tirarse de la Universidad en la que trabajaba, pudiendo
permanecer en sus laboratorios a costa de una reduccién
en su sueldo. Durante afios solicit6 subsidios que le fue-
ran negados. Durante mucho tiempo concreté ella mis-
ma sus experimentos, ya que no contaba con un equi-
po de trabajo. Su trabajo seminal publicado en 2005 fue

previamente rechazado por otra editorial y la importan-
cia de sus hallazgos fue reconocida tardiamente. Eviden-
temente, nada de esto alcanzo6 para desalentarla y logré
algo mucho mas importante que el premio Nobel: haber
contribuido a salvar millones de vidas en el transcurso
de la pandemia por SARS-CoV-2. Wi
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La fisica del attosegundo

T odos, alguna vez, hemos visto fotografias nocturnas de
calles donde las luces de los automoviles aparecen esti-
radas, o las de autos de Férmula 1 que aparecen borronea-
dos. Este ‘estiramiento/borroneo’ obedece a que el tiempo
de exposicién de la fotografia es mas largo que el movi-
miento del objeto fotografiado. ;Co6mo solucionarlo? Ob-
viamente, disminuyendo el tiempo de exposicién, lo que
aumentaria entonces la nitidez, o resolucién de la imagen.
Pero supongamos que queremos fotografiar el bamboleo
de los electrones en un ato-
mo. No hay camara fotogra-
fica que pueda discernir ese
movimiento. Se necesita una
tecnologia nueva para este
descomunal desafio.

Los investigadores res-
ponsables del desarrollo de
la tecnologia de generacién
de pulsos laser extremada-
mente cortos fueron hon-

rados con el premio Nobel  Pierre Agostini

2023. La Real Academia de Ciencias de Suecia reconocié
al campo de la fisica del attosegundo (quedara claro qué
es mas adelante) y a los fisicos Pierre Agostini, Ferenc
Krausz y Anne L'Huillier con el galardén ‘por los métodos
experimentales que generan pulsos de luz de attosegun-
dos para el estudio de la dindmica de los electrones en la
materia’. L'Huillier es la quinta mujer de la historia lau-
reada Nobel en fisica, después de Maria Sklodowska Cu-
rie (1903), Maria Goeppert-Mayer (1963), Donna Stric-
kland (2018) y Andrea Ghez (2020).

El comportamiento de los electrones en la materia esta
descripto por la fisica cuantica, cuyos procesos tienen lugar
en escalas de tiempo ultracortas. Las escalas temporales del
movimiento de los electrones en la materia son del orden
de los attosegundos. ;Pero qué es un attosegundo? Todos sabe-

Anne L'Huillier

Ferenc Krausz



mos qué es un segundo: nuestro corazén late aproximada-
mente una vez por segundo. Dividamos al segundo en un
millén de partes. Cada una de esas partes se llama micro-
segundo (y se denota 10 s). Dividamos nuevamente en
un millén de partes a un microsegundo. Cada una de esas
partes se llama picosegundo (10'* s). Un picosegundo es
la billonésima parte de un segundo. Este lapso diminuto
es, todavia, enorme comparado con el meneo de los elec-
trones en la materia. Volvamos a dividir en un millén de
partes a un picosegundo. Cada una de esas partes se llama
attosegundo (107'% s), o sea, una trillonésima de segundo.
Para dar una idea, hay tantos attosegundos en un segundo
como segundos han transcurrido desde el Big Bang. El fi-
sico danés Niels Bohr (1885-1962, Nobel de fisica 1922)
teorizé que, en un atomo de hidrégeno, el electrén orbita
al nucleo en 150 attosegundos. Ahora si llegamos al domi-
nio del movimiento de los electrones en la materia: bien-
venidos al reino de los attosegundos.

La historia comienza en 1905, un annus mirabilis para la
fisica cuando Albert Finstein formula, entre otros hallaz-
gos fundamentales, la ley del efecto fotoeléctrico por el
que recibiria, dieciséis afios mas tarde, el premio Nobel de
fisica. En el efecto fotoeléctrico, cuando la radiacion elec-
tromagnética —como la luz ultravioleta— impacta una pla-
ca metalica, se produce la emision de electrones. En aquel
entonces no era posible medir un tiempo de retardo entre
el impacto de los fotones y la eyeccién de los electrones.
Los fisicos supusieron, entonces, que el efecto fotoeléc-
trico era instantdneo y se concentraron en la energia, un
campo de estudio que se conoce como espectroscopia de
fotoelectrones. Pero los electrones ;se emiten instantanea-
mente como se suponia? Si no lo hacen, ;cuanto tiempo
les lleva a los fotones arrancar a los electrones del material?

Para responder estas preguntas fue necesaria la creacion
de un dispositivo extraordinario por su disefio, por las pro-
piedades tnicas de su luz, por la fisica que involucra y por
las aplicaciones que permite: el rayo laser. Los primeros —el
laser fue creado en 1960 por el norteamericano Theodore
Maiman (1927-2007)— emitian pulsos de milisegundos,
una duracién que se logré disminuir trabajosamente hasta
alcanzar el femtosegundo (1 fs = 10°s = 1000 as) recién
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en la ultima década del siglo pasado. Con esto los investi-
gadores pudieron rastrear la dindmica molecular y capturar
la evolucién de las reacciones quimicas, un logro que lle-
v6 al egipcio Ahmed Zeweil (1946-2016) al premio Nobel
de quimica de 1999. Las duraciones de estos pulsos laser
(de femtosegundos), sin embargo, eran todavia demasia-
do largas para discernir el movimiento de los escurridizos
electrones en la materia. Para investigar este movimiento,
los cientificos necesitaban ir mas alla de las limitaciones del
rendimiento de los laseres mas modernos.

En 1987, Anne L'Huillier (1958) y su equipo, prime-
ro en el CEA Paris-Saclay en Francia, y luego en la Universi-
dad de Lund en Suecia, usaron un rayo laser infrarrojo pa-
ra producir armonicos (sobretonos) de longitud de onda
mas corta y mas fuertes que el laser original. Asi como las
cuerdas de una guitarra vibran no solo en su tono funda-
mental sino también en sus sobretonos, la luz emitida por
un gas noble se emite no solo en su frecuencia fundamen-
tal, sino también en sus armoénicos superiores. Cuando la
luz laser incide en el gas y afecta a sus dtomos, provoca vi-
braciones electromagnéticas que distorsionan el campo
eléctrico que mantiene a los electrones alrededor del nu-
cleo atémico. El canadiense Paul Corkum (1943) explico el
proceso en su famoso modelo de los tres pasos (figura 2):
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Figura 1. Un espectro genérico de generacion de arménicos altos con sus
tres rasgos caracteristicos: la caida de intensidad inicial, la meseta y el corte.
Cortesia de la Real Academia de Ciencias de Suecia.
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Figura 2. Modelo semicldsico de tres
pasos de Paul Corkum. En el primer
paso, el campo laser provoca ioniza-
cién por efecto tinel; en el segundo
paso, el campo laser acelera el elec-
trén. Cuando el campo se invierte en
el siguiente medio ciclo, el electrén
puede regresar al ion y recombinarse.
En el tercer paso, el proceso de recom-
binacién convierte la energia cinética
del electrén en un fotdn ultravioleta
extremo (XUV). Cortesia de la Real
Academia de Ciencias de Suecia.
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(1) los electrones pueden escapar de los atomos —ioniza-
cién—. (2) Durante su excursion, el electrén gana mucha
energia extra del campo eléctrico de la luz laser. Sin embar-
go, el campo eléctrico de la luz vibra continuamente y, cuan-
do cambia de direccién, un electrén suelto puede regresar al
nucleo de su atomo. (3) Para volver a unirse al ntcleo, debe
liberar su exceso de energia en forma de pulso de luz. Estos
pulsos de luz de los electrones son los que crean los armoéni-
cos o sobretonos que aparecen en los experimentos.

La superposicién de algunos de estos arménicos su-
periores lleva naturalmente a la formacién de trenes de
pulsos de duracion de centenas de attosegundos (figu-
ra 3). Con su contribucién, Anne L'Huillier condujo a la
ruptura, en 2001, de la barrera del femtosegundo. En el
mismo centro de investigacién en el que trece afios antes
se lograba la generacién de armonicos de alta frecuencia,
Pierre Agostini (1941) y su grupo produjeron un tren de
pulsos de tan solo 250 attosegundos de duracién, cuya
medicioén se realiz6 usando un truco especial poniendo
el tren de pulsos junto con una parte retrasada del pul-
so laser original, para ver como estaban los armoénicos en
fase entre si. A esta técnica metrologica se la denomind
RABBIT (Reconstruction of Attosecond Beating By Interference of two-
photon Transitions) —el conejo de la galera—.

Simultaneamente, Ferenc Krausz (1962) y su grupo de
investigacién de la Universidad Tecnoldgica de Viena, en
Austria, trabajaban en una técnica para aislar un solo pulso
de attosegundo. El pulso que lograron aislar duré 650 atto-
segundos y el grupo lo utiliz6 para rastrear y estudiar la io-
nizacién. Estos experimentos demostraron que se podian
observar y medir pulsos de attosegundos. Poco menos de
una década despugés, el area de investigacion habia avanzado
hasta el punto de que Krausz y su nuevo equipo, en el Insti-
tuto Max Planck de Optica Cuéntica en Alemania, pudieron
cuantificar la escala de tiempo del efecto fotoeléctrico de
los electrones en los dtomos de nedn. Los cientificos com-
binaron pulsos de 200 attosegundos con pulsos infrarrojos
y encontraron que la ionizacién —emisién de electrones—
de una subcapa (2p) del atomo de neén tomé alrededor
de 21 attosegundos mads que la ionizacién de otra (2s). Sin
embargo, complicados desarrollos tedricos expuestos por
diferentes grupos discrepaban en un factor 2. Justamente,
el grupo de L'Huillier resolvié la discrepancia haciendo uso
del espectro HHG obtenido por interferencias de fase esta-
ble entre pulsos de attosegundos en un tren.

Desde los comienzos de este siglo, es posible producir
pulsos de hasta unas pocas docenas de attosegundos, y esta
tecnologia estd en constante desarrollo. Ahora que el mun-
do de los attosegundos se ha vuelto accesible, estos breves
destellos de luz pueden usarse para estudiar los movimien-
tos de los electrones. Los pulsos de attosegundos permiten
medir el tiempo que tarda un electrén en ser separado de
un atomo, y examinar cémo ese tiempo depende de cuan
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Figura 3. Si se filtran tres frecuencias (a) -plateau de la figura 1- y se super-
ponen en (b), se observa el fendmeno de interferencia constructiva cuando
los picos y valles coinciden y destructiva en caso contrario, formando asi un
tren de pulsos (c) cuya duracién se mide con la envolvente (d). Cortesia de la
Real Academia de Ciencias de Suecia

estrechamente unido esta el electrén al nucleo atémico. Es
posible reconstruir como oscila la distribucién de electro-
nes en moléculas y materiales. Los pulsos de attosegundos
se pueden utilizar para examinar los procesos internos de
la materia e identificar diferentes eventos.

Estos pulsos se han utilizado para explorar la fisica de-
tallada de dtomos y moléculas y tienen aplicaciones poten-
ciales en dreas que van desde la electronica hasta la medici-
na. Actualmente, este campo de estudio es cada vez mayor
y, aunque todavia es una disciplina en crecimiento, ya se
habla de las posibles aplicaciones que la fisica del attose-
gundo y el estudio detallado del movimiento, el control y
la localizacién de los electrones puede traer a la ciencia. Por
ejemplo, el cambio instantaneo de las propiedades de un
material, transformandolo de aislante a conductor en un
santiamén: con un solo pulso de attosegundos seria posible
actuar sobre los electrones e incrementar su conductividad
hasta en 18 o6rdenes de magnitud. Esto podria disminuir
los tiempos de la electronica (nano- o picosegundos) has-
ta un millén de veces (femto- o attosegundos). Se podrian
producir computadoras no solo de unos pocos Gigahertz
como ahora, sino de Petahertz (un millén de GHz). ;Com-
putadoras un millén de veces mas veloces que las actuales!

En otro ejemplo, se pueden utilizar pulsos de attose-
gundos para empujar moléculas, que emiten una sefal
medible. La sefial de las moléculas tiene una estructura
especial, una especie de huella digital que revela de qué
molécula se trata, y entre sus posibles aplicaciones se en-
cuentra el diagnoéstico médico. Seria posible detectar cier-
tas alteraciones en sistemas biologicos y células sometién-
dolas a estos breves y potentes pulsos. Asi, si se dispone de
una muestra de sangre que se ilumina con uno de esos pul-
sos, las moléculas se excitarian, y seria posible detectar si
alguna de ellas lo hace de forma distinta al resto o si ha ha-
bido algtin cambio en la muestra, segin como sea emitido
el pulso. Esta aplicacién supondria una nueva esperanza en
el campo de la deteccién y tratamiento, y el mismo Ferenc
Krausz esta actualmente abocado a su estudio.


Diego
Cross-Out


En la Argentina, existen algunos grupos tedricos es-
tudiando el maravilloso mundo de la ciencia del attose-
gundo. El Grupo de Dinamica Cudntica en la Materia en el
Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio —IAFE— (UBA-
Conicet), el Instituto de Fisica de Rosario —IFIR— (UNR-
Conicet), la Divisién de Fisica Atémica, Molecular y Optica
del Centro Atémico Bariloche -CAB— (CNEA) y el Centro
de Investigaciones Opticas —CIOP— (Conicet-UNLP). La-
mentablemente, no existen laboratorios en América Latina
con desarrollo experimental que combine la generacién de
attopulsos con el estudio de los electrones en la materia.

En resumen, el area de la fisica del attosegundo —o
attofisica— apunta al entendimiento profundo del movi-
miento de los electrones a escalas atdbmicas. Pero no solo
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permite la observacién en tiempo real y medicién de la
dinamica electrénica en atomos, moléculas y sélidos, si-
no también su control y manipulacién. La attofisica nos
permite observar y controlar la materia en el micromun-
do, viendo bajo una nueva luz procesos increiblemente
rapidos de objetos extremadamente pequefios. Wil
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1 premio Nobel de quimica este afio se otorg en par-

tes iguales a tres reconocidos investigadores por ‘el
descubrimiento y la sintesis de puntos cudnticos’. Uno
de los galardonados fue Moungi Gabriel Bawendi, naci-
do en Paris (Francia) en 1961 vy afiliado al momento de
la premiacién al Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), Cambridge, Estados Unidos. Otro de los premia-
dos fue Louis Eugene Brus, nacido en Cleveland (Estados
Unidos) en 1943, quien trabaja en la Universidad de Co-
lumbia (Nueva York) y era empleado de Bell Laboratories
al momento de su descubrimiento. El tercer laureado fue
el fisico Alexei Ivanovich Ekimov, nacido en 1945 en la ac-
tual Rusia (en ese momento, parte de la Unién de Republi-
cas Socialistas Soviéticas, URSS). Ekimov se desempena ac-
tualmente en el sector privado, en la empresa Nanocrystals
Technology Inc. radicada en Nueva York, Estados Unidos.

Para comprender de qué se trata el tema de investiga-
cién reconocido en esta ocasién, de-
bemos interiorizarnos en la quimica
inorgdnica, en la ciencia de los ma-
teriales y en la fisica de los electrones
en sistemas confinados. Para empe-
zar, podemos partir con una clasifi-
cacion tradicional de los materiales
entre organicos e inorganicos, aun-
que actualmente existen materiales
hibridos que combinan ambos tipos.
Dentro del primer campo caben todas
aquellas sustancias formadas princi-

Louis E Brus

palmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno,
entre las cuales encontramos, por ejemplo, polimeros de
amplia aplicacién industrial como el polietileno. En tanto,
en los materiales inorganicos se pueden encontrar otros
elementos de la tabla peridédica como componentes prin-
cipales. Esta tltima definicién es (muy) general e incluye
los éxidos, los cristales idnicos, los metales, los vidrios y
muchos mas. Mas detalladamente, podemos agrupar los
materiales inorganicos en tres categorias: metales, semi-
conductores y dieléctricos. La diferencia fundamental en-
tre estas categorias radica en la forma en que los electro-
nes son capaces de desplazarse o ubicarse dentro de los
materiales. Fisicamente esto estd determinado por lo que
se conoce como bandas de energia. La disposicién particular
de los &tomos en el material, formando estructuras crista-
linas, es decir, en un arreglo periédico, conlleva a la for-
macién de una estructura electrénica en la que prevale-
cen dos bandas, llamadas de valencia y de conduccion. Mientras
los electrones de la banda de valencia son responsables
de los enlaces con atomos vecinos y estan localizados en
posiciones cercanas al nucleo del atomo del cual provie-
nen (podriamos decir que se encuentran ‘fijos’), los elec-
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