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El ICFO clarifica como se forma un
precursor de la superconductividad

Las ondas de densidad de carga son un precursor de fases
cuanticas exoticas, como la superconductividad. A pesar de su
importancia, entender como se forman en ciertos materiales sigue
siendo una incognita.

Ahora, investigadores del ICFO y otros colaboradores han
estudiado estas ondas de densidad de carga aplicando, por
primera vez, una tecnica laser llamada espectroscopia de
generacion de altos armonicos. El nuevo metodo optico tiene una
sensibilidad extrema, lo que ha permitido detectar sutiles
asimetrias en el comportamiento de la muestra que habian pasado
desapercibidas con otras tecnicas. Este conocimiento
fundamental podria ser clave para lograr fases cuanticas
correlacionadas (como la superconductividad) a temperatura
ambiente. La tecnica, anunciada en Communications Materials,
tambien podria utilizarse para estudiar y caracterizar cristales,
materiales bidimensionales (2D) y nanodispositivos.
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Solemos asociar los efectos cuanticos con el ambito microscopico de los atomos, electrones
y fotones. Sin embargo, algunos fenomenos cuanticos ocurren a escalas mucho mayores,
incluso macroscopicas. La superconductividad y la superfluidez, por ejemplo, permiten que
las corrientes electricas o los fluidos fluyan sin resistencia cuando se alcanzan temperaturas
ultrafrias. Aunque estas fases cuanticas exoticas de la materia surgen de interacciones sutiles
entre los portadores de carga (como los electrones) y la red atomica, sus efectos se
manifiestan en el regimen macroscopico.

La onda de densidad de carga (CDW, por sus siglas en ingles) suele aparecer como precursor
de estas fases cuanticas correlacionadas y podria ser clave para lograrlas a temperatura
ambiente. Esta se manifiesta cuando tanto la distribucion de electrones como las posiciones
de los atomos forman un patron ondulatorio repetitivo (o, mas tecnicamente, una estructura
de supercelda periodica). Sin embargo, el mecanismo principal detras de la formacion de
CDW en algunos materiales (como el TiSe?) sigue siendo motivo de debate. Algunos lo
atribuyen a interacciones entre electrones y fonones (excitaciones colectivas de los atomos
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en un solido), mientras que otros apuntan a correlaciones entre excitones (estados ligados
entre un electron que abandona su sitio en la banda de valencia y el hueco que deja atras).
Hasta ahora, los experimentos no han logrado distinguir claramente entre ambas hipotesis.
Investigadores del ICFO del grupo de Attoscience and Ultrafast Optics, Igor Tyulnev, el Dr.

Lenard Vamos y Julita Poborska, liderados por el Prof. ICREA Jens Biegert; junto con
investigadores del grupo de Quantum Optics Theory, e| Dr. Lin Zhang y el Prof. ICREA Maciej
Lewenstein, han adoptado ahora un enfoque radicalmente nuevo al aplicar la espectroscopia

de generacion de armonicos altos (una tecnica basada en laser que hace que los materiales
emitan luz en forma de armonicos superiores al haz entrante) a un sistema CDW.

El metodo demostro ser extremadamente sensible al movimiento atomico y a los cambios de
simetria en el material, revelando que el desplazamiento atomico en diferentes direcciones
espaciales afecta la intensidad de la CDW de forma correspondiente. Ademas, gracias a esta
nueva tecnica optica ultrarrapida, ahora es posible acceder a la escala temporal de la
respuesta excitonica, mientras que el proceso puede modelarse mediante teoria de campo
medio. El estudio, publicado en Communications Materials, tambien conto con la
colaboracion de ETH Zurich, la Universidad Adam Mickiewicz, el Donostia International

Physics Center y la Universidad de Valencia.

Hacia la resolucion de un debate historico sobre la formacion de CDW

En particular, el equipo investigo el TiSe? enviando un pulso laser de infrarrojo medio y
midiendo la intensidad de los armonicos resultantes en todas las direcciones. La muestra fue
colocada en una camara criostatica cuidadosamente disenada, que permitio a los
investigadores reducir la temperatura hasta 14 Kelvin (muy por debajo de la temperatura de
transicion de fase de 200 Kelvin), lo que les permitio observar el comportamiento de la CDW.
Las mediciones demostraron que cuando los atomos se desplazan de manera distinta a lo
largo de diferentes direcciones, la respuesta en los armonicos altos varia consecuentemente
en cada direccion. i¢%Incluso un pequeno desplazamiento puede desencadenar un camb

o macroscopico, dando lugar a una variacion muy fuerte en la senal armonicaii¥, comenta
gor Tyulnev, primer autor del articulo. i;%Esto no se habia observado con tecnicas tradici
nales como ARPES, y solo fue insinuado recientemente en estudios con STM -probabl

mente porque los metodos anteriores descartaban la senal como ruido o no eran lo suficient
mente sensibles para detectarlai¢s. Dado que la intensidad del CDW esta directamente rel
cionada con el movimiento atomico, en la practica la senal armonica actuo como una sonda
ensible a esta fase ¢

antica. Para comprender mejor la conexion entre la generacion de armonicos a

tos, el desplazamiento atomico y el comportamiento de la CDW, el equipo colaboro con

| Prof. ICREA Maciej Lewenstein y su grupo en el ICFO. Sus aportaciones teoricas fueron c
uciales para interpretar los resultados experimentales y revelar los mecanismos subyac

ntes e
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juego. Mas alla de sus aportaciones cientificas, la tecnica tambien ofrece ventajas practicas
Al ser una sonda totalmente optica y no invasiva, es mas sencilla y accesible que los
metodos tradicionales, lo que la hace ideal para estudiar y caracterizar cristales, materia

es 2D y nanodispositivos. Ademas, dado que tanto los efectos excitonicos como los f
nonicos influyen en la generacion de armonicos altos, esta herramienta podria utiliza

se para estudiarlos y, potencialmente, distinguirlos entre si. Segun el Prof. ICREA del |

FO Jens Biegert, autor senior del estiesitéenfoque podria ayudar a resolver el debate
historico sobre el mecanismo principal detras de la formacion de CDW en el TiSe?. Con
suerte, pronto podremos responder a la gran pregunta: ;Surge la CDW a partir de efecto

electron-fonon, o excitonicos?i?
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Muestra TiSe2 dentro del criostato.
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