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R. Flores-Cruz'="8, V. Rodriguez-Lugo"=#*

2 Universidad Autonoma del estado de Hidalgo Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria, Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5 Ciudad del conocimiento
UAEH, Mineral de la Reforma, 42184 Hidalgo, México.

Resumen

En el afio 2023 fue otorgado el premio Nobel de Fisica a tres investigadores por sus contribuciones en la generacion de pulsos
ultrarrapidos de attosegundos. Sin embargo, la generacion de attosegundos ha tenido un largo camino el cual comienza en los
afios 60, por lo que en este trabajo se presenta un breve recorrido de los estudios més relevantes relacionados a los pulsos de
attosegundos, comenzando desde escalas de tiempo un poco mas grandes como los femtosegundos y los picosegundos, los cuales
fueron "los precursores™ a los pulsos subsecuentes. También se tratan algunos de los conceptos mas relevantes relacionados a
esta area y algunas de las aplicaciones, tanto de los equipos utilizados como de los propios pulsos que se generan con ellos, en
la presente investigacion se abordan algunos de los pasos previos que tuvieron que pasar para que en la actualidad se puedan
generar pulsos a escala de attosegundos.
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Abstract

In 2023, the Nobel Prize in Physics was awarded to three researchers for their contributions to the generation of ultrafast
attosecond pulses. However, the generation of attoseconds has had a long path which begins in the 60s, for this reason in the
current work a brief tour of some of the most relevant works related to attosecond pulses is presented, starting from scales of
slightly larger time periods such as femtoseconds and picoseconds, which were "precursors™ to subsequent pulses. Some of the
most relevant concepts related to this area and some of the applications are also discussed, both of the equipment used and of the
pulses that are generated with them. The objective of this work is to provide a context for some of the previous steps. . that had

to happen so that pulses can currently be generated at the attosecond scale.

Keywords: Attoseconds, time, pulses, femtoseconds, picoseconds.

1. Introduccién

En los afios 60 Theodore Maiman consigui6 la primera
emision laser, que es un dispositivo con la capacidad de
producir un haz de luz mas intenso que algunas otras fuentes
luminosas, ademas por su baja dispersion puede verse a simple
vista como un hilo recto de radiacién electromagnética
(Beléndez, 2010). Desde la invencion del laser sus
aplicaciones a través de los afios se han incrementado
(Molpeceres, 2006). Como es el caso del laser de diodo de alta
potencia para soldadura (Bocos et al., 2004), y aplicaciones
tanto industriales como en medicina donde se usan en procesos
inflamatorios, lesiones musculares y en medicina estética
(Sénchez, 2007).

Una de las aplicaciones més interesantes es cuando se
generan pulsos laser para medir procesos dinamicos que
ocurren en tiempos extremadamente cortos, como lo son las
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reacciones quimicas. Para conocer el comportamiento de los
atomos, las moléculas y cristales se requiere de una emision
laser que pueda ocurrir tan rapido como para que esta pueda
ajustarse a la escala de tiempo del movimiento que es objeto
de estudio, los laseres de pulsos ultracortos son aplicables en
areas de comunicaciones y aplicaciones espaciales, por su gran
capacidad para enviar informacion rapidamente (Han et al.,
2021).

La éptica ultrarrapida engloba al estudio de los pulsos de
luz, considerando su generacién, caracterizacion y las
aplicaciones que estos puedan tener. Se han realizado diversas
investigaciones relacionadas a los attosegundos, empleando la
espectroscopia de absorcidn transitoria de attosegundos se
puede medir el retardo de las transiciones resonantes de
vacancias utilizando Kriptén, tal y como lo hicieron Wang et
al., (2024) que obtuvieron tiempo de 23.8 y 141.0 as. Para
caracterizar los pulsos de attosegundos se han desarrollado
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diversos métodos como el método IPROOF (Improved Phase
Retrieval by Omega Oscillation Filtering) el cual se basa en la
conversion de pulsos de attosegundos en paquetes de onda
electrénicos mediante la ionizacién de &tomos y un campo IR
(Laurent et al., 2013).

Los pulsos ultracortos como se mencioné anteriormente,
tienen innumerables aplicaciones, con ellos se puede ver como
se comportan los atomos y seguir de esta manera los procesos
atdmicos de una forma mas clara, por etapas (Saiz, 2021). Se
ha conseguido generar pulsos rapidos de laser con materiales
en bulto como el MgO (Ghimire et al., 2014). Los pulsos
ultracortos ocurren a escalas de tiempo muy pequefias,
normalmente se busca que sean fracciones de segundo para
asegurar que el pulso sea tan rapido como el fendmeno que se
desea estudiar, si el pulso generado esta en las fracciones de
segundo de 1x10'?s, 1x10%° s y 1x10® s, entonces este
ocurrird en escalas de tiempo de picosegundos, femtosegundos
y attosegundos respectivamente. En 2017 se conseguian pulsos
de rayos X blandos de 53 attosegundos con un ancho de banda
de (100-330 eV) lo que abre posibilidades de estudio en areas
bioldgicas y quimicas (Li et al., 2017), se ha mostrado que la
corriente generada por la polarizacion entre las bandas de
valencia y las bandas de conduccién es el mecanismo mas
importante de los que intervienen en la generacion de
armonicos de orden alto con l&seres de infrarrojo medio
(Vampa et al., 2015).

También se demostr6é que la generacion de armdnicos de
alto orden a partir de un laser infrarrojo puede ser controlada
con trenes de pulsos laser en attosegundos (Gademann et al.,
2011). Diversos estudios muestran que si se incrementa la
distancia del ndcleo de un &tomo se puede mejorar la
ionizacion involucrando uno o dos electrones y que los estados
de carga mas altos pueden acoplarse mas facilmente a un laser
(Liu et al., 2023), también a partir de la simulacién se ha
demostrado que existe la posibilidad de generar pulsos de
femtosegundos en dos colores con un tiempo de retardo
controlable (Zeng et al., 2023). Incrementando la intensidad
del laser provoca que también la energia de los fotones
aumenta, esto segun el trabajo publicado en 1997 en donde
consiguieron pulsos de rayos X coherentes con una longitud de
onda de 2.7 nm con una duracion de pocos femtosegundos, lo
que corresponde a la longitud de onda coherente més corta
conseguida hasta esa fecha (Chang et al., 1997). En 2008 se
generaron pulsos aislados de attosegundos (Goulielmakis et
al., 2008).

En el presente trabajo se tratan algunos de los conceptos
mas relevantes como qué es un laser, el efecto fotoeléctrico y
queé es un attosegundo, también se presentan algunas de las
técnicas utilizadas para la generacion de pulsos ultracortos, de
la misma manera se da un contexto sobre los primeros trabajos
relacionados a la generacion de pulsos laser y algunas de sus
aplicaciones mas relevantes. Por otra parte, se incluyen
explicaciones sobre algunos de los fendmenos fisicos que se
aprovechan para generar pulsos de attosegundos, tal como la
polarizacién, generacién de armoénicos y los tipos de
armonicos que hay.

2. Breve historia del laser

El laser es un dispositivo que tiene diversas aplicaciones en
areas como lamedicina, industria y telecomunicaciones (Ibarra

et al., 2018). Ademas puede definirse como: “Un instrumento
que genera un haz de luz colimado y coherente” tal y como
menciona Yadav (2009), los primeros indicios de su desarrollo
se remontan al siglo XX, cuando Einstein publica su articulo
titulado “On the Quantum Theory of Radiation” en el afio de
1917, en esa publicacion de aproximadamente 15 paginas trata
aspectos como la derivacion de la ley de radiacion de Planck y
un método para calcular el movimiento de las moléculas en un
campo de radiacion, (Einstein 2016). Con esto sento las bases
para poder obtener emisiones de onda controladas a partir de
estimulos externos, pero no fue hasta afios después, en 1928
cuando Kopfermann y Ladenburg sugieren que la absorcion
negativa de la teoria de Planck-Einstein sobre la radiacion
térmica debe incluir también una dispersion negativa, es decir,
consiguieron de manera indirecta la emisién estimulada
(Kopfermann y Ladenburg, 1928). En 1951 Fabrikant obtiene
una patente junto a sus estudiantes, esta consiste en una
amplificacion de la radiacion electromagnética (Gross, 2007).
Maiman en 1960 consigue el primer l&ser utilizando rubi, en la
Figura 1 se observa un esquema de la generacion laser con este
material. Esto fue posible ya que le hizo incidir radiacién
electromagnética al material con una longitud de onda de 5500
A, esto provoco una excitacion en los atomos de cromo la cual
posteriormente decae, emitiendo longitudes de onda a 6929 y
6943 A. (Maiman, 1960).

Espejo reflectante Espejo parcialmente reflectante

| (D [»--

Rubi

Fuente de Alimentacion

Figura 1: Esquema de laser generado a partir del rubi.

2.1. Mecanismo de funcionamiento

De una manera mas especifica, el nombre de “LASER”
proviene de las siglas en inglés de “light amplification by
stimulated emission of radiation” (Robert, 2023). Entonces de
su nombre puede deducirse un poco del mecanismo que utiliza
para generarse, siguiendo la misma nomenclatura la luz (light)
es la principal protagonista de este mecanismo, la luz mejor
conocida como radiacién electromagnética se define como
ondas eléctricas y magnéticas que estan en fase y son
perpendiculares entre si, que se mueven a través del espacio
impulsando una a otra sin necesidad de un medio. Esta
radiacién esta compuesta por cuantos de energia denominados
como fotones, los cuales su energia esta descrita por la relacion
entre la constante de Planck h=6.63 x 10-34 J*s y la frecuencia
de la onda de la siguiente forma:

E =hv ()

De la ecuacién 1 se obtiene la energia de una onda en
funcion de la frecuencia de la misma, este es el principio en el
que se sustenta el efecto fotoeléctrico, el cual se atribuye su
descubrimiento a Hertz en 1887 (Rodriguez, 2006). Pero no
fue hasta que en 1905 Einstein reinterpreta las ondas de luz
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como una serie de valores continuos localizados puntualmente
en lugar de valor continuo, haciendo uso de la ecuacién de
Planck (Cassini y Levinas, 2008). Con esto Einstein teoriz6
que si la luz posee paquete de energia bien definidos entonces
esa misma energia podria ser transferida a la materia, de esta
manera se podrian provocar estados excitados en los atomos de
un material logrando que algunos de los electrones que los
componen sean liberados absorbiendo una fraccion de la
energia de la onda. Sin embargo, no toda la energia que es
proporcionada por la onda consigue liberar a todos los
electrones que excitd, algunos de ellos regresaran a su estado
de minima energia en el que se encontraban previamente, para
esto no es posible que regresen a su estado con la energia
absorbida, entonces emiten una fraccion de energia en forma
de fotones, Figura 2.

Haz incidente Electrones liberados

LS fef

N\ /[

® ®
e 20 ¢

Material

Figura 2: Mecanismo del efecto fotoeléctrico. Sobre un material se incide una
radiacion la cual al momento de interaccionar con el material provocara un
intercambio energético, lo que ocasiona que los &tomos del material absorban
energia del haz, esto podria darles la energia suficiente como para desprender
algunos electrones de los &tomos que conforman el material.

Para producir un laser no se requiere liberar electrones de
un material, ya que lo que se busca con este es una emision de
radiacion electromagnética, por esto solo es necesario excitar
algunos atomos con una fuente de energia, para que en cuanto
se corte el flujo de energia con el que se excitan los atomos,
los electrones de un material tengan la necesidad de volver a
su estado base y de esta forma liberen la energia absorbida en
forma de fotones. Entonces se necesita un medio que pueda
excitarse, el cual puede ser sélido, liquido o gaseoso segun
convenga, este medio se conoce como “medio activo” y puede
estar hecho de elementos como el cesio en un ciclo cerrado tal
y como muestra Bogachev et al., (2012), silicato dopado con
bismuto segin (Dvoyrin et al., 2006), o de gases como el CO;
el cual ya tiene aplicaciones actualmente (Kumar y Gururaja,
2020).

También se requiere algo con lo que se va a excitar ese
medio, es decir, algo que le proporcione energia al medio
activo, esto es parte del mecanismo de excitacion y se hace con
técnicas como el bombeo 6ptico, una vez que se le suministra
energia entonces ocurren fendmenos caracteristicos de la
emision laser los cuales son, la emision espontanea donde un
ocurre una transicion de mayor energia a uno de menor energia
siendo E; mayor a E;, y a una frecuencia (v) que puede
calcularse despejando la ecuacidn (1) y poniéndola en términos
de una diferencia de energia:

_ E;-Eq
v =B @

Otro mecanismo que ocurre es el de la absorcion
estimulada, en la cual induce al medio activo a que sufra una
transicion de menor energia a una de mayor energia, por
Gltimo, la emision estimulada donde un &tomo interacciona con
la fuente de energia (radiacion electromagnética a una cierta
frecuencia) provocando que el atomo libere dos fotones, el que
se le incidi6 en un inicio y otro nuevo (Garcia y Ponce, 2011),
los tres mecanismos anteriores se resumen en la Figura 3. Esto
ocurre en cada atomo del medio activo, por lo que la liberacion
de energia en forma de fotones se ve aumentada segun el
numero de atomos sobre los que se logre estimular, por eso se
hace uso de dos espejos a los lados de donde esta contenido el
medio activo para conseguir que los fotones reboten e
interaccionen con méas 4tomos, provocando de esta manera una
mayor cantidad de A&tomos excitados, provocando la
denominada inversion poblacional. Uno de los espejos que se
menciond anteriormente es parcialmente reflectivo, por lo que
permite el paso de la luz en un momento determinado, asi que
mientras mas fotones se generen, algunos de ellos serdn
liberados a través de este espejo, cumpliendo con que esas
ondas liberadas son monocromaticas, coherentes y colimadas,
(Banus, 2008).

a) Absorcion estimulada
I E E;

0 I e I

b) Emisién espontanea

O E, EEENE

@ I3 E,

c) Emision estimulada

@ [ Y =l E

I E,
Figura 3: Mecanismos que ocurren para la generacion de un laser. A la
izquierda de cada seccién se muestra el estado inicial y a la derecha el estado
final de cada proceso. a) Absorcion estimulada: Un haz de luz incide sobre un
atomo y excita a un electron, dandole la energia suficiente para pasar a un
estado de mayor energia, b) Emision espontanea: El electron excitado regresa
a su estado de menor energia previo y libera la energia absorbida en el paso
anterior en forma de luz, c) Emisién estimulada: Un electrén de un nivel
superior de energia, decae a un nivel inferior en presencia de un fotdn, entonces
el fotdn que es emitido por el electrdn es considerado igual al otro foton.

2.2.Aplicaciones del laser

El laser es ampliamente utilizado en la industria y en
muchas otras areas, esto debido a que su implementacion
asegura mucha precision. Por esta razén el laser es una
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herramienta muy Util en sectores como la microtecnologia,
donde se incluye en procesos como la microsoldadura de
componentes, e incluso en procesos de mecanizado (Gillner et
al., 2005). En el area de la odontologia ayuda a detectar caries
utilizando fluorescencia inducida por laser, también para
desinfeccion y para curar la resina aplicada en los dientes
(Walsh, 2003). Actualmente en la medicina sirven para tratar
una serie de patologias, como piedras urinarias mediante
litotripsia, en la terapia térmica intersticial con laser y en
terapia fotodindmica (Azadgoli & Baker, 2016).

3. Manfred Eigen y las
ultrarrapidas

reacciones quimicas

Para saber lo que pasa en un proceso que se lleva a cabo
muy rapido es necesario disponer de algo igual de rapido que
se pueda medir, de lo contrario se conocerian Unicamente
intervalos del proceso cada cierto tiempo. Por ejemplo, si se le
quiere tomar una foto a algo que se mueve rapidamente, la foto
muy probablemente salga borrosa ya que inicialmente la
camara no tiene la configuracién precisa como para registrar
una imagen en un instante, para solucionar esto se debe
modificar algo conocido como “velocidad de obturacion”, si
este parametro tiene valores considerados como “rapidos”
1/1000, 1/2000, etc., entonces la camara podrd capturar
fotografias de cuerpos en movimiento sin que estas salgan
borrosas, esto es porque practicamente capturé un instante
preciso de ese movimiento en un intervalo muy corto de
tiempo, como se muestra en la Figura 4. Esta analogia es
claramente aplicable a otros ambitos cientificos, por ejemplo,
si se quiere saber como ocurre una reaccion quimica en cada
una de sus etapas también se necesitaria un equipo que pueda
registrar de manera rapida y precisa la informacion mas
relevante que ocurre en la reaccion quimica, Manfred Eigen a
mediados del siglo XX tuvo la idea de estudiar reacciones
quimicas ultrarrapidas, utilizando el método de relajacion. Este
método es aplicable para todas las reacciones que ocurren en
un tiempo de segundos hasta cantidades menores a un segundo,
se realiza con una modificacién del equilibrio quimico
aplicando una perturbacion externa como temperatura y
presion (Manfred y Gordon 2009), en 1967 gané el premio
Nobel de quimica por sus estudios en reacciones quimicas
ultrarrapidas.

112 118

115 1/500

Figura 4: Descripcién grafica de como afecta la velocidad de obturador a la
fotografia tomada por una cdmara, se parecia que mientras mas rapida sea mas
capacidad tiene de capturar cuerpos en movimiento, es una analogia que
ejemplifica lo que se busca con la generacion de pulsos ultrarrapidos.

4. Lafemtoquimica

En 1999 Ahmed Zewail recibe el premio Nobel por
analizar reacciones quimicas en tiempos mas pequefios que los
gue habia considerado Manfred Gein (Hargittai, 2024). En
es0s afios se tenia tal control de las etapas de reaccidn que ya
se tomaban escalas de tiempo de picosegundos 102 s y se
consideraba la posibilidad de utilizar femtosegundos 10 s a
partir de pulsos de laser para observar la reaccion de moléculas
de yodo con el gas xenon (Potter et al., 1992). Decenas de
femtosegundos son suficientes para estar a la misma escala de
tiempo de las vibraciones en las moléculas o para observar la
formacion de enlaces quimicos, para conocer de una manera
mas clara la magnitud que representa un femtosegundo es
posible hacer una relacién con una escala conocida respecto a
una mas grande, entonces un femtosegundo es tan pequefio
respecto a un segundo, como un segundo lo es a 32 millones
de afios, la luz en un femtosegundo recorreria una distancia de
tres micras (Cardoso et al., 2000).

5. Los Attosegundos

La escala atébmica es muchas veces mas pequefia
comparada con el mundo macroscdpico, ademas se sabe que a
esa escala también ocurren movimientos de los atomos o
moléculas, ya sean vibraciones o desplazamientos. Sin
embargo, estos movimientos ocurren en longitudes muy
inferiores a las que los seres humanos estan acostumbrados, es
por ello que si se tratan de aplicar las magnitudes de tiempo del
mundo microscdpico a lo anterior, se habla de que estos
movimientos ocurren en fracciones de segundo, esto quiere
decir que las cosas a pequefla escala ocurren “mas
rapidamente” y por esta razon surgieron escalas de tiempo que
corresponden a fracciones de segundo, por ejemplo un
picosegundo (1x107? s) y el femtosegundo (1x10*° s). Una de
las primeras propuestas para generar attosegundos surgi6 a
partir de un método basado en la sintesis de Fourier con laser
para inducir armonicos, donde consiguieron producir pulsos
laser de entre 30-70 as (Farkas et al., 1992). Los arménicos de
alto orden llamaron la atencion de investigadores para producir
pulsos de laser muy rapidos o ultracortos, desde la invencion
del laser el principal objeto de estudio fue el de encontrar una
manera para que los pulsos laser sean mas rapidos, una forma
de obtener esto era considerando que para un sistema cuantico
la emision armonica estd determinada por el modulo al
cuadrado de la segunda derivada del momento dipolar y es
necesario encontrar este momento en funcién del tiempo
(Corkum et al., 1994). En 1999 se publica un articulo donde se
observa un subfemtosegundo a partir de la superposicion de
arménicos de alto orden en gas de argon (Papadiogiannis et al.,
1999). Si un pulso l&ser intenso se dirige hacia un gas, se
producen armonicos de alto orden, en un grafico de emision de
estos armonicos se observaria que son emitidos en cantidades
impares de energia (Paul, 2001).

Un mecanismo de ionizacion muy utilizado es el de efecto
thnel, este efecto consiste en que una particula puede superar
una barrera de potencial, incluso cuando en principio no tiene
la energia suficiente para pasar este limite desde el punto de
vista clasico (Nufiez et al., 2017). La ionizacion puede también
con la técnica de ionizacién multifotdnica, para distinguir entre
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ambos métodos se utiliza el parametro de adiabaticidad, el cual
fue desarrollado por Keldysh, y se puede expresar por la
ecuacion 3:

_ W 2Ep _ Z_m
- F T nwF (3)

Donde w es la frecuencia del l&ser, F es la amplitud del

lasery Ep = Z?2/2n? se refiere a la energia de enlace, de
aqui se deduce que cuando y << 1 la ionizacion por efecto
tinel domina, pero cuando y>>1 lo hace la ionizaci6n
multifotonica (Bauer, 2016). Un modelo que también sirve
para encontrar la tasa de ionizacion es el ADK o teoria ADK
(Ammosov-Delone-Krainov) considerando un &tomo de
hidr6geno y un campo eléctrico estatico (Tong et al., 2002).

5.1.La técnica RABBITT

Este método se realiza midiendo los espectros medidos de
los fotoelectrones los cuales son emitidos por un gas que es
excitado, estos espectros tienen un comportamiento discreto
separados por una distancia dada por 2wh, la frecuencia
corresponde a un pulso de infrarrojo (Calegari et al., 2016). Las
siglas RABBITT se refieren a “reconstruction of attosecond
harmonic beating by interference of two-photon transitions”,
(Pazourek et al., 2013). En la técnica RABBITT la medicion
de fotones en el ultravioleta extremo 0 XUV se hace mediante
fotoemisién a través del efecto fotoeléctrico (Baykusheva y
Wdrner, 2021).

5.2.Cémara Streak

Los laseres con pulsos ultracortos tienen un periodo mas
corto que el de una vibracién en una molécula, si estos pulsos
interaccionan con los electrones en un material de tal manera
que se supera el campo eléctrico de los propios electrones,
entonces ocurre ionizacién. Cuando se incluye un campo IR en
los armonicos se generan picos adicionales a los generados en
un inicio, estos se deben a la absorcidn o emision de fotones
IR.

Una cdmara streak es un instrumento que sirve para medir
pulsos de luz, es decir qué tan intensos son con respecto al
tiempo. Este método fue presentado en 2001 con la intencion
de dar a conocer una forma con la cual se pueda medir un pulso
de rayos X, para ello tomaron en cuenta dos consideraciones:

e Elsubciclo de oscilacion del campo eléctrico del laser
sirve para determinar la duracion del pulso.

e La sefial del fotoelectron que es emitida por el laser
es resuelta en angulo y energia.

Con ello la resolucidon obtenida da una resolucion de menos de

100 as, para ello el campo del laser con respecto del pulso de
rayos X debe ser menor a:

2m(2 @)

Un fotoelectron aparece con una energia cinética de:

2
W, == 5)

Y su velocidad final es:

=122 (9
Cc

Donde A(t) es el vector potencial, todo esto segln lo que
menciona Ryabikin et al., (2023). El cuerpo de una camara de
este tipo consiste en un tubo, en un inicio la luz atraviesa por
una apertura hasta golpear el fotocatodo que la convierte en
electrones, proporcionalmente a la intensidad de la luz, el
fotocdtodo estd ubicado al inicio del tubo y los electrones
generados pasan por unos electrodos a los cuales se les aplica
un voltaje elevado, este esta sincronizado con la luz incidente.
Los electrones siguen avanzando, pero son desviados
ligeramente hasta entrar en contacto con una placa de
microcanales (micro-channel plate, MCP) donde se multiplica
la intensidad de las particulas que entran en contacto mediante
emisién secundaria. Una vez que atraviesan la MCP colisionan
con una pantalla fluorescente de fosforo y esa sefial es
nuevamente convertida en luz (Saarela et al., 2004).

6. Técnicas espectroscdpicas del attosegundo

Los &tomos que se someten a campos electromagnéticos
intensos pierden electrones y se convierten en iones, en lo
attosegundos es muy utilizada la generacion de altos
armonicos (HGG) por sus siglas en inglés, con esto se
consiguen pulsos de luz UV de attosegundos, los cuales tienen
energias de pulso bajo en un rango de femtojoules o nanojoules
(Kretschmar, et al., 2024). Desde que se consigui6 por primera
vez la generacion de los attosegundos se ha buscado la forma
de medirlo a partir de diferentes técnicas, todo esto beneficio
el conocimiento aspectos como el retraso de la fotoemision y
el movimiento de los electrones (Borrego et al., 2022). La
espectroscopia hace uso de la radiacion para explorar el
comportamiento de sistemas fisicos, si es un sistema muy
pequefio entonces este estara regido bajo la fisica cuantica, esta
clase de estados pueden ser estudiados con espectroscopia
linea. La espectroscopia resuelta en el tiempo o de resolucion
temporal es utilizada en la actualidad para fases liquidas,
s6lidas o gaseosas (Pfeifer et al., 2008).

6.1. Espectroscopia de absorcion transitoria (ATAS)

Es una técnica espectroscdpica muy utilizada para hacer
estudios dindmicos muy répidos que ocurren en escalas de
tiempo mas répidas a la del femtosegundo, la resolucion
temporal en esta técnica depende del control del desfase
relativo y los pulsos de prueba, permite ademés la
caracterizacion de sistemas con una dinamica ultrarrapida y
picos espectrales muy proximos, respetando los limites de
Fourier (Santra et al., 2011). Las medidas de esta técnica se
realizan en la region del infrarrojo, el espectro visible y el
ultravioleta, en la actualidad es posible generar pulsos laser
muy rapidos aislados (Henstschel et al., 2001). Por su nombre
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en inglés se abrevia como ATAS, desde el afio 2010 ha servido
para estudiar la dindmica de los a4tomos, esta ha permitido
observar el movimiento de los electrones de valencia en un
atomo Kriptdn a partir de un campo ionizado (Goulielmakis et
al., 2010), la autoionizacidn del Argdn con un pulso aislado de
laser NIR (Wang et al., 2010) y el control de la dindmica de
dos electrones de Helio (Ott et al., 2014) tal y como menciona
(Bzkhgj et al., 2015).

6.2. Espectroscopia de altos arménicos (HGG)

Técnicas que incluyen campos fuertes han sido utilizados
para estudiar el tiempo a la escala de los attosegundos, una
caracteristica interesante de esto es que puede conseguirse sin
la necesidad de producir pulsos de luz (Kraus y Worner, 2018).
Estos arménicos pueden producirse de diferentes maneras, por
ejemplo, en 1993 se logrd generar impulsos a partir de atomos
de Neon, utilizando pulsos laser en femtosegundos de 805 nm
en direccidn al gas, dando como resultado, armonicos de orden
109 nm (Macklin et al., 1993). Un electrén de un 4&tomo bajo
la influencia de un campo de algln laser pasa por distintas
etapas entre las que estan la ionizacion, aceleracion y
recombinacion, la energia que gano el electron durante su
interaccion con el laser se convierte en un fotén de alta energia
hasta que se vuelve a su estado fundamental, como en un gas
la distancia entre los &omos es considerablemente grande,
entonces pueden ser tomados en cuenta cada uno de manera
individual y por lo tanto, cada uno de ellos es una fuente de
HGG (Park, et al., 2022).

En un cristal en bulto la generacién de arménicos se
atribuye también a un movimiento electronico sometido a un
laser (You, et al., 2017). En un articulo publicado en 2011 se
mostrd por primera vez una observacién experimental de
armonicos de alto orden no perturbativos utilizando pulsos
laser del infrarrojo medio de entre 0.34 y 0.38 eV, donde
también se observa una dependencia del espectro en nimeros
pares o impares en funcién de la orientacion cristalogréfica, de
acuerdo a sus resultados de polarizacion lineal, eliptica y
circular, el comportamiento muestra una menor sensibilidad a
la polarizacion eliptica y para revertir el proceso hace falta
aplicar polarizacién circular (Ghimire et al., (2011).

7. Los armonicos

L 17)

Luz no polarizada

Luz polarizada

Fourier desarrollé un método para poder expresar mediante
sumas trigonométricas de senos y cosenos a una funcion
periddica, es decir, una funcién con amplitud y frecuencia
constantes (Gonzalez, 1997). Esto es aplicable siempre que se
cumplan las condiciones:

e Laintegral a lo largo de un periodo de una funcién es
un resultado finito.

e Que la funcién posea finitas discontinuidades en un
periodo.

e El nimero de maximos y minimos en un periodo sea
finito.

Esto segin 1lo que menciona Arcila

matematicamente una funcion periddica es:

f@®)=ft+T) @

La frecuencia f es el nimero de ciclos que hay en una onda
cada segundo o el inverso del periodo T:

f@®) =1/T ®)

Como cada ciclo es igual a dar una vuelta completa en una
circunferencia, entonces el recorrido de un ciclo es lo mismo
que decir que se recorrié 2mrad, esto es conocido como
pulsacion o frecuencia angular, Gonzalez (2003). Expresado
es:

(2010),

w, = 2n/T 9)

Toda serie trigopnomeétrica 2 es de la forma:
% + Y ¥_1(ay coskx + by, sinkx) (10)
Donde a;, Y by, son de la forma:

ay = % ffﬂf(x)coskx dx (11

b, = i ffnf(x)sinkx dx (12

Estos valores de la ecuacion 11 y 12 son conocidos como
los coeficientes de Fourier (Duoandikoetxea, 2003). Es de
suma importancia conocer una manera en la cual descomponer
una onda, esta onda es conocida como onda fundamental y
todas las ondas en las que se descompone son las que se
conocen como frecuencias armonicas, las cuales son multiplos
enteros de la onda fundamental (Chapman, 2010).

8. Polarizacion

La polarizacion de la luz es un fenémeno que puede sufrir
la radiacion electromagnética en el cual la luz se orienta en
direcciones especificas, o sea que se restringe el paso de la luz
gue esta orientada de otra manera (Vera et al., 2023), en la
Figura 5 se ilustra el proceso de polarizacion.

Figura 5: Esquema de la polarizacién de la luz. En un inicio la luz surge
de una fuente de emision y posteriormente se desplaza en una direccion, si se
coloca en medio de su camino un polarizador (un instrumento que restringe el
paso de la luz a una direccién), entonces la luz que atraviesa al polarizador
tendrd restringida las direcciones en las que se propaga.
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8.1. Polarizacion lineal

En este tipo de polarizacion la luz es confinada a lo largo
de un dnico plano en direccién de donde se estd propagando la
onda. EI campo eléctrico oscila en un plano y el campo
magnético el cual es perpendicular al eje de propagacion y al
campo eléctrico oscila en otro plano, pero solo se considera la
oscilacién del campo eléctrico para considerar la polarizacion,
si ocurre este tipo de polarizacion puede clasificarse como
vertical u horizontal.

8.2. Polarizacién circular

Es muy similar a la polarizacion lineal, pero una vez que
atraviesa el polarizador, el campo electromagnético tiende a
rotar, el sentido de la rotacion subclasifica los tipos de
polarizacion circular. La onda se mueve en un patrén helicoidal
y la trayectoria circular en definicion cambia continuamente
debido a la direccién de propagacion, esto les da mayor
resistencia a perturbaciones externas (Chattopadhyay y Bharti
2019.

8.3. Polarizacion eliptica

En la polarizacion circular la amplitud de dos componentes
con valor de m/2 respecto a su diferencia, si estos dos
componentes exhiben diferentes amplitudes entonces se
produce luz polarizada elipticamente, la polarizacién lineal y
circular se consideran como casos de la polarizacion eliptica,
en este caso se llama polarizacion eliptica porque la
propagacion del campo eléctrico traza una elipse, estas
polarizaciones se ilustran en la Figura 6.

2 z 7

Lineal \l\CircuIar + Eliptica

Figura 6: llustracion de los tres tipos de polarizacién. Imagen recuperada de:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/polclas.html

9. Pulsos de attosegundos

La fase estabilizada ha sido estudiada en diversos articulos
donde tratan la ionizacién, en el articulo de Maurisson et al.,
(2006) presentan un trabajo sobre la generacién de pulsos en el
ultravioleta extremo (XUV) de unos cuantos ciclos, los pulsos
son producidos seleccionando armonicos a partir de Argon:
Utilizando un interferometro de Michaelson separaron los
pulsos obtenidos, de esta manera mostraron la posibilidad de
que los pulsos pares e impares puedan ser sincronizados y
separados por un ciclo IR.

La generacion de armdnicos (HHG) es un proceso de tres
etapas (Corkum, 1993). La intensidad total de una serie de
armonicos segun Anoine, et al., (1996) siempre que tengan la
misma amplitud esta en funcidn de su periodicidad:

L_rm
S == (13

La generacion de pulsos de alta energia mediante pulsos
aislados y la posibilidad de estudiar procesos electrdnicos a
una escala de tiempo tan pequefia, como lo es la attoescala ha
provocado que se abran nuevos campos de estudio tanto en
investigaciéon como en tecnologia, el uso de laseres para
producir pulsos cortos y de alta energia, sumado a los avances
en generacion de pulsos a partir de XUV y materiales sélidos
apertura la posibilidad de producir attosegundos desde
diferentes maneras (Nisoli y Sansoni, 2009).

Si la radiacion UV o de rayos X se genera con armonicos
impares se genera un pulso de attosegundo si ocurre un medio
ciclo de algin arménico (Ryabikin et al., 2023).

10. Tiempos mas pequefios que un segundo

Como se menciond anteriormente los femtoseundos y los
attosegundos son escalas de tiempo correspondientes a
fracciones de tiempo muy pequefias, sin embargo, estas dos no
son las Unicas que se han considerado, ni los femtosegundos
fueron la Unica escala que se utiliz6 en un inicio ni los
attosegundos son la barrera en la que el avance cientifico se
detendrd, algunas fracciones de segundo son las siguientes:

= Milisegundos: Sencillamente se define como la
milésima parte de un segundo o 0.001s, se abrevia
como “ms”.

= Centisegundos: Es un segundo dividido en 100 partes
00.01s=1cs.

= Decisegundos:
0.1s=1ds.

Un segundo dividido en 10 partes o

=  Microsegundos: La millonésima parte de un segundo,
se simboliza como ps. Los destellos de una camara son
tan rapidos que usan estas escalas de tiempo, 1x10F s.

= Nanosegundos: Es la milmillonésima parte de un
segundo, se representa como ns, un segundo, por lo
tanto, es 1000000000 ns 0 1x10°¥s.

= Picosegundos: La fraccién que corresponde a la
billonésima parte de un segundo, o sea que 1ps = 1x10
125, esta unidad ayuda a describir la vibracion de
algunos grupos de &tomos o moléculas.

=  Femtosegundos: Esta escala de tiempo es muy inferior
a las anteriores, ademdas supuso uno de los primeros
avances en el estudio de reacciones quimicas, al igual
que los picosegundos. Un femtosegundo es la
milbillonésima parte de un segundo, 1 fs= 1x10°s, el
tiempo de vibracion de las moléculas se ajusta
perfectamente a esta fraccién de tiempo.

= Attosegundos: Si la fraccion de segundo anterior era
ya sorprendente, aliin no era suficiente para describir de
manera precisa cada etapa de los movimientos que
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ocurren a escalas pequefias, un attosegundo es la
trillonésima parte de un segundo, 1 as=1x10"8 s, esta
escala se ajusta méas a la dindmica de los atomos.

= Zeptosegundos: Es la miltrillonésima parte de un
segundo, entonces por cada segundo hay miltrillones
de zeptosegundos, esto es 1 zs= 1x10?!s, encajaria con
la dindmica dentro del nucleo de un dtomo.

Para comprender la magnitud de estos tiempos, es posible
hacer la comparacidn con la distancia que recorreria la luz en
ese tiempo, considerando la velocidad de la luz en el vacio la
cual es de 299,792,458 m/s o 3x108 m/s, esto significa que la
luz cada segundo recorre esta distancia, pero con las escalas de
tiempo mostradas anteriormente se da a notar que muchas de
ellas ocupan fracciones de segundo muy pequefias, 0 sea que
la luz recorre menos distancia considerando esos tiempos, pero
para saber qué tan pequefia es la distancia que recorreria la luz
tomando en cuenta lo anterior, en la Tabla 1 se resume la
distancia recorrida por la luz en milisegundos, centisegundos,
decisegundos, etc.

Tabla 1: Distancia recorrida por la luz en un segundo y en distintas
fracciones de segundo.

Tiempo en un: Distancia recorrida por
la luz:

Segundo 299,792,458 m

Decisegundo 29,979,245.8 m

Centisegundo 2,997,924.58 m

Microsegundo 299.792458 m

Nanosegundo 29.9792 cm
Picosegundo 299.79 pm
Femtosegundo 299.79 nm
Attosegundo 2.9979 A
Zeptosegundo 0.2997 pm

La luz es tan rapida que en un segundo recorreria
aproximadamente 7.5 veces la circunferencia de la tierra, por
esta razon el conseguir pulsos de luz inferiores a un segundo
es de suma importancia, en un microsegundo recorreria la
distancia correspondiente a 3 campos de fatbol, cada
nanosegundo la luz se desplazaria de un punto a otro a lo largo
de una regla promedio de 30 cm, en un attosegundo la luz
recorre poco menos de la distancia entre dos atomos ubicados
en los vértices de una celda unitaria de cobre del tipo cubica
con a=3.61 A, en la Figura 8 se ilustra el tiempo que le tomaria
a la luz recorrer una distancia equivalente a la altura de la Torre
Eiffel y a una regla.

/\t= 1ns

30 em

Om t=1us

Figura 7: Distancia que recorreria la luz en tiempos menores a un segundo. a)
En un microsegundo la luz podria llegar desde debajo de la Torre Eiffel hasta
casi su parte méas alta, b) En un nanosegundo la luz recorreria la longitud de
una regla de 30 cm.

10.1.  Mecanismo de tres pasos

Para conseguir tiempos tan pequefios que son fracciones de
segundo, se puede recurrir al mecanismo de tres pasos, de
manera mas clara se hacen incidir pulsos laser en fs a un gas,
esto genera armdnicos de orden alto, todo esto segin Antonio
(2011) quien también resume estos pasos como:

= lonizacién: Se hace inducir un fuerte campo laser de
infrarrojo, esto puede generar un efecto tanel, esto
determina la probabilidad de que ocurra la ionizacion.

= Aceleracion: Los electrones ganan energia cinética
de entre 50 y 1000 eV.

= Recombinacion: En esta etapa es probable que se
produzca dispersidn inelastica, la recombinacién
entre el electron liberado y los iones generados
provocan una emision foténica de attosegundos. En la
Figura 8 se observa de manera gréfica este
mecanismo.

Generacién de harménicos de orden elevado (HHG)

Pulso laser infrarrojo de .
femtosegundo

Il Il I
Pulsos de attosegundo de alta
frecuencia

atémico

Modelo de los 3 pasos:
| lonizacion
% ‘

3. Recombinacion

2.Aceleracion

Atomo

i\ /L
Pulsos de I
attosegundo

Figura 8: Generacion de attosegundos a partir de arménicos de orden elevado
y mecanismo de 3 pasos.
Imagen recuperada de: https://www.dicyt.com/blogs/attociencia/?p=7

11. Paquetes de ondas

Los procesos que ocurren a nivel cuantico se describen por
medio de ondas que pueden interferir entre ellas, por esta razon
la interaccién de los 4&tomos se hace con paquetes de ondas, el
movimiento de los atomos se describe mediante superposicion
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de estados vibracionales relacién de

incertidumbre:

respetando la

AxAp=h (14)

Esto se refiere a que el pulso de laser provoca un
ensanchamiento en la energia con una localizacion de la
posicién, todo esto tal y como menciona Antonio (2007).

12. El Nobel de Fisica y los laseres

El premio Nobel de Fisica del afio 2023 se entreg0 a tres
cientificos, Pierre Agostini, Anne L’Huillier y Ferenc Krausz,
“por sus métodos experimentales que generan pulsos de luz de
attosegundos para el estudio de la dinamica electrénica en la
materia”. Las investigaciones relacionadas a la obtencion de
attosegundos tienen décadas, aunque evidentemente en un
inicio no se comenzé con la busqueda directa de attosegundos,
se partieron de tiempos mas accesibles hasta que se llego a los
impulsos laser actuales. En 1988 Anne L’Huillier y sus
colaboradores observaron la generacion de armonicos de alto
orden a partir de laser, en 1990 no se tenian las herramientas
adecuadas como para determinar la evolucion temporal de la
radiacion UV y no se tenia claro si el pulso emitido era lo
suficientemente corto, posterior a esto Ferenc Krausz
desarrollaron una técnica de medicion, Pierre Agostini casi al
mismo tiempo obtenia pulsos de 250 as (Dumbe y Schultze
2023).

En la Figura 9 se puede observar cdmo ha ido avanzando la
ciencia de los pulsos laser desde los afios 60 hasta por 1o menos
10 afios antes de que se entregara el Nobel de fisica por las
aportaciones en esta area, en los afios 60 apenas se entraba al
rango de los nanosegundos y 10 afios después se conseguian
pulsos laser de picosegundos, en 1990 se conseguia sobrepasar
la barrera de los picosegundos para llegar a los femtosegundos
y para el afio 2023 los attosegundos son generados de
diferentes maneras.

10—

109

10'%4

Tiempo

10714

10-18
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Aiio
Figura 9: Evolucién de los pulsos laser ultrarrapidos desde los afios 60.
Recuperada del trabajo de Chacén (2014).

Sin embargo, este no es el Gnico premio Nobel que se
entrega a cientificos que investigan temas relacionados a los
laseres (hablando de épocas recientes). En el afio 2018 Arthur
Ashkin, Gérard Mourou y Donna Strickland recibieron el
Nobel por sus trabajos relacionados a pinzas épticas y sus
aplicaciones bioldgicas, estos dispositivos tienen la capacidad

de atrapar, desplazar y separar particulas muy pequefias, esto
puede conseguirse con pulsos ultracortos (Ramirez, 2019).

Los trabajos sobre pinzas Opticas también comenzaron a
desarrollarse casi a la par del descubrimiento de los pulsos
laser, cuando se demostré la posibilidad de atrapar particulas
dieléctricas en aire y agua se encontr6 una nueva forma de
mover cosas muy pequefias. Si era posible atrapar una
particula, eso significaba que con un control del l&ser, haciendo
referencia a su posicién y direccion, entonces podrian moverse
cosas que estuvieran confinadas en él (Lobato et al., 2022).

Con las pinzas opticas los cientificos han obtenido una
nueva herramienta para manipular objetos muy pequefios,
como la manipulacion de nanomateriales en alguna superficie
teniendo total control del procedimiento (Polimeno et al.,
2018). Las pinzas Opticas se transformaron entonces en una
herramienta muy importante y con posibilidad de aplicacion en
areas como la biologia, fisica, quimica, biofisica, biotecnologia
(Sepulveda et al., 2007).

Entonces con esto se da a notar que los pulsos l&ser tienen
una gran implicacion en diferentes &reas de la ciencia, no
solamente sirven para “fotografiar’” movimientos muy rapidos,
también ayudan a la manipulacién de cosas muy pequefias, por
lo que los avances en esto han sido tan relevantes que dos de
los premios Nobel més recientes se han entregado a cientificos
que trabajan con temas relacionados a este tema. En la Figura
9 se muestran algunos de las cosas que ocurren a escalas de
tiempo inferiores a un segundo.

Cronometro

1s —

1075 —

Disparador de camara

10°s —

10°s—

Vibraciones moleculares

10—

10"s——

1075 —— B enstomos y molécue

»

Figura 10: Escalas de tiempo inferiores a un segundo y cosas que ocurren a
esas escalas. Adaptada de The Royal Swedish Academy of Science. The Nobel
Prize in Physics 2028. Popular Science Background, pp. 5
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13. Conclusiones

Desde principios del siglo XX con el surgimiento de la
teoria cuantica se ha tenido un mayor entendimiento del
comportamiento que tiene la materia a escalas microscépicas,
como moléculas, atomos y electrones. Esta comprension del
mundo a pequefia escala ha permitido que se pueda hacer uso
de la naturaleza de los atomos, con el fin de obtener un
comportamiento aprovechable para la investigacion cientifica.
Tal y como lo hizo Einstein en 1917, cuando se anticip6 a la
invencion del laser prediciendo de cierta manera coémo podria
llevarse a cabo la emision estimulada a partir de estimulos
externos. Esto sumado a los esfuerzos de diversos cientificos
como Kopfermann, Ladenburg, Fabrikant y Maiman,
finalmente se consiguié la primera emisién laser, en la
actualidad el laser es tan importante que es utilizado en area
como medicina, a nivel industrial tanto para corte como para
uniéon de piezas, para deteccion de gases, deteccion de
movimiento, etc. Sin embargo, es importante recordar que un
laser es un haz de luz, por lo que la velocidad a la que se
propaga por el espacio es tan rapida como el medio le permita,
considerando fendmenos de difraccion y dispersion.

Los movimientos subatomicos como el de los electrones y
la velocidad a la que ocurre una reaccion son tan rapidos que
la mayoria de las veces no demoran un segundo en ocurrir. Es
por ello que Manfred Eigen se propuso encontrar una manera
con la que se pueda analizar experimentalmente lo que ocurre
a esta escala de tiempo y de tamafio, este es sin duda uno de
los antecedentes mas importantes en esta area de estudio. La
importancia del laser para esto radica en lo que se mencionaba
con anterioridad, es un haz de luz, se sabe que la luz se mueve
a una velocidad constante en el vacio y que nada puede
moverse mas rapido, entonces un laser resulta ser un aliado
importante si se quiere analizar paso a paso cOmo se mueve un
electron o como ocurre una reaccion quimica, aunque para ello
no se puede hacer uso de laseres que emiten continuamente
radiacion, esto es por la misma raz6n que una camara necesita
una velocidad de obturacion mas rapida si se quiere tomar una
foto de un cuerpo en movimiento.

Si se usa un laser que emite continuamente radiacién de
cierta manera se estaria capturando informacién durante todo
el tiempo que el laser esté propagandose linealmente hacia un
objeto de interés. Entonces para solventar esta cuestion se tuvo
que desarrollar una metodologia con el objetivo de generar
pulsos laser ultracortos, de esta manera estos pulsos se
emitirian a la misma velocidad que tarda un electron en
moverse por una determinada distancia o a la misma velocidad
a la que vibra una molécula, es ahi donde se radica la
importancia de los pulsos laser ultracortos y de todas las
técnicas que existen para generarlos o para aprovecharlos en el
estudio de la materia. La generacion de pulsos con una
duracién de fracciones de segundo con el paso de los afios se
ha ido mejorando y cada vez se obtienen pulsos méas rapidos,
en sus inicios las escalas de tiempo eran de picosegundos,
después se consiguieron pulsos en femtosegundos vy
actualmente se ha conseguido generar pulsos de unos cuantos
attosegundos, el reto a futuro serd ir acortando cada vez mas
estas fracciones de tiempo lo suficiente como para poder
estudiar de manera experimental la dindmica de sistemas
subatémicos y conocer de una manera mas detallada cémo se
comporta la materia a pequefia escala e incluso poder

manipularla con el fin de favorecer el desempefio de
computadoras.
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