
Simulacion cuantica con atomos
ultrafrios en interaccion: avances
recientes y perspectivas futuras
Un equipo de investigadores ha elaborado una revision
actualizada sobre los modelos de Bose-Hubbard no estandar, un
marco teorico tipicamente utilizado para describir simuladores
cuanticos basados en atomos ultrafrios con diversos tipos de
interacciones. Esta revision recopila resultados recientes en el
campo y analiza como en estos sistemas pueden emerger estados
intrigantes de la materia y efectos mecanico-cuanticos.
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Los simuladores cuanticos atomicos son tecnologias cuanticas emergentes que han

demostrado un enorme potencial para revelar fenomenos novedosos de la mecanica

cuantica. Tipicamente, la plataforma experimental de estos simuladores involucra atomos

bosonicos a temperaturas ultrafrias. Mediante la creacion de una rejilla de luz con laseres

potentes, conocida como red optica, los atomos se organizan en el espacio siguiendo un



patron periodico, ocupando distintos sitios de la red. Sin embargo, en lugar de permanecer

aislados, los atomos pueden interactuar de diversas maneras: pueden saltar de un sitio de la

red a otro cercano, pueden experimentar atraccion o repulsion con sus vecinos mas

proximos en la red, e incluso pueden interactuar con atomos ubicados a mayor distancia

mediante las llamadas interacciones de largo alcance, entre otros mecanismos.

La riqueza y la maleabilidad de estos sistemas permiten a los investigadores simular sistemas

mas complejos, que de otro modo serian inaccesibles, y explorar nuevos estados de la

materia que quiza ni siquiera existan en la naturaleza, siendo su creacion artificial en el

laboratorio la unica forma de observarlos.

Afortunadamente, varios modelos teoricos, los modelos de Bose-Hubbard no estandar (BHM,

por sus siglas en ingles), pueden capturar fielmente las complejidades de los sistemas

mencionados. Por ello, investigar los BHM no estandar en el contexto de los simuladores

cuanticos atomicos es crucial para el avance del campo, tanto desde una perspectiva teorica

como experimental.

La implementacion de redes opticas en la decada de 2000 impulso la expansion inicial de la

investigacion sobre BHM no estandar, que desde entonces ha seguido desarrollandose

rapidamente. Sin embargo, han pasado diez anos desde la ultima revision sobre el tema, y en

ese tiempo se han logrado avances significativos. De hecho, el extraordinario progreso en la

ingenieria experimental y la caracterizacion teorica de los BHM no estandar ya ha dejado

obsoleta la revision anterior.

Ahora, una colaboracion conjunta entre el Instituto de Tecnologia Indore Indio, el Instituto de

Fisica de la Materia Condensada y Sistemas Complejos (Politecnico de Torino), el Instituto de

Optica Cuantica e Informacion Cuantica (Innsbruck), la Universidad de Innsbruck, el Instituto

de Fisica Teorica (Universidad Jagiellonia), el centro Mark Kac de Investigacion en Sistemas

Complejos (Jagiellonian University), y el Prof. ICREA de ICFO el Dr. Maciej Lewenstein, ha

presentado una revision actualizada, publicada en Reports on Progress in Physics. En este

trabajo, han recopilado algunos de los resultados mas recientes y emocionantes sobre la

investigacion de los modelos de Bose-Hubbard no estandar, centrandose en su aplicacion en

simuladores cuanticos atomicos.

Desde una perspectiva tanto teorica como experimental, los investigadores analizan como en

estos sistemas pueden emerger estados intrigantes de la materia y efectos

mecanico-cuanticos, describen configuraciones experimentales recientes que utilizan

atomos ultrafrios y los resultados obtenidos, y especulan sobre los desarrollos futuros.

"Creemos que esta revision sienta las bases para muchos mas logros cientificos que el futuro

nos traera", afirman los investigadores.

Algunos de los avances clave incluyen la incorporacion de efectos disipativos en el propio

sitio (como se pierde energia en el sistema debido a las interacciones) en la descripcion

teorica, lo que la hace mas precisa; la implementacion experimental de interacciones de

largo alcance y la exploracion de su impacto en la dinamica atomica, lo que ha llevado a



nuevas perspectivas en la fisica de muchos cuerpos cuanticos; y un mayor control sobre las

interacciones entre atomos.

"La cantidad de resultados recientes es impresionante", comentan los autores, quienes creen

que esta abundancia de investigaciones exitosas "demuestra la importancia central que los

modelos de Hubbard no estandar han tenido, tienen y seguiran teniendo para comprender

las leyes fundamentales de la naturaleza en la materia condensada y, como se ha observado

recientemente, en la fisica de altas energias y la quimica cuantica".
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