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Simulacié d'una teoria gauge

topologica de materia condensada amb
atoms freds

Representacio artistica d'un navol d'atoms de potassi ultrafreds acoblats mitjangant llum que els confereix interaccions

quirals descrites per la teoria gauge BF quiral. El seu efecte és que el nivol es comporti de manera diferent de la seva

imatge al mirall. Crédit de la imatge: ICFO/Scixel.

La fisica d’'un gas bidimensional d’electrons sotmesos a un camp magnétic perpendicular
produeix un dels fendmens més intrigants de la matéria condensada: I'efecte Hall quantic
fraccionari. Per a factors de farciment (la proporcid d'electrons a quants de flux magnétic)
especifics, els electrons formen un estat col-lectiu fortament correlacionat de la matéria. De
manera sorprenent, les excitacions es comporten com si tinguessin carrega elemental i
estadistica d'intercanvi fraccionaria, és a dir, com anyons. Aquest comportament complex es
pot descriure de forma elegant mitjangant una teoria efectiva de baixa energia, la teoria
gauge topoldgica de Chern-Simons. La realitzacié6 experimental directa de la teoria
esmentada en un sistema quantic artificial i altament sintonitzable - el que es coneix com a
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simulacié quantica - permetria l'observacié d'anyons en abséncia d'interaccions fortes,
possibilitant I'explotacié controlada de les seves propietats per a aplicacions com ara la
computacié quantica.

En una col-laboracié recent entre la Universitat Autbnoma de Barcelona (UAB) i I'Institut de
Ciéncies Fotoniques de Barcelona (ICFO) recentment publicada a Nature, presentem un
aveng significatiu cap a la simulacié quantica de la teoria gauge de Chern-Simons en
realitzar per primera vegada en un experiment la seva reduccié a una sola dimensié
espacial, la teoria gauge topologica BF quiral. La revista Physical Review Research ha
publicat el treball tedric associat a I'article de Nature com a Editor’s suggestion.

L'experiment utilitza atoms de potassi 39 refredats unes mil milionésimes parts de grau per
sobre del zero absolut. El potassi 39 disposa de dos estats de espin amb interaccions
atomiques de diferents intensitats. A acoblar-los mitjangant llum, les interaccions atomiques
es lliguen al moment dels atoms, tornant-se de manera efectiva quirals: els atoms
interactuen de manera diferent entre si depenent de la seva velocitat. A la UAB, mostrem
tedricament que en determinades condicions aquestes interaccions sén equivalents a la
teoria gauge BF quiral, i es poden realitzar en un rang de parametres accessibles
experimentalment.

Per demostrar la quiralitat de les interaccions, a I'experiment d'ICFO creem solitons brillants
quirals: paquets d'ones que es propaguen sense dispersié quan viatgen en una direccio,
perd que s'expandeixen com un gas normal quan es propaguen a la direccid oposada.
Aquest estat col-lectiu, predit tedricament a principis dels noranta a partir de la teoria gauge,
reprodueix el comportament dels electrons a les vores dels materials amb efecte Hall
quantic fraccionari i no s'havia observat experimentalment fins ara. Aixi mateix, observem
una forga eléctrica sintética autogenerada pel sistema, que actua sobre els atoms tot i ser
neutres, i que constitueix una de les propietats clau de la teoria BF quiral.

Aquests resultats constitueixen un pas important cap a la simulacié quantica de teories de
gauge efectives utilitzant atoms ultrafreds.
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