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Jugant amb llum i molecules: una
plataforma versatil per explorar
materia quantica exotica

En una publicacio a Physical Review Letters, investigadors de
I'lCFO han proposat teoricament un nou metode que utilitza
molecules i llum per estudiar estats exotics de la materia en que
poden sorgir diversos efectes quantics, com les interaccions no
locals i la frustracio geometrica. La plataforma seria mes versatil i
robusta que les alternatives existents.

March 17, 2026

Els efectes quantics poden resultar esquius, intricats i profundament complexos. Es per aixo
que, de vegades, els investigadors dissenyen plataformes especifiques que imiten aquests
fenomens quantics de manera "neta" i controlable, minimitzant les pertorbacions que sovint
es troben a la natura. Resulta que, a vegades, aquests sistemes sintetics de materia quantica
son l'unic mitja per comprendre aquests efectes.

Tradicionalment, els investigadors han utilitzat atoms ultrafreds per dissenyar interaccions
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quantiques complexes, inclosos els acoblaments no locals (interaccions que s'estenen al
llarg de tot el sistema, fet que permet que atoms distants s'influeixin mutuament). Els
acoblaments no locals es troben a la base de diverses propietats quantiques fonamentals
com l'entrellacament, i poden, per tant, donar lloc a fenomens d'interes. L'anomenada
frustracio geometrica, per exemple, es un d'aquests fenomens, en el qual aquestes
interaccions impedeixen que el sistema s'assenti en una unica configuracio en minimitzar la
seva energia, cosa que pot conduir a fases exotiques de la materia.

Aquestes plataformes, tot i ser efectives, sovint requereixen manipulacions rapides i
repetitives si es vol induir aquest tipus de fenomens quantics, cosa que pot desprendre calor
no desitjada, i introduir decoherencia o altres efectes secundaris negatius. Ara, els
investigadors de I'lCFO Pavel P. Popov i la Dr. Joana Fraxanet, dirigits pel Prof. ICREA Maciej
Lewenstein, i en col-laboracio amb I'Alumnus de I'lCFO el Dr. Luca Barbiero del Politecnic d
Torino, han presentat un nou enfocament aPhysical Review Letters que supera les
limitacions esmentades, donant lloc a una plataforma mes versatil i robusta que les
alternatives existents.

La seva proposta requereix tan sols dos ingredients principals: un nuvol de molecules i llum.
"En dispersar un feix laser en aquestes molecules, podem crear un entorn controlable per als
fotons que imita el comportament dels electrons en un material solid", explica en Pavel
Popov, primer autor de l'article. Les molecules del nuvol, pero, han d'estar distribuides d'una
manera particular. Controlant i modificant acuradament aquesta distribucio espacial, els
investigadors poden ajustar com els fotons dispersats es propaguen i interactuen entre si i
amb el nuvol. "Aquesta configuracio es capac de simular sistemes que son notoriament
dificils de simular numericament, i ho fa d'una manera molt versatil", afegeix l'investigador.
De fet, I'equip va demostrar teoricament que, amb els ajustaments apropiats, poden emergir
fenomens fisics exotics, incloent-hi acoblaments no locals, frustracio geometrica i fins i tot
camps artificials de tipus magnetic, que afecten el moviment de la llum de manera similar a
com els camps magnetics reals afecten els electrons. Si es realitzes experimentalment, el seu
model podria esdevenir una plataforma ideal per jugar amb la llum i les molecules, i aixi
explorar superfluids quirals, transicions de fase exotiques, fases topologiques de la materia i
altres fases quantiques que encara estan per descobrir.

Segons el Prof. Maciej Lewenstein, investigador principal de I'estudi: "Comprendre la fisica
que es troba en aquest tipus de sistemes pot donar lloc a un progres tecnologic que al seu

torn podria, per exemple, ajudar-nos a construir superconductors a temperatura ambient".
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