'aquestes dues disciplines, un objectiu que els investigadors de tots dos
camps fa temps que persegueixen, encara obre mes possibilitats emocionants. La ciencia de
la informacio quantica, per exemple, que ja se solapa amb I'optica quantica, podria
beneficiar-se de la incorporacio de la fisica de camps forts. De manera similar, la ciencia

d'attosegons, que depen de camps laser d'alta intensitat, podria avancar aprofitant
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caracteristiques quantiques gque sovint passen desapercebudes en els enfocaments
tradicionals.

A mes, el metode desenvolupat esta lliure d'efectes de decoherencia. La decoherencia, un
proces en que els estats quantics perden la seva qualitat inicial a causa d'interaccions amb
I'entorn, es un obstacle important per a la gran majoria de les tasques d'informacio quantica.
Desenvolupar estats quantics que siguin resistents a la decoherencia o tecniques per
mitigar-ne els efectes es, per tant, essencial per avancar cap a tecnologies quantiques
practiques. Per aixo, els estats generats en aquest treball, aixi com els metodes utilitzats per

crear-los, podrien jugar un paper clau en superar el problema de la decoherencia.
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