
Introduciendo superposiciones de
estados coherentes en la optica no
lineal
Un equipo de investigadores ha producido estados de luz no
clasicos y cuanticos, conocidos como superposiciones de estados
coherentes generalizadas (GCSS, por sus siglas en ingles), y los
han utilizado exitosamente para impulsar la generacion de
segundos armonicos, un proceso optico no lineal. La introduccion
de las GCSS opticas en el ambito de la optica cuantica no lineal
abre nuevos caminos en la ciencia de la informacion cuantica, la
fisica de attosegundos y las tecnologias cuanticas.
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La superposicion es un principio fundamental de la mecanica cuantica. Este establece que si

un sistema cuantico puede existir en dos estados distintos (A o B), tambien puede estar en

cualquier superposicion de ambos, dejando el estado exacto del sistema (A o B) indefinido.

Este principio, cuando se aplica a los estados coherentes -aquellos que imitan mas de cerca



el comportamiento de la luz clasica-, da lugar a luz cuantica. De hecho, resulta que la

superposicion de estados coherentes ofrece oportunidades profundas para avanzar en la

ciencia y la tecnologia cuanticas. En particular, la aplicacion de las superposiciones de

estados coherentes en el campo de la optica no lineal tiene un gran potencial para abordar

preguntas sin respuesta y descubrir fenomenos novedosos en fisica cuantica, optica

cuantica e informacion cuantica.

Sin embargo, los procesos no lineales, para que puedan ocurrir, requieren de campos laser

extremadamente fuertes con un alto numero medio de fotones. Esto plantea dos grandes

desafios a la hora de integrar estos estados en la optica no lineal. Primero, lograr tales

intensidades mientras se mantienen las propiedades no clasicas de la luz es extremadamente

dificil. Y segundo, los metodos estandar para evidenciar la naturaleza cuantica de la luz solo

son efectivos con numeros bajos de fotones.

Ahora, un equipo de investigadores del IESL FORTH, el Dr. Theocharis Lamprou y el Dr.

Paraskevas Tzallas, y del ICFO, el Dr. Javier Rivera-Dean, el Philipp Stammer y el Prof. ICREA

Maciej Lewenstein, ha logrado abordar ambos problemas con exito. Para ello, crearon

superposiciones generalizadas de estados coherentes (GCSS), verificaron su naturaleza

cuantica y las emplearon para impulsar un proceso optico no lineal (lo que, en si mismo, es

indicativo del alto numero de fotones e intensidad de dichos estados). Sus hallazgos,

demostrados tanto teorica como experimentalmente, han aparecido en Physical Review

Letters.

Usando un pulso laser infrarrojo, el equipo genero GCSS con el mayor numero medio de

fotones registrado hasta la fecha para tales estados. Luego dirigieron este pulso hacia un

cristal optico, que absorbio la luz y la reemitio como su segundo armonico, es decir, una

version del pulso original con una frecuencia de vibracion del doble. Este fenomeno fue

inducido por un proceso no lineal llamado generacion de segundo armonico.

i¿½La creacion de GCSS mediante un proceso de campo fuerte se observo por primera v

z en un estudio anterior, del ano 2021. Aunque esos resultados sugerian el potencial 

e numeros altos de fotones, aun faltaban pruebas directasi¿½, explica el Dr. Javier Rivera. i

?½En este trabajo, cerramos esa brecha al demostrar la naturaleza de alto numero de foto

es de las GCSS mediante su capacidad para impulsar procesos opticos no linealesi¿½

Un puente entre la optica cuantica y la fisica de campos fuertes

El estudio en si ya representa una aplicacion fundamental. En el se demuestra que,

combinando la optica cuantica con la fisica de campos fuertes -el area que explora como la

materia interactua con campos laser altamente intensos-, es posible crear campos laser

intensos con estadisticas de fotones no clasicas, capaces de impulsar procesos opticos no

lineales.

Pero la integracion de estas dos disciplinas, un objetivo que los investigadores en ambos

campos hace tiempo que persiguen, abre aun mas posibilidades emocionantes. La ciencia de



la informacion cuantica, por ejemplo, que ya se solapa con la optica cuantica, podria

beneficiarse al incorporar la fisica de campos fuertes. De manera similar, la ciencia de

attosegundos, que depende de campos laser de alta intensidad, podria avanzar al

aprovechar caracteristicas cuanticas, que a menudo se pasan por alto en los enfoques

tradicionales.

Ademas, el metodo desarrollado esta libre de efectos de decoherencia. La decoherencia, un

proceso en el que los estados cuanticos pierden su calidad inicial debido a interacciones con

el entorno, es un obstaculo importante para la gran mayoria de las tareas de informacion

cuantica. Desarrollar estados cuanticos que sean resistentes a la decoherencia o tecnicas

para mitigar sus efectos es, por tanto, esencial para avanzar hacia tecnologias cuanticas

practicas. Por ello, los estados generados en este trabajo, asi como los metodos utilizados

para crearlos, podrian desempenar un papel clave para superar el problema de la

decoherencia.
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