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Cientificos crean pulsos de
attosegundos de duracion en el rango
del vacio ultravioleta para rastrear
procesos ultrarrapidos en sistemas
naturales

Un equipo de investigadores ha presentado en Nature
Communications una nueva tecnica capaz de generary
caracterizar pulsos de luz de attosegundos (10?'? segundos) en e
rango espectral del vacio ultravioleta utilizando cristale
semiconductores iluminados por intensos campos laser. Gracias
estos pulsos, es posible estudiar dinamicas ultrarrapidas e
sistemas naturales que se encuentren en cualquier estado de |
materia.
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Los electrones en los atomos interactuan entre si y con otras particulas, modificando su
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movimiento, energias y otras caracteristicas, en escalas de tiempo increiblemente rapidas,
del orden de los attosegundos (10?'? segundos). Para capturar estos cambios ultrarrapidos
se requieren pulsos de luz igualmente ultrarrapidos. La duracion del pulso debe se
comparable a la del efecto que se desea observar; de lo contrario, seria como tratar d
capturar el movimiento de las alas de un colibri con una camara de muy larga exposicion

A finales del siglo XIX, los fisicos pensaban que solo era tecnhicamente posible generar pulso
de femtosegundos (10?'? segundos). Sin embargo, esto comenzo a cambiar a finales de
a decada de 1980, cuando se establecio la conexion entre la generacion de altos armonicos
y la attociencia. La generacion de altos armonicos (HHG, por sus siglas en ingles) es
n proceso que convierte fotones de baja frecuencia en fotones de mayor frecuencia. Lo que |
s investigadores descubrieron es que, cuando se emiten multiples armonicos, estos pued
n combinarse para formar un pulso de luz de attosegundos, algo que finalmente se logro
n 200
. La attociencia nacio con la generacion y el uso de pulsos en el rango extremo del ultraviole
a (XUV), lo que condujo al desarrollo de metodos de deteccion y caracterizacion centrados
n estas frecuencias. Mas de 20 anos despues, la creacion de pulsos de attosegundos sig
e estando centrada en la luz XUV. A pesar de los avances que han permitido los pulsos
e attosegundos XUV, estos presentan una limitacion importante: la mayoria de los atomos,
| ser impactados por una fuente de luz tan energetica, pierden uno o mas electrones, es deci
, se ionizan. Sin embargo, muchos procesos naturales de interes ocurren en atomos
o ionizados, que permanecen en el lamado estado ligado. Dado que la luz XUV no permi
e estudiar estos estados ligados, los cuales se dan muy a menudo en los sistemas naturales,
u analisis ha quedado fuera del alcance de la attociencia. Para abordar este problema,
s necesario contar con una fuente capaz de generar pulsos de attosegundos de menor energ
a (por ejemplo, en el rango del vacio ultravioleta) y desarrollar nuevos metodos para medir s
s principales caracteristicas, como la duracion e intensida
. Ahora, un equipo internacional de investigadores de ELI-ALPS, Guangdong Technion- Isra
I Institute of Technology, Technische Universitat Wien, Universite de Bordeaux-CNRS-CE
, Foundation for Research and Technology-Hellas (FORTH) y los investigadores del ICFO,
Philipp Stammer, el Dr. Javier Rivera-Dean y el Prof. ICREA Maciej Lewenstein, ha logrado
este objetivo. Por primera vez, el equipo ha demostrado que los semiconductores iluminados
por luz laser en el rango medio del infrarrojo emiten pulsos de attosegundos en el vacio
ultravioleta (VUV). Ademas, han obtenido la forma temporal de estos pulsos y han medido su
duracion total. Estos resultados ineditos, publicados en Nature Communications, establecen
las bases de una nueva tecnica para estudiar cambios ultrarrapidos en sistemas naturales,
preservando su estado ligado en lugar de inducir su ionizacion.

Produccion y caracterizacion de pulsos de attosegundos VUV

Para confirmar la generacion de pulsos de attosegundos VUV y comprender sus propiedades,
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los investigadores disenaron e implementaron un experimento que combinaba materiales
semiconductores con intensos campos laser.

En el experimento, un haz de luz en el rango medio del infrarrojo (mid-IR) iluminaba un cristal
semiconductor, generando altos armonicos cuya superposicion dio lugar a pulsos de
attosegundos VUV. Estos pulsos fueron dirigidos hacia atomos de cesio, una de las pocas
especies que, a diferencia de los atomos utilizados en los esquemas convencionales de
attociencia, pueden ionizarse con luz VUV. Como se esperaba, en presencia del campo
mid-IR, los pulsos VUV ionizaron los atomos de cesio. Analizando los electrones expulsados,
los investigadores pudieron medir la sincronizacion (que ocurria en un rango de pocos
attosegundos) de los altos armonicos que constituian los pulsos VUV, lo que permitio extraer
informacion clave sobre ellos.

Los resultados experimentales coincidieron con las predicciones teoricas, confirmando la
generacion de pulsos VUV con una duracion de 950 attosegundos.

Potencial para futuras tecnicas

Estos hallazgos presentan a los semiconductores iluminados por laseres intensos como una
nueva fuente de pulsos de attosegundos y destacan su potencial para estudiar procesos
ultrarrapidos en una gama mas amplia de materiales. i;¥sHemos desarrollado herramient

s para rastrear dinamicas ultrarrapidas en estados ligados, los cuales ocurren con frecuenc
a en la naturaleza, en todos los estados de la materia, incluyendo atomos, moleculas en fa
e gaseosa y liquida, y solidosi¢ !, explica el Dr. Parasakevas Tzallas, investigador de FOR

H i co-autor del artic

lo. Los autores tambien destacan que, segun estudios previos, la radiacion HHG generada
por atomos puede producir luz cuantica, con propiedades como el entrelazamiento

el squeezing (compresion cuantica). Su investigacion representa un paso crucial haci

la demostracion experimental de este fenomeno en semiconductores, lo que, de logra

se, permitiria nuevas aplicaciones en diversas tareas de procesamiento de informacion cuant
ca. En conjunto, el Dr. Tzallas considera queeigfds nuevas herramientas y metodologias
podrian utilizarse para estudiar sistemas naturales, investigar sus dinamicas ultrarrapidas e

incluso usarlas para disenar nuevos estados de luz cuanticai?
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