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PINZAS OPTICAS Y PULSOS OPTICOS
ULTRACORTOS: UN NOBEL BIEN MERECIDO

OPTICAL CLIPS AND OPTICAL ULTRA SHORT
PULSES: A WELL DESERVED NOBEL

(Diciembre de 2018)

Este ano, como varias veces en los ultimos 20 anos (1997, 2001, 2005,
2009, por citar algunosﬂ), el Premio Nobel de Fisica fue concedido
a investigadores cuyo trabajo ha estado directa o indirectamente
relacionado con la 6ptica. El 2 de octubre, la Academia Sueca
anuncié que se otorgd “por inventos pioneros en el campo de la
fisica laser”. La mitad a Arthur Ashkin “por las pinzas épticas y su
aplicacion a los sistemas biologicos” y la otra mitad conjuntamente
a Gérard Mourou y Donna Strickland “por su método de generar
pulsos 6pticos ultra cortos de alta intensidad”. Pero ;qué son las
pinzas 6pticas y que son los pulsos 6pticos ultracortos?, jPor qué
trabajos en estas areas son merecedores de un Premio Nobel?

LAS PINZAS OPTICAS son dispositivos que utilizando luz ldser
son capaces de desplazar, atrapar y separar, sin necesidad de
contacto fisico, particulas de tamano muy pequeno, del orden
de micréometro. Su funcionamiento se basa en el principio de
conservaciéon del momento, uno de los principios béasicos de
la mecanica clasica. Todos los jugadores de billar saben que,
bajo ciertas condiciones, si una bola viaja con una determinada
velocidad, y choca de frente con otra, inicialmente en reposo,
esta ultima adquirird el momento y la direcciéon de la primera.
A comienzos del siglo XX, los trabajos de Einstein[l] y Planck[2]
sobre el efecto fotoeléctrico, llevaron a asociarle a la luz, un

11997- Steven Chu- Claude Cohen Tannoudjii, William Phillips ’por el desarrollo de
métodos para enfriar y atrapar dtomos con luz liser’. 2001- Eric Allin Cornell, Wolfgang
Ketterle 'por conseguir la condensacién de Bose-Einstein en gases diluidos de atomos alcalinos
y por sus tempranos y fundamentales estudios de la coherencia 6ptica’. 2005- Roy J. Glauber
'por su contribucién a la teoria cudntica de la coherencia éptica’y John L. Hall, Theodor
W. Héansch ’por sus contribuciones al desarrollo de espectroscopia de precisién basadas en
laseres, incluyendo la técnica del peine de frecuencias épticas’. 2009- Charles K. Kao ’por sus
logros pioneros sobre la transmisién de la luz a través de fibras para comunicacién éptica’.
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comportamiento corpuscular similar al de las particulas materiales:
en su interaccion con ellas, la luz ejerce lo que se conoce como
presion de radiacién y puede entonces transferirles su momento.
Esta capacidad de la luz, de mover objetos materiales, no fue
posible observarla sino con la invencién del laser en 1960, gracias
a que una de sus caracteristicas principales es concentrar en un
area muy pequenia una gran intensidad de luz. A mediados de
los anos 80, el hoy ganador del Premio Nobel y su colaborador
Steven Chu (premio Nobel 1997) desarrollaron lo que conocemos
como pinzas Opticas, una “trampa éptica”’ muy estable, que permite
atrapar firmemente una particula utilizando un solo haz de luz[3].
Con la ayuda de un lente objetivo de microscopio, un haz de luz
laser se concentra en una regiéon muy pequena produciendo una
variacién muy alta de intensidad en la direcciéon de propagaciéon
del laser. Como consecuencia se produce una fuerza que atrae a las
particulas hacia el centro del haz, donde la intensidad es maxima.
Esta fuerza tiene magnitud suficiente como para equilibrar el peso
de la particula de modo que las particulas pueden ser atrapadas
aun cuando el haz se dirija verticalmente hacia abajo. Una vez que
la particula esta atrapada se puede manipular con mucha precision,
ya sea moviendo el haz de luz o la propia muestra que contiene a
la particula.

Segiin Volke, Ricardez y Ramos[4], “la posibilidad de manipular
muestras bioldgicas es sin duda una de las grandes aplicaciones
de las pinzas Opticas que se convierten en herramienta clave
en areas como biofisica, biotecnologia, medicina reproductiva y
biologia celular y molecular..*seguran los autores que “también
se usan en investigaciones basicas en Optica, para determinar las
propiedades fisicas de diferentes tipos de haces de luz, asi como
en estudios de fisica de coloides (materiales de tipo gelatinoso)
y sistemas complejos. Por si eso fuera poco, las nuevas técnicas
de manipulacion 6ptica permiten la operacién de maquinas en
miniatura, que, dicho sea de paso, son también desarrolladas con
tecnologia 6ptica. Un ejemplo de gran interés en el terreno de las
aplicaciones biolégicas es el estiramiento de una sola molécula de
acido desoxirribonucleico (ADN, que normalmente se mantiene en
una configuracién enrollada), lo cual ha sido fundamental para
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entender sus propiedades mecénicas y por tanto sus funciones
en la operacién de la maquinaria celular.Una de las aplicaciones
mas interesante, segin los mismos autores, es el uso combinado
de las pinzas Opticas con lo que se conoce como ‘“escalpelo
optico” para realizar fertilizacién in vitro. “El escalpelo &ptico
consiste basicamente en enviar un pulso corto y controlado de luz
laser de muy alta energia y longitud de onda ultravioleta (menor
de 0.40 micrémetros) que “taladraiin agujero en la zona pelicida
de un évulo (la capa protectora que lo rodea) con gran precision,
para facilitar la llegada del espermatozoide, el cual a su vez es
arrastrado hasta el évulo utilizando pinzas épticas. El escalpelo
optico es también una herramienta muy poderosa, que permite
entre muchas otras cosas, aislar células individuales de un tejido
sano o enfermo para estudiar las diferencias a nivel molecular.”

La lista de aplicaciones en que se utilizan las pinzas opticas podria
ser interminable. Sin embargo, no podria dejar de enumerar su
utilizaciéon en el estudio del plegamiento de macromoléculas[s],
de los motores moleculares[6] y de las propiedades mecénicas
de diversos modelos de biomembranas asi como de membranas
celulares in vivo[7].

LOS PULSOS OPTICOS ULTRACORTOS: para producir pulsos
de luz no se necesita, en principio, mucho mas que superponer
ondas continuas de diferentes frecuencias, garantizando que la
relacion de fase entre ellas sea constante. Para esto se utilizan
laseres cuya cavidad resonante pueda soportar ondas de muchas
frecuencias diferentes y la relacion de fase constante se asegura
mediante las técnicas de mode-locking. La duracién del pulso es
inversamente proporcional al rango de frecuencias superpuestas,
entre mas frecuencias diferentes se sumen, mas corto sera el pulso
obtenido y su intensidad aumentara al ser mas corto, pues se
concentrara toda en un area menor. Los pulsos con duracién de
picosegundos (1ps :10_128> 0 menos, se conocen como pulsos
ultracortos y son de gran utilidad para estudiar fenémenos que
se producen en esa misma escala de tiempo como por ejemplo el
movimiento de electrones en sélidos y semiconductores, la fusion o
vaporizacién de metales y algunas reacciones quimicas y procesos
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en plasmas. Adicionalmente, su propagacién en medios materiales
produce fenémenos no lineales tales como la dispersion cromatica,
el efecto Kerr y la dispersién Raman.

Lograr pulsos laser cada vez més cortos y por lo tanto mas
intensos fue todo un reto para los investigadores de los anos 80.
Uno de los principales problemas radicaba en que al alcanzar una
cierta intensidad los pulsos de luz pueden danar, por ablacion,
los elementos Opticos y los cristales del amplificador, destruyendo
la cavidad donde se produce el laser. Una posible solucién era
aumentar el area del haz, manteniendo la potencia pero reduciendo
la intensidad, pero esto implicaba aumentar el tamano de toda
la 6ptica (cristales, lentes, espejos). Esta técnica fue la utilizada
en la construccion del ldser NOVA[R], un laser de gran tamafo
construido a comienzo de los anos 80, que generaba pulsos de mas
de 20 teravatios con duracién menor a 1 picosegundo.

En 1983, el Instituto de Optica de la Universidad de Rochester,
contaba con laseres de colorante de 100fs y laseres Nd: YAG
de 30ps. Los laseres de colorante producian pulsos més cortos,
pero el YAG podria dar méas energia. En ese momento, la hoy
galardonada Donna Strickland inicié sus estudios doctorales
con interés marcado por el fenémeno no lineal conocido como
generacion de armonicos para lo cual requeria fuentes de luz ultra
intensas. Como narra la doctora Strickland[9] “En la Conferencia
de Fenémenos Ultrardapidos en 1984, se informoé la compresion
de pulsos de 100ps desde un oscilador Nd: YAG hasta 2ps. Se
utilizé fibra éptica como medio no lineal. La fibra tenia un par
de ventajas. La principal fue que la fibra era monomodal, por
lo que todo el haz experimenté el mismo proceso no lineal de
modulacién de fase para aumentar el ancho de banda espectral de
los pulsos. Las fibras resultaron tener una ventaja adicional, ya que
la dispersién de velocidad de grupo aumenta la duracion del pulso,
de modo que las frecuencias varian casi linealmente en el tiempo a
lo largo del pulso. Esto permite una buena compresion utilizando
un par de rejillas paralelas. Después de la conferencia, el profesor
Mourou me dijo que mi proyecto deberia cambiar, pues si bien el
camino correcto para obtener pulsos ultracortos era el reportado
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en la conferencia, deberiamos colocar un amplificador antes de la
rejilla compresora”.

Strickland y Mourou [I0] crearon en 1985 una técnica para
produccién de pulsos ultracortos basada en la compresion y
amplificacién de pulsos 6pticos. Con ella fue posible producir
pulsos de picosegundos con energias del orden del milijulio. Esta
técnica, llamada CPA (chirped pulse amplification), no destruia
el material que actia como amplificador de la senal laser, como
técnicas anteriores. La técnica CPA fue desarrollada en la tesis
doctoral de Strickland; la figura 1 [I1] muestra un esquema de
su funcionamiento. En primer lugar se producen pulsos laser
ultacortos, que son ensanchados separando las diferentes frecuencias
mediante un prisma para que recorran caminos diversos lo que
produce un retraso temporal entre ellas (chirp). Luego el pulso
asi ensanchado se amplifica en un material adecuado hasta lograr
potencias que no estropeen los sistemas Opticos para finalmente
comprimirlo de nuevo recuperando el ancho inicial del pulso y
manteniendo su potencia.

Poco después del desarrollo de CPA fue posible generar pulsos de
picosegundos con potencias de teravatios. Actualmente se producen
pulsos de femtosegundos y potencias de petavatios (10*vatios) y ha

Potencia méxima en el amplificador
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FIGURA 1. Esquema de CPA. [Crédito: Karan Jani / Georgia Tech] (tomada de
12. https://www. catalunyavanguardista.com/las-herramientas-de-luz-se-llevan-
el-nobel-de-fisica-2018/)

Potencia




CARTA AL EDITOR

sido posible producir pulsos de attosegundos (1078 s).

En la actualidad los pulsos ultracortos tienen miltiples aplicaciones:
Ademas de utilizarse en cirugias que han permitido operar a
millones de personas que sufrian miopia o cataratas. es posible,
por ejemplo, la produccion de nanoparticulas, que se logra
como resultado del impacto de estos pulsos sobre determinados
materiales. Las de plata, se utilizan en diferentes productos por sus
propiedades antibacterianas. También se utilizan en la fabricacién
de microchips, pues permiten controlan finamente el espesor
del metal y de las capas de semiconductor durante el proceso
mismo de produccion. Igualmente el estudio de la dindmica de
los electrones en los superconductores permite disenar mejores
circuitos optoelectronicos para el procesamiento ultrarapido de
senales y su utilizacién en veloces computadores. Su utilizacién se
extiende a campos tan disimiles como el procesamiento de desechos
nucleares, el desarrollo de nuevas técnicas para imagenologia
médica, el tratamiento de tumores, la limpieza de los millones de
mintsculos desechos en la orbita terrestre y varias aplicaciones en
arqueologia.
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