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Researchers tune quantum entanglement and coherence using attosecond laser pulses 
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· Researchers at IMDEA Nanociencia, UAM and Max Born Institute prove that the degree of quantum entanglement between a hydrogen molecular ion and a photoelectron can be controlled by an external stimulus.
· Entanglement and coherence are complementary: the delay between a pair of attosecond pulses modifies the degree of entanglement at the cost of quantum coherence.
· The work opens the way to manipulating coherences and entanglement in other more complex systems.
Madrid, 1st April, 2026. Researchers are pushing the limits of how we understand and control matter at its most fundamental level. At the heart of this effort lies quantum mechanics—a theory that describes a world where particles exist in multiple states at once and remain connected through quantum entanglement. These effects are notoriously difficult to observe and control, because they are fragile and lost in the interaction with the environment. Researchers have now succeeded in controlling the quantum entanglement between electrons and molecular ions at the natural timescale of electron motion: the attosecond.
In a new study, researchers at Autonomous University of Madrid, Max Born Institute and IMDEA Nanociencia Institute have demonstrated a way to control the quantum entanglement at the attosecond time scale. By using a precisely timed sequence of two attosecond laser pulses combined with a slightly longer infrared pulse, they ionized hydrogen molecules and monitored the dynamics of the resulting system: a molecular ion and a freed electron. By carefully adjusting the delay between the pulses, the team was able to tune the degree of quantum entanglement between these two systems. 
Coherence describes how well systems exhibit wave-like interference, while entanglement links pair of systems so that measuring one immediately reveals information about the other. Prof. Fernando Martín, principal author of the study explains: “We found that coherence and entanglement properties are complementary: increasing entanglement tends to reduce coherence, and vice versa”. Entanglement compromises the ability to explore coherent ultrafast electron dynamics within ions or of their accompanying photoelectrons Prof. Marc Vrakking says: “We can move from one regime to the other simply by changing the timing between laser pulses”. This work demonstrates the importance of a proper consideration of entanglement for the optimal observation of electronic coherences in attosecond experiments.
This work uncovers a fundamental aspect of quantum behavior. Beyond its intrinsic scientific significance, it may also have important implications for emerging technologies. The findings suggest new ways to enhance or, if desired, suppress quantum entanglement in molecular systems, a capability that could provide additional support to the continued development of quantum information technologies. Quantum computing, for example, depends on entangled states (qubits) that are highly fragile and easily disrupted by environmental noise. Current strategies typically focus on correcting errors after they occur. By contrast, this research could point to a new approach: actively controlling quantum states to preserve or even restore entanglement in real time. While still a very distant application, the ability to manipulate coherence and entanglement on ultrafast timescales could open new pathways for stabilizing quantum systems.
Attosecond pulses, consisting of extreme-ultraviolet radiation with photon energies exceeding the binding energies of any conceivable compound (atom, molecule, liquid or solid), lead to photoionization and the formation of a bi-partite system: an ion and a photoelectron. Photoionization often creates entangled ions and photoelectrons, implying that the wave function cannot be written as a single product of ionic and photoelectron wave functions. The goal of this work was the observation of the ultrafast motion of the hole left behind in the hydrogen molecule after the departure of the electron. The observation of such dynamics requires the existence of electronic coherences in the residual molecular ion, meaning that the remaining electron in the ion cannot be assigned to a specific quantum state. The experiment and the calculations determined on which side of the molecule this hole remained at the end of the experiment, when the H2+ ion dissociated in a neutral H-atom (containing the single remaining bound electron) and an H+ ion (containing the hole left behind by the photoelectron). They also showed that the ability to observe the hole dynamics or, equivalently, the coherent electron dynamics in the H2+ ion depends on the delay between the pair of attosecond pulses that ionize the neutral H2 molecule, which in turn modifies the degree of entanglement between the H2+ ion and the photoelectron. By varying the delay between the pair of attosecond pulses and the infrared pulse, an oscillation in the position where the hole was preferentially located at the end of the experiment was observed. The amplitude of this oscillation, that is to say, the degree of coherence, depends on the delay between the two attosecond pulses. The easiness to see hole localization is inversely proportional to the degree of entanglement and viceversa. The entanglement in the pair ion + photoelectron system is almost always at the spent of electronic coherences in the remaining molecular ion, thus allowing one to control them by just varying the delay between the pulses.
Interestingly, the study bridges two areas of physics that recently earned Nobel Prizes but are rarely connected. In 2022, Alain Aspect, John F. Clauser and Anton Zeilinger received the Nobel Prize "for experiments with entangled photons, establishing the violation of Bell inequalities and pioneering quantum information science". Subsequently, in 2023, Pierre Agostini, Anne L’Huillier and Ferenc Krausz received the Nobel Prize "for experimental methods that generate attosecond pulses of light for the study of electron dynamics in matter". At first sight these two Nobel Prizes have little in common: one recognized pioneering work on quantum entanglement, while the other honored the development of attosecond laser pulses to observe electron dynamics. By combining these fields, this research highlights how attosecond science can be used not just to observe, but also to control entangled quantum systems.
The study has been published in Nature and is the result of a collaboration between researchers at IMDEA Nanociencia, Universidad Autónoma de Madrid, and the Max Born Institute in Berlin. This work has been cofunded by the Spanish Ministry of Science, Innovation and Universities through grants PID2022-138288NB-C31 and CEX2020-001039-S (Severo Ochoa Excellence award to IMDEA Nanociencia).
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Glossary: 
· Quantum entanglement: a phenomenon wherein two particles that have at some point interacted in the past retain a memory of its interaction to such an extent that acting on one of the two particles has a measurable influence on the properties of the other, even if the two have stopped interacting and are separated so far away that communication between them is no longer possible. Entanglement is highly fragile and is lost through interaction with the environment. The use of quantum entanglement in communication and computation is an active area of research and development. 
· Quantum coherence: the ability of quantum particles to exist simultaneously in multiple states (superposition) while maintaining a fixed phase relationship, allowing them to exhibit wave-like interference. As for entanglement, coherence is highly fragile and and is lost through interaction with the environment.
· Attosecond: unit of time equal to 10-18 seconds, a billionth of a billionth of a second. To put it into perspective, an electron “moving” around a hydrogen atom takes around 100 attoseconds to complete a lap around the nucleus.
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Source: IMDEA Nanociencia
IMDEA Nanociencia Institute is a young interdisciplinary research Centre in Madrid (Spain) dedicated to the exploration of nanoscience and the development of applications of nanotechnology in connection with innovative industries.
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Investigadores controlan el entrelazamiento cuántico y la coherencia mediante pulsos láser de attosegundos 
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· Investigadores del instituto IMDEA Nanociencia, la Universidad Autónoma de Madrid y el Instituto Max Born demuestran que el grado de entrelazamiento cuántico entre un ion molecular de hidrógeno y un fotoelectrón puede controlarse mediante un estímulo externo.
· Entrelazamiento y coherencia son complementarios: el desfase entre un par de pulsos de attosegundos modifica el grado de entrelazamiento a costa de la coherencia cuántica.
· Este trabajo abre el camino para manipular las coherencias y el entrelazamiento en otros sistemas más complejos.
Madrid, 1 de abril, 2026. Los investigadores están ampliando los límites de cómo entendemos y controlamos la materia en su nivel más fundamental. En el centro de este esfuerzo se encuentra la mecánica cuántica, una teoría que describe un mundo donde las partículas pueden existir en múltiples estados al mismo tiempo y permanecer conectadas mediante el entrelazamiento cuántico. Estos efectos son especialmente difíciles de observar y controlar, ya que son frágiles y se pierden al interactuar con el entorno. Ahora, los científicos han logrado controlar el entrelazamiento cuántico entre electrones e iones moleculares en la escala temporal natural del movimiento electrónico: el attosegundo.
En un nuevo estudio, investigadores de la Universidad Autónoma de Madrid, el Instituto Max Born y el Instituto IMDEA Nanociencia han demostrado una forma de controlar el entrelazamiento cuántico en la escala de los attosegundos. Utilizando una secuencia cuidadosamente sincronizada de dos pulsos láser de attosegundos combinados con un pulso infrarrojo ligeramente más largo, lograron ionizar moléculas de hidrógeno y seguir la dinámica del sistema resultante: un ion molecular y un electrón liberado. Ajustando con precisión el retraso entre los pulsos, el equipo pudo regular el grado de entrelazamiento cuántico entre estos dos sistemas.
La coherencia describe hasta qué punto los sistemas muestran interferencias de tipo ondulatorio, mientras que el entrelazamiento conecta pares de sistemas, de modo que, medir uno proporciona información inmediata sobre el otro. El profesor Fernando Martín, autor principal del estudio, explica: “Descubrimos que las propiedades de coherencia y entrelazamiento son complementarias: al aumentar el entrelazamiento, tiende a disminuir la coherencia, y viceversa”. El profesor Marc Vrakking añade: “Podemos pasar de un régimen a otro simplemente cambiando el tiempo entre los pulsos láser”. Este trabajo demuestra la importancia de considerar adecuadamente el entrelazamiento para observar de forma óptima las coherencias electrónicas en experimentos de attosegundos.
Este estudio revela un aspecto fundamental del comportamiento cuántico. Más allá de su relevancia científica, también podría tener importantes implicaciones para tecnologías emergentes. Los resultados sugieren nuevas formas de potenciar o, si se desea, suprimir el entrelazamiento cuántico en sistemas moleculares, una capacidad que podría apoyar el desarrollo continuo de tecnologías de información cuántica. Por ejemplo, la computación cuántica depende de estados entrelazados (qubits) que son muy frágiles y fácilmente perturbados por el ruido del entorno. Las estrategias actuales suelen centrarse en corregir errores después de que ocurren. En cambio, esta investigación apuntaría a un nuevo enfoque: controlar activamente los estados cuánticos para preservar o incluso restaurar el entrelazamiento en tiempo real. Aunque todavía se trata de una aplicación muy lejana, la capacidad de manipular la coherencia y el entrelazamiento en escalas de tiempo ultrarrápidas podría abrir nuevas vías para estabilizar los sistemas cuánticos.
Los pulsos de attosegundos, consistentes en radiación ultravioleta extrema con energías de fotón que exceden las energías de enlace de cualquier compuesto concebible (átomo, molécula, líquido o sólido), conducen a la fotoionización y a la formación de un sistema bipartito: un ion y un fotoelectrón; la fotoionización a menudo crea iones y fotoelectrones entrelazados, lo que implica que la función de onda no puede escribirse como un único producto de las funciones de onda del ion y del fotoelectrón. El objetivo de este trabajo fue la observación del movimiento ultrarrápido del hueco dejado atrás en la molécula de hidrógeno tras la salida del electrón, cuya observación requiere la existencia de coherencias electrónicas en el ion molecular residual, lo que significa que el electrón restante en el ion no puede asignarse a un estado cuántico específico. El experimento y los cálculos determinaron en qué lado de la molécula permanecía este hueco al final del experimento, cuando el ion H₂⁺ se disoció en un átomo neutro de H (que contiene el único electrón ligado restante) y un ion H⁺ (que contiene el hueco dejado por el fotoelectrón), y también mostraron que la capacidad de observar la dinámica del hueco o, de manera equivalente, la dinámica electrónica coherente en el ion H₂⁺ depende del retraso entre el par de pulsos de attosegundos que ionizan la molécula neutra de H₂, lo que a su vez modifica el grado de entrelazamiento entre el ion H₂⁺ y el fotoelectrón. Al variar el retraso entre el par de pulsos de attosegundos y el pulso infrarrojo, se observó una oscilación en la posición en la que el hueco se localizaba preferentemente al final del experimento, cuya amplitud, es decir, el grado de coherencia, depende del retraso entre los dos pulsos de attosegundos; la facilidad para observar la localización del hueco es inversamente proporcional al grado de entrelazamiento y viceversa, y el entrelazamiento en el sistema formado por el par ion + fotoelectrón es casi siempre a expensas de las coherencias electrónicas en el ion molecular restante, permitiendo así controlarlas simplemente variando el retraso entre los pulsos.
Curiosamente, el estudio tiende un puente entre dos áreas de la física que recientemente recibieron premios Nobel, que rara vez se conectan. En 2022, Alain Aspect, John F. Clauser y Anton Zeilinger recibieron el Premio Nobel “por experimentos con fotones entrelazados, estableciendo la violación de las desigualdades de Bell y siendo pioneros en la ciencia de la información cuántica”. Posteriormente, en 2023, Pierre Agostini, Anne L’Huillier y Ferenc Krausz recibieron el Premio Nobel “por métodos experimentales que generan pulsos de luz de attosegundos para el estudio de la dinámica de electrones en la materia”. A primera vista, estos dos premios Nobel tienen poco en común: uno reconoció trabajos pioneros sobre el entrelazamiento cuántico, mientras que el otro honró el desarrollo de pulsos láser de attosegundos para observar la dinámica electrónica. Al combinar estos campos, esta investigación pone de relieve cómo la ciencia de attosegundos puede utilizarse no solo para observar, sino también para controlar sistemas cuánticos entrelazados.
El studio ha sido publicado en la prestigiosa revista Nature, y es el resultado de la colaboración entre investigadores en el instituto IMDEA Nanociencia, la Universidad Autónoma en Madrid, y el Instituto Max Born en Berlin. El trabajo ha sido cofinanciado por el Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades a través del proyecto del Plan Plan Estatal de Investigación (PID2022-138288NB-C31) y la acreditación Excelencia Severo Ochoa a IMDEA Nanociencia (CEX2020-001039-S).
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Glosario: 
· Entrelazamiento cuántico: fenómeno por el cual dos partículas que han interactuado en algún momento del pasado conservan un recuerdo de dicha interacción hasta tal punto que actuar sobre una de ellas tiene una influencia medible en las propiedades de la otra, incluso aunque ambas hayan dejado de interactuar y se encuentren separadas a una distancia tal que la comunicación entre ellas ya no sea posible. El entrelazamiento es muy frágil y se pierde al interactuar con el entorno. El uso del entrelazamiento cuántico en la comunicación y la computación es un área activa de investigación y desarrollo. 
· Coherencia cuántica: la capacidad de las partículas cuánticas de existir simultáneamente en múltiples estados (superposición) mientras mantienen una relación de fase fija, lo que les permite mostrar interferencias de tipo ondulatorio. Al igual que el entrelazamiento, la coherencia es muy frágil y se pierde al interactuar con el entorno.
· Attosegundo: unidad de tiempo equivalente a 10-18 segundos, una milmillonésima de milmillonésima de segundo. Para ponerlo en perspectiva, un electrón que "se mueve" alrededor de un átomo de hidrógeno tarda unos 100 attosegundos en completar una vuelta alrededor del núcleo.
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