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¢Qué tan rapido podemos prender y apagar la luz?
Para ver hay que prender la luz. Para ver un fendmeno ul-
trarrdpido hay que prenderla y apagarla de inmediato, para
que, en nuestros 0jos, 0 mas bien, en nuestros instrumen-
tos, queden congeladas las etapas sucesivas del fenémeno.
¢Qué tan rapido podemos prender y apagar la luz? ;Cuales
son los pulsos mas cortos de luz que podemos producir?
Hace unos dias se otorgd el Premio Nobel de Fisica a Pie-
rre Agostini, Ferenc Krausz y Anne L'Huillier por haber
desarrollado técnicas experimentales que permiten generar
pulsos de luz con una duracién de apenas algunos attose-
gundos, lo cual permite el estudio de la dindmica de los
electrones en la materia. Unos cuantos attosegundos, mi-
llonésimas de millonésimas de millonésimas de segundo,
es el tiempo que tardan los electrones en dar la vuelta a
los nicleos atémicos. Con estos pulsos se podran observar
y controlar los movimientos de los electrones en los éto-
mos, sus desplazamientos durante las reacciones quimicas
y colocar moléculas unas frente a otras para producir reac-
ciones quimicas especificas. Seguramente, proximamente
veremos multiples aplicaciones de esta nueva fisica de los
fendmenos ultrarrapidos.

Viendo lo “transiente”

¢Ha visto como mueve las alas un mosquito mientras vue-
la? Probablemente no; los mosquitos baten sus alas miles
de veces por segundo [ref. 1] y el ojo humano no es lo su-
ficientemente rdpido para ver ese veloz movimiento. Para
poder estudiarlo es necesario usar instrumentos especia-
les, cdmaras ultrarrdpidas que abran y cierren su obturador
en menos de la milésima parte de un segundo. Como éste,

FIGURA 2. INTERFERENCIA entre dos ondas, una de las cuales oscila con
una frecuencia 5/4 veces mas alta que la otra. Notamos crestas altas y valles
profundos cuando ambas ondas tienen fases cercanas.

abrir y cerrar obturadores es dejar
abierto el obturador de una cdmara en
un cuarto obscuro excepto por un pe-
quefiisimo momento en que se prende
y apaga una luz intensa. Por ejemplo,
en la figura 1 se empleo esta técnica
para fotografiar un filamento de leche
rompiéndose en gotitas después de
que una gota cay6 sobre la superficie
de un plato con leche.

Femtosegundos

Mientras més rapido es el fendmeno
por fotografiar, mas corto debe ser el
pulso luminoso por emplear. ;Qué tan
corto lo podemos hacer? Usando un
interruptor eléctrico manual, podre-
mos generar pulsos de alrededor de un

tacién de una molécula de agua. Esta
tarda poco menos de dos décimas de
un picosegundo (de una millonésima
de una millonésima de segundo, 10
125). Los nticleos del hidrogeno, (la H
en H,0) en la misma molécula vibran
alejandose y acercandose al otro ion
de hidrégeno en un tiempo unas diez
veces menor, 2x10!s. ;Podremos fo-
tografiar estos fenémenos? Fotogra-
fiarlos es un decir, pero si podemos
generar pulsos de luz suficientemente
cortos para obtener informacion sobre
las partes de estos procesos, interro-
gandolos con pulsos de luz que duren
mucho menos que el proceso com-
pleto y observando cémo el sistema
responde. Para producir estos pulsos

Pierre
Agostini

de Munich, Alemania) y Anne LU'Huillier

(Universidad de Lund, Suecia), por su gran
contribucién al estudio de la dindmica de los
electrones. Es importante resaltar que la Dra,
'Huillier es apenas la quinta mujer que recibe
este prestigioso premio en Fisica. La primera

fue Maria Curie en 1903.

en la cavidad de un laser, formada por
dos espejos que atrapan la luz, se po-
drian generar muchos modos propios
[ref. 4]. La figura 2 muestra la interfe-
rencia entre dos de éstos. En algunas

Ferenc
Krausz

FIGURA 4. EL Premio Nobel de Fisica, 2023, se
otorgo a Pierre Agostini (Universidad Estatal
de Ohio, EEUU), Ferenc Krausz (Instituto

Max Planck de Optica Cuéntica, Universidad

Curiosamente, el prefijo atto viene del
danés, lengua en que significa 18, y no
viene del griego o latin como la mayo-
ria de los prefijos como micro (10°°),
mili (10-%), kilo (10°), mega (10°), giga
(109), tera (10'2), peta (10'°). El prefijo
femto (10"°) también viene del danés
(15) y pico (10°'?) viene jdel espafiol!
[ref. 5]. La edad del universo es casi
de catorce mil millones de afios. En
cada afio hay 365 dias, en cada dia
hay 24 horas, en cada hora hay 60
minutos y en cada minuto hay 60 se-
gundos, asi que la edad del universo
es ®14x109x365%24x60x60s=4.4x10"
’s, casi de medio millon de millones

tan potentes que la fuerza eléctrica
practicamente le arrancé electrones
a los atomos usando el principio de
“tuneleo” cudntico, para luego empu-
jarlos de regreso y azotarlos contra el
ntcleo. En este proceso los electrones
radian ondas de luz con frecuencias
mas altas que las de la onda original
mediante un proceso llamado genera-
cién de armonicos altos.
Tunelamiento cudntico

La figura 5 muestra esquemadticamen-
te como un electrén en un atomo in-
teracciona con el campo eléctrico de
una onda luminosa muy intensa.

La figura 5 muestra la energia poten-
cial (linea roja sélida) de un electrén
(disco azul) atrapado por el nicleo de
un atomo en ausencia de un campo
externo (linea a trazos roja). Se mues-
tra la energia total (Iinea negra gruesa
solida y a trazos). El electron no pue-
de escapar pues estd prohibido que su
energia total (cinética mas potencial)
esté por debajo de su energia poten-
cial; su energia cinética, un medio de
su masa por su velocidad al cuadrado,
debe ser positiva pues el cuadrado
de todo numero real es positivo. Por
tanto, el electron queda dando vuel-

inclinacién de la rampa (linea a trazos
amarilla, dando origen a la linea séli-
da amarilla) y el electrén frena, pero
gana mucha energia potencial (pro-
ceso 3). Entonces se acelera en la di-
reccion opuesta (proceso 4) ganando
mucha energia cinética, pero chocan-
do eventualmente con el niicleo. En
el choque pierde su energia cinética
(proceso 5) emitiéndola en forma de
fotones, cuantos de radiacion electro-
magnética, de alta frecuencia y de alta
energia.

Generacién de armoénicos

La generacion de luz de alta frecuen-
cia ante los repetidos choques de los
electrones con el niicleo se puede en-
tender mediante la generacion de ar-
monicos. La luz que vemos todos los
dias tiene un campo electromagnético
muy pequefio, comparado con el cam-
po con que los nicleos atomicos man-
tienen ligados a los electrones. Por
ejemplo, el campo electromagnético
asociado a la luz del Sol que ilumina
nuestros dias es alrededor de mil mi-
llones de veces mas chico que el cam-
po eléctrico con que el ntcleo de un
atomo atrapa a sus electrones. Si to-
mamos un niimero muy pequeilo, mu-

FIGURA 6. MULTIPLICACION de una onda consigo misma. Al multiplicar una
cresta por otra, ambas positivas (+), el resultado es una cresta, positiva. Al
multiplicar un valle por otro valle, ambos negativos (-), el resultado es de
nuevo, una cresta, positiva. Asi, el producto tiene el doble de crestas que las de
las ondas que se multiplicaron, es decir, su frecuencia es el doble.

cuencia. Al multiplicar mas campos
se pueden generar frecuencias més
altas, de manera que, empezando con
luz infrarroja, luz invisible al ojo hu-
mano con frecuencias menores a la de
la luz roja, se han llegado a generar
ondas de luz ultravioleta lejano, con
frecuencias mucho mas altas que las
que pueden ver nuestros ojos. Hacien-
do interferir muchas de estas ondas,
los ahora premiados lograron generar
pulsos de luz, campos electromagné-
ticos con duraciones de apenas unos
cuantos attosegundos.

Excitacién-muestreo

Con estos pulsos se pueden hacer pe-
liculas que muestren como responde
un sistema electrénico a una excita-
cion. Para ello se emplea la técnica
de excitacion-muestreo (pump-probe
en inglés). Imagine que asiste a un
teatro muy peculiar. Se ve un deste-

el cual depende del tiempo transcurri-
do desde la excitacion. Este resultado
serfa un cuadro en una pelicula. Re-
pitiendo el experimento para distintos
retardos entre excitacion y muestreo
obtendriamos otros cuadros. Juntdn-
dolos todos y viéndolos en orden uno
tras otro tendriamos una pelicula de
procesos ultrarrapidos. Una anima-
cion ilustrando esta técnica y varias
de sus aplicaciones se halla en laref. 7.
Perspectivas

Con pulsos de attosegundos se podran
observar y controlar los movimientos
de los electrones en los atomos, sus
desplazamientos durante las reaccio-
nes quimicas, se manipulardan molé-
culas, colocandolas unas frente a otras
para producir reacciones quimicas es-
pecificas, excitar moléculas y obser-
var como se rompen unos enlaces y se
forman otros. Seguramente, proxima-
mente veremos multiples aplicaciones

, ﬁ h,ay un sinnimero de fen@menos interesantes demasiado  segundo (y quemar tr'as pocos pulsos  se suel.e ernp{ear el fenérner}o deinter-  regiones las oscilaciones se suman y de millones de segundos. Asi que un tas alrededor del nicleo (proceso 1,  cho menor que 1,ylo mul}tiplicamos | :
rapidos para que los perciban nuestros sentidos, pero que  nuestra instalacion eléctrica). Usando  ferencia. Asi como una misma cuer-  en otras se restan formando una serie attosegundo es a un segundo mas o  doble flecha a trazos cortos). Un cam-  por si mismo dos, tres 0 mas veces, el llo luminoso, suena la tercera llama-  de esta nueva fisica de los fendmenos
pueden estudiarse, caracterizarse, medirse con instrumen-
tos especializados. ;Coémo vibra la cuerda de un violin?
¢Coémo se deforma una pelota al rebotar? ;Cémo se rom-
pe y salpica una gota de agua al golpear el piso? ¢Cémo
se propaga una fractura al estrellarse un vidrio? ;Cémo
penetra un proyectil una placa sélida? Una alternativa a

FIGURA 1. FILAMENTO de leche poco después de que una gota impactd a un
plato con leche. El delgado filamento es inestable y se rompe dando origen a
una hilera de gotas individuales. Foto tomada de la [ref. 2].

interruptores electrénicos, transisto-
res, podriamos generar pulsos de qui-
z4s poco menos de millonésimas de
segundo. Pero, ¢son suficientemente
cortos? Depende de qué queramos ob-
servar. Tomemos, por ejemplo, la ro-

da de guitarra puede generar muchos
tonos distintos [ref. 3], la nota fun-
damental y sus arménicos (pida a un
amigo guitarrista que se los muestre)
con frecuencias que multiplican por 2,
3, 4, ... a la frecuencia fundamental,

FIGURA 3. INTERFERENCIA entre diez ondas iguales, salvo por su frecuencia.
Una onda tiene la frecuencia fundamental y las otras tienen frecuencias que
son el doble, el triple, el cuadruple, etc. Notamos una resultante grande

cuando todas las ondas se hallan en fase, y chica cuando algunas estan fuera

de fase respecto a otras.

de pulsos con médximos donde ambas
ondas estan en fase.

Si suméaramos mas modos en lugar
s6lo dos, podriamos generar pulsos
mucho mas cortos, como muestra la
figura 3.

Aqui sumamos solamente 10 modos,
pero en los laseres de modos amarra-
dos se han sumado del orden de 30
modos, generando pulsos con duracio-
nes de centenas o decenas de femtose-
gundos (un femtosegundo (fs) es una
milésima de millonésima de milloné-
sima de segundo, 1x107'°s). Notamos
que el pulso no puede ser mucho mas
angosto que el tiempo que dura una
sola oscilacion de la onda mas réapida.

Attosegundos

;Podemos observar fenémenos atn
mas réapidos? ;Podemos generar pul-
sos mas cortos? El tiempo que tarda
un electrén en darle una vuelta a un
nucleo en un atomo es del orden de
apenas unas decenas de attosegundos.
Cada attosegundo (as) es una milési-
ma de femtosegundo, una millonési-
ma de millonésima de millonésima
de segundo, las=1x10-*fs=1x107"%s,

menos como un segundo es ja la edad
del universo [ref. 6]!

Premio Nobel

La Academia Real de Ciencias de

po eléctrico optico intenso afiade una
rampa (linea a trazos azul) a la ener-
gia potencial (conduciendo a la linea
solida azul) lo cual permite que el
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FIGURA 5. INTERACCION de un electrén en un dtomo con el campo de un haz
luminoso muy intenso (descripcion en el texto).

resultado es cada vez mas chico. Por
ello, al iluminar un material, el efecto
que la luz tiene sobre sus electrones es
aproximadamente lineal en el cocien-
te del campo o6ptico dividido entre el
campo interno, con correcciones cua-
dréticas, cubicas, etc. que suelen ser
tan pequefias que pueden ignorarse.
Lo mismo podemos decir del campo
producido por los electrones excita-
dos, el cual tendria la misma frecuen-
cia, el mismo color, que la luz inciden-
te. Sin embargo, cuando la luz es muy
intensa, aparecen efectos no lineales,
proporcionales al cuadrado, al cubo y
a otras potencias del campo original,
proporcionales al producto de la onda
incidente consigo misma una y otra
vez. La multiplicacién de ondas es un
fen6meno muy curioso como ilustra la
figura 6.

En la figura 6 mostramos dos ondas
idénticas que se multiplican para dar
origen a una nueva onda. Cada onda
tiene maximos, en que el campo
eléctrico es positivo, y minimos en
que es negativo. Sin embargo, menos
por menos da més, de manera que su
producto tiene el doble de méaximos,
es decir, oscila con el doble de la fre-

da, se levanta el telén y empieza la
accion, pero el escenario se halla en
total obscuridad. Pasados unos minu-
tos, alguien toma una fotografia con
flash, un pulso luminoso que dura un
instante. Luego, obscuridad de nuevo
hasta el final de la obra. Intrigado, re-
gresa Ud. a la siguiente funcién. De
nuevo, obscuridad. Pasado un tiempo
distinto al de la representacion previa,
otro destello luminoso, otra fotografia
instantanea. Se repite esto miles de
veces. Nadie sabe de qué trata la obra,
hasta que el fotégrafo junta todas sus
fotos, las ordena de acuerdo con el
tiempo transcurrido desde el destello
que antecedio a la tercera llamada (la
excitacion) y la fotografia con flash (el
muestreo). Con la secuencia de fotos
elabora una pelicula. Al verla, final-
mente entendemos de qué tratd la obra
de teatro, como si la luz hubiera estado
prendida todo el tiempo.

Con la técnica excitacién-muestreo
se toma un sistema relajado, se excita
abruptamente con un pulso ultracorto
y poco tiempo después se le hace inte-
raccionar con otro pulso, el de mues-
treo. El resultado de la interaccién con
el segundo pulso depende del estado
del sistema al momento de su llegada,

ultrarrapidos.

Si le interesa profundizar en estos te-
mas, le recomiendo revisar las refs. 8
y 9 publicadas por la Academia Sueca
de Ciencias tras el anuncio de estos
premios Nobel.
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