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1.INTRODUCCION

El 18 de Marzo de 1905 un funcionario de la oficina de patentes de Berna,
Albert Einstein, enviaba ala prestigiosa revista alemana Annalen der Physik un
articulo parasu publicacion: «Acercade un punto devistaheuristico sobrelacreacion
y laconversién de laluz» [1]. En el mencionado trabajo, Einstein abordaba de un
modo directo la explicacién de un fendmeno que se habiaresistido alos cientificos
del siglo XIX: el cambio de color que experimenta la luz que emite un cuerpo en
funcién de su temperatura (problema del cuerpo negro).

A finalesdel siglo X1X se conociaexperimentalmente laformadel espectro
deluz del cuerpo negroy se sabiaque existiaun répido incremento en laintensidad
delaradiacion emitidaen funcion delafrecuencia, aunatemperaturadada, seguido
de un brusco decaimiento a frecuencias elevadas. Laformade esta curva, que no
dependiadél tipo de cuerpo, fue reproducidatedricamente por Max Planck [2] pero
él fue incapaz de explicar su forma utilizando sélo termodindmica o
el ectromagnetismo. La Uinica manera que habia encontrado Planck de explicar la
formade lacurvaera suponer que laradiacion fuese emitidaen paquetes discretos
llamados «cuantos». Sin embargo Planck sdlo vio su descubrimiento como un artilugio
matemético. Fue Einstein en 1905 el que explico laley de Planck E=hi como un
resultado fundamental sobrelanaturalezadelaluzy susinteraccionesconlamateria

En el mencionado trabajo, Einstein utilizalaideade un gas defotonesconun
caracter cuasi-corpuscular, aunque € término fotén es muy posterior y é empled
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ladenominacién quanta deluz. En ese mismo articulo Einstein abordd laexplicacion
del efecto fotoeléctrico, en el que un metal irradiado por luz emite electrones sélo
parafrecuencias superiores aunafrecuenciaumbral delaluz incidente. Ademésla
energiadeloseectronesemitidos eraindependiente delaintensidad delaluzincidente
y dependia linealmente de la frecuencia de la luz incidente. Estos resultados no
podian explicarse con las teorias ondulatorias de laluz. Por este trabajo, Einstein
recibi6 el premio Nobel en 1927.

2.ENFRIAMIENTO DEL GASDE FOTONES

De este modo, si laluz se puede considerar como un gas de fotones y dado
que los gases se pueden licuar, tiene sentido preguntarse si seria posible obtener un
«liquido deluz» y qué propiedadestendriaéste. A continuacion veremosqueenlos
altimos afios ha habido una cierta actividad cientifica relacionada con estas
cuestiones.

El campo en el que se han desarrollado estasideas esla dpticade los medios
no lineales, que son materialesen losque el indice derefraccion n es proporcional
alaintensidad | del haz deluz incidente. En un material de estetipo, cuando laluz
se propaga tiende a acumularse en las zonas donde hay més radiacion. Ello es
debido a que, por €l principio de Fermat, los rayos se dirigen a las zonas de n
elevado. Por ggemplo, un haz de un | aser tiene unaintensidad mucho mayor en su
centro que en los bordes; si este haz penetra en un material en el que n crezca
linealmente con I, losfotonesdel gasdeluz sedirigiran haciael centro de modo que
el haz de luz se vuelve cadavez mas estrecho amedida que avanza. Este fendmeno
se conoce como autoenfoque de la luz (ver Fig. 1). Al irse focalizando, el haz
aumentala densidad de energia en su centro de manera que el proceso se refuerza
y terminapor formar un punto de intensidad enorme, de modo andlogo al colapso
gravitatorio que original os agujeros negros.

Salida
Entrada Medio Kerr

/\ N=no+n:|

Fig. 1. Autoenfoque de un haz gaussiano tras atravesar un medio Kerr con n_>0.
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Este proceso de autoenfogque puede razonarse en términos de un balance
térmico. Podemaosimaginar quelatendencianatural deun haz delaser aensancharse
a medida gque se propaga es un efecto andlogo a la expansién térmica de un gas
cuyas particulas tienen una cierta energia cinética. Entonces, la autofocalizacién
gue se produce en laluz que vigjadentro del material no lineal deberiacorresponder
aunadisminucion de latemperaturadel haz de luz. Podemos decir entonces que el
material no lineal actla como una «nevera» para el gas de fotones.

En lanaturaleza existen muchos material es cuyo comportamiento dalugar a
autoenfoque de laluz. Concretamente, en los medios denominados detipo Kerr, e
indicederefraccién esproporcional alaintensidad | del haz deluz incidente con la
ecuacion:

n(lI)=n,+n,I @D

Hay otros medios que se comportan como un medio Kerr en un cierto rango
de potencias | puesto que cualquier dependenciano lineal del indice de refraccion
en | se puede aproximar a primer orden por una expresion como la dada por la
férmula(l). Enprincipio, & fendmeno de autoenfoque puede ser problemético debido
alaconcentracion de energiaqueimplicay a hecho de que cuando un haz comienza
aautoenfocarse e fendbmeno se continlia hasta el infinito de modo quesi no hubiera
alguin otro mecanismo fisico que limitase & autoenfoque tendriamos|aformacién
de una singularidad. En los denominados materiales cubico-quinticos (C-Q), la
dependencia del indice de refraccién con | esde laforma:

n(I)=n,+n,] -nJI° ?)

con n,, n,>0. De nuevo el principio de Fermat nos da una idea del
comportamiento de la luz a propagarse por estos medios. Cuando comienza el
proceso de autoenfoque y la intensidad de la luz en una regién del espacio sea
suficientemente grande, el término proporcional a n,|> domina al autoenfoque
inhibiendo e colapso.

3.CONDENSACIONDELALUZ

Para estudiar €l proceso de enfriamiento del gas de fotones analizaremos la
propagacion paraxial de un haz deluz |aser através de un materia Optico no lineal,
que viene descrita por una ecuacion tipo Schrodinger de laforma:

., O
—2ikn, a—VZ’ =Viy+2k'n,f (|l//|2)l// ©)
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donde k=2d/€ es el nimero de ondaen &l vacio, n esel indice derefraccion
lineal, V% = 0%/ ox”* + 0%/ oy esel operador Laplaciano transversal y g(x,y,2) es

la envolvente lenta del campo eléctrico de laluz que se propaga en el medio alo
largo deladireccion z Lafuncion f(|gf) indicaladependenciadel indice derefraccion
no lineal con la potencia del haz. Por ggemplo, en los materiales dpticos cubico-
quinticos, tendremos f(|gf)=n,|g|*-n,|e]".

Laecuacidn (3) nosindicaquelaevolucion del haz deluz viene determinada

por dos términos: uno de energia cinética o temperatura de la distribucion (V?)

gue tiende a ensanchar €l haz a medida que se propaga, y otro de condensacion.
En un material C-Q, para intensidades bajas este Ultimo es despreciable. Si se
aumenta la potencia, €l autoenfoque tiende a compensar la difraccion y puede
llegar a superarla para una potencia critica. En el caso de materiales puramente
Kerr (n,=0), esto podria conducir al colapso. Como hemos dicho antes, para
potencias mésaltas, el efecto desenfocante del término n, evitael colapso. Cuando
lastres tendencias (ensanchamiento, autoenfoque y autodesenfoque) se equilibran
se genera un haz de luz que se propaga sin variar su forma y que presenta
propiedades detension superficial similaresalasdelosliquidoshabituales. Este es
el estado conocido como luz liquida [3].
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Fig. 2 Perfil de amplitud de haces de luz de potencia creciente, indicando la
formacion de un condensado de luz liquida.
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Como se muestra en la Fig. 2, para valores bajos de |la potencia, las
distribuciones de luz son cuasi-gaussianas, mostrando un pico suave. Esto es el
aspecto que debe presentar una nube de gas de luz. A medida que se aumenta la
potencia, las formas espaciales se estrechan, pero mantienen € perfil gaussiano.
Pero para valores mas altos de la potencia, € pico de intensidad de luz se satura
debido al efecto de un n, negativo, originando distribuciones de luz con perfiles
aproximadamente cuadrados.

La interpretacion fisica es la siguiente: potencias bajas conllevan
distribuciones espaciales del «gas de fotones» de tipo gaussiano y la contribucion

dominante en la ecuacion (3) es la difraccion (VZy ), que puede interpretarse

como un término cinético (expansion del gas defotones). Paraestados estacionarios
con potencias superiores, el término Kerr autoenfocante (n,) comienza a ser
importantey tiende aestrechar laformadeladistribucion deluz. El haz colapsaria
para potencias superiores a una critica, sin embargo, el efecto desenfocante (n,)
dominaparapotenciasatasevitando asi €l colapso. Lacomparacion delos perfiles
espaciales para potencias bajas y altas se asemeja alas distribuciones de densidad
de particulas dentro de un gas para valores bgjos de la potencia (distribuciones
espaciales casi gaussianas, representando deslocalizacién alta) o una forma
supergausi ana condensada para potencias altas (densidad de fotones casi constante
dentro del haz y descenso brusco en €l borde). Esta anal ogia adquiere un mayor
sentido si recordamosel razonamiento del material no lineal como una «region friax»

donde el término cinético Vs es compensado por los efectos no lineales. De este

modo se originan «flujos de luz» estables debido a los efectos competitivos de
difraccion, término Kerr y no linealidad desenfocante, de manerasimilar acémolas
fuerzas deVan der Waal sforman gotas de liquido en una condensacion gas-liquido.
En el caso de haces pulsados, esto es, con dependenciatemporal afadidanoincluida
en laecuacion (3) estaanal ogia es mas evidente, pues se formarian «gotas de luz».

Esposibleincluso calcular latension superficial de los condensados de luz.
Teniendo en cuentaque laecuacion no lineal de Schrédinger nos dalaenergiatotal
(hamiltoniano) eigualando estaal balance energético entre aumento de particulasy
la fuerza por unidad de superficie, se obtiene un resultado interesante: latension
superficia crece linealmente con el tamario de lagotade luz: 6 = (93r/16)(n,/n,)?,
al igual que en el caso delas gotas de liquido habitual es. Este resultado refuerzala
idea de que haces de luz en medios dpticos clbico-quinticos pueden experimentar
unatransicién de fase de un gas de fotones a un liquido de luz.

El efecto de latension superficial sobre el liquido de luz se puede apreciar
simulando numéricamente el choque de una «gota de luz» contra una superficie
lisa. De este modo se obtiene el comportamiento delaFig. 3, donde se observa la
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roturade un haz de luz liquida en varias gotas de menor tamafio, en analogia conla
salpicadura de las gotas de fluido cuando choca con una superficie rigida. Este
comportamiento esmuy diferentedelosfendémenosdereflexiony refraccidn tipicos
delasondas el ectromagnéti cas cuando inciden sobre superficies donde hay cambios
de indice de refraccion.

Fig. 3 Choque de un condensado de luz liquida (reflexién total) contra una superficie
plana, observandose la formacion de gotas mas pequefias por filamentacion.

EnlaFig. 4 se muestralacolision de un haz de luz contraun agujero de aire
gue esta inmerso en € materia no lineal. En este caso, el efecto de la tension
superficial esevidente: el haz es estrangulado cuando tocael agujero. Sinembargo,
el haz recupera su formaoriginal.

Fig. 4 Colision de un condensado de luz contra un agujero de aire que esta inmerso en
el material no lineal. El efecto es anélogo a intentar pinchar una gota de liquido con
alta tension superficial.
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4,REMOLINOSENEL LIQUIDODE LUZ

Las analogias de laluz liquida con los fluidos usuales, van mas alla de las
propiedades de tension superficial. Al igual que ocurre con sistemas como el He
superfluido, los haces de luz liquida presentan remolinos que nunca se disipan, ya
gue no existe viscosidad. Estos remolinos o vortices son singularidades de fase
donde laintensidad de |a onda se desvanece. El flujo de energiarota alrededor del
centro del vortice en unadireccion determinada. En el centrolavel ocidad derotacion
seria infinita, por eso laintensidad de la luz debe ser nula. El nmero entero de
vueltas que dalafase alrededor de lasingularidad se denomina carga topoldgical
dd vértice, y juegad papel deun momento angular, igua qued spin deloselectrones.
Este tipo de defectos pueden aparecer espontaneamente durante la propagacion de
luz a través de medios 6pticos turbulentos, o pueden producirse iluminando
adecuadamente un hol ograma generado por ordenador.

EnlaFig. 5 semuestran condensados deluz con vortices anidados de distinto
momento angular eidénticapotencia. Como se puede observar, € tamafio del agujero
central aumenta con |, mientras que €l ancho de la corona se satura para valores
altos del momento angular. Estos anillos de luz tienen las mismas propiedades de
tension superficia que los condensados anteriormente comentados.

Fig. 5Remalinosdeluz quetienen valor crecientedela car gatopoldgica.

En laFig. 6 se muestra efecto de la tension superficial de un haz laser con
vortice anidado que sufrereflexion total enlafronteradeun material cibico-quintico
con un material lineal. Como se puede observar, |a tension superficial impide la
filamentacién del haz.
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Fig. 6 Chogue de un condensado deluzliquida que anida en su interior un remolino de
carga topolégica I=4. La tension superficial es lo suficientemente elevada como para
preservar el vortice sin que se rompa.

5.COMO SELICUAUNHAZDELUZ

Hasta ahoratodo |o que se hadicho sobreluz liquidaen este articulo se basa
en simulaciones numeéricas delaecuacion (3) bajo lahipétesisde un indice nolineal
del medio delaformadada por laecuacion (2). Surge por tanto de modo natural la
pregunta: sesposiblecrear luz liquidaen el laboratorio?

Desafortunadamente hasta ahora la respuesta ha sido negativay larazon es
gue aungue en algin momento se encontraron material es que supuestamente tenian
las propiedades adecuadas lo cua estimul6 el andlisis tedrico de estos sistemas,
mas tarde | os resultados experimental es resultaron ser incorrectos.

Actualmente parece dificil conseguir estos comportamientos con materiales
Opticos ordinarios, esto es, simples medios transparentes con respuesta no lineal.
Sin embargo, existe un truco cuantico para conseguir materiales con unarespuesta
no lineal gigantesca. La idea basica es «desafinar» alos &tomos (usando |aseres)
paravolverlosinvisibles. Estetrabajo hasido publicado recientemente en larevista
Physical Review Letters [5].
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