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Dos nanotubs, un estat entrellacat:
una nova plataforma per simular la
fisica electro-fono

Investigadors de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) i de
I'Institut de Ciencies Fotoniques (ICFO) han proposat una
estrategia per entrellacar la configuracio electronica de dos
nanotubs de carboni.

La plataforma, descrita en un estudi publicat recentment a SciPost
Physics, podria servir per simular interaccions electro-fono
fortament correlacionades, com les que hi ha darrere de la
superconductivitat no convencional.
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Per que sorgeixen fases quantiques exotiques en els superconductors no convencionals? |
per que els electrons es comporten d'una manera tan peculiar en el grafe bicapa girat? La
comunitat cientifica creu que les interaccions entre electrons i fonons (vibracions

quantitzades de la xarxa atomica del material) juguen un paper clau en aquests processos.
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Pero com es desenvolupen aquestes interaccions en un sistema d'electrons fortament
correlacionats? Quin es el seu origen? | com afecten exactament a les propietats fononiques i
electroniques del material? Per respondre a aquestes preguntes caldria tenir en compte un
nombre enorme de particules que interactuen de manera complexa les unes amb les altres,
cadascuna de les quals te un gran nombre d'estats quantics possibles, un nombre que creix
exponencialment amb el de particules. Simular aquest sistema en un ordinador classic es
senzillament inviable.

Hi ha, pero, una alternativa: substituir el software classic per hardware quantic. La idea
consisteix a fer servir un sistema quantic ben conegut per reproduir la fisica dels
superconductors no convencionals o del grafe bicapa girat. Aquest sistema ha de presentar
el mateix tipus d'interaccions electro-fono, pero de manera controlable al laboratori. Es el
que es coneix com a simulador quantic, i el repte es trobar la plataforma adequada per
implementar-lo.

El doctorand David Ullrich i la professora ICREA Anna Sanpera, investigadors de la UAB,
juntament amb |la Dra. Marta Cagetti, el Dr. Stefan Forstner i el Prof. Adrian Bachtold,
investigadors de I'lCFO, han proposat ara de manera teorica una plataforma de simulacio
quantica per a la fisica electro-fono. En un estudi publicat a SciPost Physics, I'equip prediu
que aquest sistema presenta una fase entrellacada, 'anomenada fase de Bell, que no apareix
quan hi ha un sol nanotub.

En concret, la plataforma consisteix a suspendre dos nanotubs de carboni i controlar-ne els
estats electronics mitjancant electrodes de porta. En aplicar voltatges amb aquests
electrodes, apareix una serie de pous de potencial al llarg dels nanotubs. Aquests pous
allotgen estats quantics d'electrons: son els anomenats punts quantics. Cada nanotub te
quatre punts i quatre electrons per ocupar-los. A mes, com gue estan suspesos, els nanotubs
poden vibrar de manera que, a temperatures extremadament baixes, les vibracions revelin la
seva naturalesa quantica: son els anomenats fonons.

Els electrons es poden distribuir entre els punts de diverses maneres, aparellant-se o
repartint-se entre ells. El descobriment clau de I'estudi es que les configuracions
electroniques dels dos nanotubs acaben entrellacades per la interaccio entre els estats
electronics i els fononics. Es tracta d'un estat de Bell genuinament quantic i amb
entrellacament maxim que aqui sorgeix de manera natural com a estat fonamental del
sistema, es a dir, I'estat de menor energia possible.

Els investigadors reconeixen que portar aquesta plataforma a la practica no sera senzill,
sobretot perque els dos tubs han d'estar mes a prop |'un de l'altre que els punts quantics
contigus d'un mateix tub. i¢%Mai no s'han col-locat dos nanotubs de carboni tan juntsi

?%, explica la Dra. Marta Cagetti, investigadora de I'lCFO i coautora de l'article. i¢/sP

ro som optimistes, perque aviat arribara un nou equip a I'lCFO que ens permetra moure els n
notubs amb la precisio necessaria, de |'ordre de desenes de nanomet

esi¢. En el futur, I'equip vol estudiar que passa en afegir mes punts quantics al munt
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tge o en acoblar el sistema al seu entorn. Tambe vol esbrinar si els estats fononics dels do
tubs es podrien entrellacar. Un cop feta realitat, la plataforma podria convertir-se en una ein
valuosa per a la simulacio quantica, principalment degut a la seva gran capacitat per ajusta

-se, que permetra modificar diversos parametres durant la fabricaiio,@n mig de I'experiment.
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