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ugar de los hechos: un laboratorio de la em-
presa Hughes Aircraft Company en la ciudad
de Culver, California. Allf, el 16 de mayo de
1960 el fisico estadounidense Theodore Mai-
man hace destellar una I&mpara espiralada
de descarga gaseosa que, en su interior,
lleva un cristal de rubf en forma de barra
cuyos extremos estan espejados (Fig. B). En
su interior, este destello desencadena el pri-
mer pulso laser del mundo. Muy pronto, con
un laser de rubi optimizado, Maiman pudo
realizar una demostracion con intensos rayos

Lampara mag

laser de color rojo a un grupo de aténitos
representantes de la prensa. Los periodistas
también escucharon por primera vez de boca
del cientifico la palabra “laser”, creada con
las iniciales de su denominacion en inglés:
Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (en espafol: “amplificacion de
la luz mediante emisién estimulada de ra-
diacién”). Al poco tiempo, la nueva palabra
estuvo en boca de todos, porque sonaba
cuanto menos tan cool como la otra palabra
de moda: astronauta.
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En su época, los pioneros del laser también
fueron objeto de muchas bromas. El fisico
estadounidense Charles Townes relata cémo
sus colegas se burlaban de él; decfan que
el laser era una idea maravillosa, aunque
al mismo tiempo una solucién que todavia
no habia encontrado su problema. A pesar
de ello, en 1964 Townes recibié el Premio
Nobel de Fisica junto con los rusos Nicolai
Basov y Aleksandr Mikhailovich Prokhorov. A
los tres se los considera padres del principio
del laser. Actualmente, los laseres son una
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) ! ica del reino cuantico
Como el laser se convierte en una tecnologia de uso diario

de las principales “tecnologias clave”. Ali-
mentan las redes de fibra dptica aplicadas
a telecomunicaciones y le dan alas a la
Internet de banda ancha. Sin el laser seria
imposible descargar pesados archivos de
musica, juegos o video. Los diodos laser leen
y graban los discos en equipos de CD y DVD.
Los escéner laser leen los rétulos que llevan
los precios en las cajas registradoras de los
supermercados Y la policia mide la velocidad
ala que circulan los automéviles con pistolas
laser. Los potentes Iésgrgg gaseosos cortan

" F . L #

v Con destellos de laser ultracor-
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Un laser gaseoso consiste en un “tubo fluorescente” modificado en el cual la descarga de

gas bombea el medio laser.
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-> chapa en la industria y ayudan a moldear,

doblar, templar o recubrir materiales. En me-
dicina miden la circulacién sanguinea, hacen
incisiones hemostaticas como escalpelos
oOpticos o reparan ojos afectados por algu-
na ametropia. En la atmésfera, los laseres
detectan gases perjudiciales para el medio
ambiente. En los grandes barcos o aviones,
los sistemas laser anulares han sustituido
a la brajula giroscépica. Con los laseres
anulares, los geofisicos también miden las
minimas variaciones de la rotacion terrestre.

UNA IDEA DESLUMBRANTE

El laser desempefia un papel central para
las investigaciones en ciencias basicas. Con
los equipos laser mas potentes del mundo,
los fisicos observan el interior mas profundo
de la materia e, incluso, fusionan nicleos
atémicos. Con una luz laser mas débil fre-
nan el azaroso movimiento térmico de los
atomos. De este modo enfrian los &tomos a
una temperatura cercana al cero absoluto y
realizan fascinantes experimentos cuanticos
con ellos. Los rayos laser de pulsos ultra-
cortos también pueden dilucidar cémo los
atomos y las moléculas interactian durante
las reacciones quimicas (Fig. A).

El origen de la fuerza del laser es pura
fisica cuantica. “Se me encendid una luz
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maravillosa sobre la absorcion y emisién de
radiaciones, [es] todo muy cuéntico”, le es-
cribfa entusiasmado Albert Einstein en 1916
a su amigo Emile Besso. En ese entonces,
Einstein estableci6 los fundamentos teéricos
del Iaser, aunque sin sospechar su invencion.
Con el postulado del fotoefecto, en 1905 ya
habfa demostrado que la luz y la materia s6lo
pueden intercambiar su energia en paquetes
fijos. Al intercambiar energia con materia,
la luz se comporta del mismo modo que las
particulas: estos cuantos de energfa se de-
nominan fotenes. Por lo demas, la luz suele
tener el caracter de una onda. Esta dualidad
onda-particula caracteriza a todos los ob-
jetos del mundo cudntico.

También los dtomos Gnicamente pueden re-
cibir (absorber) o entregar (emitir) luz en
“porciones de energia“. En 1913 el fisico
danés Niels Bohr desarrollé un modelo ato-

» En la emision espontanea, los electro-
nes caen de forma imprevisible al nivel
energético inferior (imagen superior).
Los laseres utilizan una emision indu-

cida en la que un foton 1 que pasa
volando, “derriba” puntualmente el
electron de un atomo, cayendo este
al nivel energético inferior. El foton

2 liberado oscila al mismo ritmo
que el foton 1 (imagen inferior).

-

a
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mico, con el que explicé por primera vez este
comportamiento: los electrones vuelan sobre
orbitas fijas en torno al ndcleo atémico.
Cuando la luz incide sobre el 4tomo, un elec-
trén puede absorber un fotdn y saltar a una
orbita superior gracias a su energia o, a la
inversa, también puede caer a una drbita in-
ferior. En tal caso vuelve a emitir como foton
la energia que libera: el 4tomo se ilumina.

ELECTRONES SALTARINES

Lo decisivo del modelo atomico de Bohr
era la “cuantificacion” de las orbitas de los
electrones. Estas constituyen una escalera
de energia con peldafios fijos, entre los que
no hay orbitas. Los electrones sélo pueden
ascender y descender por esta escalera
dando saltos cuanticos. Para ello la energia
de los cuantos de luz absorbidos o emitidos
debe adecuarse a la distancia entre los
peldafios. La energia de un fotén se expresa
por su longitud de onda o su frecuencia,
vale decir, por su color. Cada tipo de dtomo
cuenta con su propia escalera de energia,
cuyos saltos cuanticos corresponden a luces
de colores caracteristicos. Si bien la fisica
cuantica actual emplea modelos atémicos
mds modernos, estos presentan estados
cuanticos con energia fija igual que el primer
modelo de Bohr.

Cuando una fuente de luz “clasica” como el
sol 0 una lampara incandescente ilumina,
produce un “puré éptico” de muchas frecuen-
cias de luz, direcciones y polarizaciones (los
fisicos llaman polarizacién a la direccion de
oscilacién del campo luminico). Diferentes
tipos de dtomos con distintas transiciones
cuanticas emiten fotones de mdultiples fre-

Emision espontanea

Foton 1 +2
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Ao Normalmente, el nivel energético inferior esta mas ocupado de electrones (esferas azules) que el
superior. La inversion de poblacion pone la piramide de cabeza. En el laser crea las condiciones para

intensificar la luz mediante emisién inducida.

cuencias, o sea energias o colores. Ademas,
los &tomos irradian sus fotones en forma
totalmente descoordinada. El resultado es
un caos perfecto con una amplia mezcla de
colores, que arroja una luz casi blanca.

Por el contrario, en un laser reina un orden
extremo. Emite luz de un color muy puro vy
la intensifica fuertemente y, al mismo tiem-
po, la alimenta de forma permanente con
nuevos paquetes de energfa, con fotones
de luz de color exacto. Este mecanismo de
intensificacion utiliza un sélo tipo de dtomos.
A su vez, en estos atomos un Unico salto
cuantico entre dos peldafios de energia se-
leccionados contribuye a la amplificacion.
Esta es la transicion laser. Por lo demas,
dichos atomos emiten sus cuantos de luz
con precision en la misma fase con la onda de
luz que se genera en el laser. Por eso, la luz
del Iaser consiste en ondas de luz muy largas,
como un oleaje marino extendido y uniforme.
Por el contrario, la luz de una lampara incan-
descente recuerda mas bien a la superficie
revuelta del agua en una piscina en la que se
divierten saltando muchos bafiistas.

PING-PONG CON CUANTOS

La amplificacién sincronizada de la onda
de luz se debe a un efecto especial. Albert
Einstein describié esta emision inducida
por primera vez en 1917, poco después de su
carta a Emile Besso. Einstein habfa compro-
bado que los 4tomos no sélo emiten cuantos
de luz en forma espontanea. Si un fotén pasa
volando junto a un atomo, también lo puede
excitar para que emita luz, derribando un
electrén de una drbita superior para bajarlo
a otra inferior, como cuando una manzana
cae del arbol. En tal caso, el dtomo emite un
foton exactamente con la misma energia, es
decir, color. Este nuevo paquete de energia
oscila prolijamente y se incorpora al ritmo
de la onda de luz en el laser. De este modo
aumenta la amplitud de esta onda de luz
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(Fig. C). Pero para que la amplificacion de la
luz funcione, los &tomos adn deben cumplir
con dos condiciones: en primer lugar, en
ellos también debe haber electrones sobre el
peldafio superior de la transicion laser; ade-
mas, una de las transiciones cuénticas de los
atomos debe ser exactamente equivalente a
la energia de los fotones que pasan. En el
laser, todo esto coincide.

Durante mucho tiempo el descubrimiento de
Einstein no tuvo consecuencias practicas.
Recién en la década de 1950 algunos fisicos
descubrieron que podian aprovechar la emi-
si6n inducida particularmente para amplificar
ondas electromagnéticas. El otro ingrediente
de importancia para el laser es el resonador
optico: lo constituyen dos espejos, entre los
cuales los cuantos de la luz laser van y vienen
como pelotas de ping-pong (Fig. B). También
hay laseres con mas espejos resonadores.
Uno de los espejos debe ser parcialmente
permeable a la luz. A través de él escapa una
pequefia proporcién de fotones y forma el
rayo laser. Con esta fuga intencional, el laser
perderia de inmediato su energfa si no tuvie-
ra un amplificador de luz. Este amplificador
estd en el medio laser que se encuentra en
el resonador y contiene exactamente los &to-
mos que se deben iluminar en la transicion
laser. Cuando los fotones atraviesan reite-
radamente el medio laser durante el vaivén
entre espejos, “sacuden” los electrones de
estos atomos, que ahora caen en cascada
por la transicién laser. De este modo, con la
emision estimulada envian fotones adiciona-
les al juego de ping-pong, y el campo de luz
en el resonador se incrementa.

Para que el laser funcione necesita otro
agregado. Hasta ahora, los fotones vaciarian
el nivel de energia superior del medio laser
y luego se terminarfa todo. De modo que el
l&ser aln necesita una bomba que vuelva
a elevar los electrones al nivel superior de
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la transicion del laser. En cierto modo, esta
bomba tiene que volver a levantar la fruta
cafda y colgarla del arbol. Sélo el bombeo
permanente asegura que el laser siempre
disponga de electrones suficientes para una
amplificacién significativa de la luz. También
le provee energfa fresca al laser, porque cla-
ro esta que, quien vuelve a colgar las manza-
nas, realiza un trabajo. Algunos laseres irra-
dian en pulsos, otros son continuos. Forma
parte de la primera categorfa el laser de rubf
de Maiman, cuya bomba era el destello de
la ldampara de descarga gaseosa. Ademas de
estos laseres con “bombeo dptico”, también
existen aquellos, en los que una corriente
eléctrica bombea el proceso del laser. En-
tre ellos se encuentran los laseres de gas,
como el laser de helio-nedn ampliamente
difundido. En su medio Iaser, los electrodos
generan descargas luminosas de gas, como
en un tubo fluorescente. Los diodos laser,
como los que se utilizan, por ejemplo en
todos los equipos de DVD y CD, se bombean
eléctricamente.

PIRAMIDE INVERTIDA

El dltimo ingrediente es el medio laser ade-
cuado, que contiene el tipo de 4tomo correcto
con el salto cuantico del color deseado. Pero,
ademéas, debe contar con otra propiedad
importante: los electrones deben permanecer
un tiempo suficiente en el peldafio de energia
superior de su transicion laser. No deben
ser demasiado susceptibles a la emision
espontanea que, lamentablemente, no se
puede eliminar por completo. La emisién es-
pontanea sabotea la amplificacion coordinada
de la luz, porque permite que los electrones
pierdan el ritmo sincronizado (se salgan de la
misma fase) y caigan al nivel energético infe-
rior. Ademas, el bombeo debe poder vaciar el
peldafio inferior de energia a suficiente velo-
cidad. Sélo si los electrones en este estado
cuantico encuentran suficiente lugar, pueden
saltar en él sin problemas. Si el medio laser
tiene estas propiedades, entonces el bombeo
puede producir el estado operativo adecuado;
la inversion de poblacion. Por lo general,
los electrones se distribuyen en los niveles
energéticos de los atomos como en una pira-
mide: los peldafios inferiores de la escalera
de energia estan densamente poblados de
electrones y los superiores cada vez menos.
Es evidente que la naturaleza prefiere ahorrar
energia. En el laser, el bombeo debe invertir
esta pirdmide de ocupacién o poblacion (Fig.
D): en el nivel energético superior de la
transicion laser se deben acumular més elec-
trones que en el nivel inferior. Sélo entonces
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=> los fotones que pasan encontraran suficientes
electrones para derribarlos.

Cuanto mas corta deba ser la longitud de
onda de la luz que emite el laser, a mas exi-
gencias estard sujeta su construccion, porque
a medida que se reduce la longitud de onda,
se incrementa la energia de los fotones vy,
por ende, también el salto cuantico en la
transicion laser. Cuanto mas alto el peldafio
superior en comparacion con el inferior, tanto
mas sensible es la reaccion de los electrones
a la emisién espontanea que la sabotea. Mas
electrones caeran fuera del sincronismo con
el campo luminoso y menos en el ritmo de la
emision inducida. Por eso, los primeros lase-
res iluminaban en el margen espectral rojo o
infrarrojo de onda larga. Cuando el japonés
Shuji Nakamura presenté en 1995 el primer
diodo laser de color azul, fue una sensacion.
Mas corta aln es la longitud de onda del
laser de rayos X en cuyo desarrollo contindan
trabajando los fisicos (http.//xfelinfo.desy.
de/de/projekt/2/index.html).

También existen laseres que rompen con
todas las reglas tradicionales. No irradian
haces de luz de onda larga en colores puros,
sino que producen pulsos extremadamente
cortos que s6lo destellan durante unos pocos
femtosegundos o inclusive attosegundos. Un
femtosegundo es la milmillonésima parte de
un segundo y un attosegundo sélo es una
milésima parte de este lapso inimaginable-
mente breve. Actualmente, el récord de 250
attosegundos para el pulso mas breve lo sus-
tenta un equipo de Ferenc Krausz del Instituto
Max Planck de Optica Cuantica con sede en
Garching. Con estos brevisimos reldmpagos,
Krausz quiere reflejar el comportamiento de
los electrones en los &tomos o en las molé-
culas (Fig. A). Este serfa un paso importante
para comprender las reacciones quimicas.

UNA REGLA DE LUZ PURA

Otro laser de pulso corto que cobré notorie-
dad fue desarrollado por Theodor W. Hansch
junto con sus colaboradores Thomas Udem
y Ronald Holtzwarth, también del Instituto
Max Planck de Optica Cuéntica. Este laser
emite un sinndmero de pulsos breves de luz
consecutivos que nosotros percibimos como
luz blanca de radiacion continua, pero que es
radicalmente diferente de la luz igualmente
blanca de la ld&mpara incandescente. Su es-
pectro consiste en cientos de miles de lineas
de color separadas, extremadamente delga-
das (Fig. E). Ellas subdividen el espectro vi-
sible desde el rojo oscuro hasta el violeta en
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El peine de frecuencias
subdivide el espectro visible
de la luz en muchas lineas de
color, alineadas en forma pre-
cisa unas junto a otras. Aqui
sélo se han trazado unas pocas
lineas, aunque en realidad son
cientos de miles.

¥
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El primer prototipo del peine de frecuen-
cias en el Instituto Max Planck de Optica
Cuantica en Garching.

una “escala” precisa. Puesto que estas lineas
se agrupan como los dientes de un peine ultra
fino, este equipo laser se denomina peine de
frecuencias opticas. Por fin, esta lampara
magica disefiada en Garching resolvié un
gran problema de la fisica. Hasta su invencién
no habia un equipo que en la practica fuera
capaz de medir la frecuencia de la luz - es
decir, su color - en forma directa y precisa. En
principio, la medicién de frecuencia consiste
sencillamente en contar las oscilaciones en
un intervalo de tiempo fijo. jPero un espec-
tro visible oscila casi mil billones de veces
por segundo! Debido a que es demasiada
velocidad para cualquier sistema electrénico,
los fisicos tuvieron que valerse de un atajo
practico: con interferémetros midieron la lon-
gitud de onda en lugar de medir la frecuencia
de la luz. En teorfa, ambas magnitudes estan
relacionadas, pero lamentablemente la medi-
cion de la longitud de onda siempre es menos
precisa que la de la frecuencia.

La clave para resolver este problema provino
de una propiedad especial de las lineas
espectrales del peine de frecuencias: dos
lineas contiguas sélo presentan una pequefa
diferencia de frecuencia. Su superposicion
arroja una interferencia de oscilacion relati-
vamente lenta de “tan s6lo” algunos cientos
de millones de oscilaciones por segundo.
Funciona como en el caso de dos tonos
musicales practicamente idénticos que se
superponen para obtener un sonido comun
que se incrementa y decrece lentamente.
Mediante un truco, los fisicos de Garching
acoplan estas interferencias dpticas para

Peine de frecuencias:

Espectro de luz:

La empresa MenloSystems fundada a par-
tir del Instituto, hoy fabrica peines de frecuen-
cia del tamaiio de una caja de zapatos.

.

obtener un “engranaje” de luz que reduce las
veloces oscilaciones luminicas a oscilaciones
de microondas mucho mas lentas, de modo
que un sistema electrénico las puede contar.
El peine de frecuencias 6pticas permite medir
la frecuencia de cada tono de luz. Y tiene una
sensacional precision, es unas cinco magni-
tudes mas preciso que las mejores medicio-
nes de longitud de onda. También provee los
“equipos de relojeria” para los nuevos relojes
Opticos en los que estan trabajando muchos
grupos de investigadores. Estos relojes po-
seen un tic-tac cien mil veces mas rapido
que los actuales relojes atémicos de cesio,
permitiendo asf una medicion del tiempo mu-
cho més exacta, y por ende, por ejemplo, una
navegacion satelital mucho mas precisa.

Theodor Hansch recibié el Premio Nobel de
Fisica en 2005 junto con los dos estadouni-
denses Roy Glauber y John Hall. El laser ya
ha iluminado el camino de muchos fisicos
hacia el maximo galardon.
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