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ÁTOMOS TRANSPARENTES QUE
CONVERTEN LÍQUIDA A LUZ*

HUMBERTO MICHINEL ÁLVAREZ 

Abstract

Is it possible to liquefy light? So far, all the theoretical work is based 
on numerical simulations under the hypothesis of certain non-lineal 
refractive indices. Unfortunately, the answer to this question up 
to now is no. The reason is that, even when some materials had 
apparently the right properties, and the theoretical analysis of 
these systems were encouraging, the experimental results were later 
found to be wrong. A brief theoretical description of this issue is 
introduced in this article.

RESUMO

É posible lograr “luz líquida”? Ata o de agora, todo o traballo teórico 
está baseado en simulacións numéricas baixo a hipótese de certos índices 
de refracción non lineais. Desafortunadamente, a resposta á pregunta é 
ainda negativa. A razón é que, mesmo contando con materiais axeitados, 
os resultados non teñen sido os esperados. Unha breve descrición teórica 
sobre esta cuestión é introducida neste artigo.

INTRODUCIÓN

O 18 de Marzo de 1905 un funcionario da oficina de patentes de Berna, Albert Einstein, enviaba 
á prestixiosa revista alemana Annalen der Physik un artículo para a súa publicación: ”Acerca 
dun punto de vista heurístico sobre a creación e a conversión da luz” [1]. Neste traballo, Einstein 
abordaba dn modo directo a explicación dun fenómeno que se tiña resistido aos científicos do 
séeculo XIX: o cambio de color que experimenta a luz que emite un corpo en función da súa 
temperatura (problema do corpo negro). 

A finais do século XIX coñecíase experimentalmente a forma do espectro de luz do corpo negro 
e se sabía que existía un rápido incremento na intensidade da radiación emitida en función da 
frecuencia, a unha temperatura dada, seguido dun brusco decaemento a frecuencias elevadas. A 
forma desta curva, que non dependía do tipo de corpo, foi reproducida teóricamente por Max 

* Traducido do castelán por Ramón Cid.
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Planck [2] pero él non foi quen de explicar a súa forma utilizando só a termodinámica ou o 
electromagnetismo. A única maneira que tiña atopado Planck de explicar a forma da curva era 
supoñer que a radiación fose emitida en paquetes discretos chamados “cuantos”. Sen embargo 
Planck só viu o seu descubrimento como un mecanismo matemático. Foi Einstein en 1905 quen 
explicou a lei de Planck E=hν como un resultado fundamental sobre a natureza da luz e a súas 
interaccións coa materia.

No devandito traballo, Einstein utiliza a idea dun gas de fotóns cun carácter cuasi-corpuscular, 
aínda que o término fotón é moi posterior, e el empregou a denominación quanta de luz. Nese 
mesmo artigo Einstein abordou a explicación do efecto fotoeléctrico, no que un metal irradiado 
por luz emite electróns só para frecuencias superiores a una frecuencia limiar da luz incidente. 
Ademais a enerxía dos electróns emitidos era independente da intensidade da luz incidente e 
dependía linealmente da frecuencia da luz incidente. Estes resultados non podían explicarse coas 
teorías ondulatorias da luz. Por este traballo, Einstein recibíu o Premio Nobel en 1921

ARREFRIAMENTO DO GAS DE FOTÓNS

Deste modo, se a luz pode considerarse como un gas de fotóns e dado que os gases se poden 
licuar, ten sentido preguntarse se sería posible obter un “líquido de luz” e que propiedades tería. 
Axiña veremos que nos últimos anos ten habido unha certa actividade científica relacionada con 
estas cuestións.

No campo no que se teñen desenvolvido estas ideas é a óptica dos medios non lineais, que 
son materiais nos que o índice de refracción n é proporcional á intensidade I do feixe de luz 
incidente. Nun material deste tipo, cando a luz se propaga tende a se acumular nas zonas onde 
hai máis radiación. Isto é debido a que, polo principio de Fermat, os raios se dirixen ás zonas 
de n elevado. Por exemplo, un feixe dun láser ten unha intensidade moito maior no seu centro 
que nos bordes; se este feixe penetra nun material no que n creza linealmente con I, os fotóns do 
gas de luz dirixiranse cara o centro de modo que o feixe de luz se volve cada vez máis estreito a 
medida que avanza. Este fenómeno coñecese como autoenfoque da luz (ver Fig. 1). Segundo se 
focaliza, o deixe aumenta a densidade de enerxía no seu centro de xeito que o proceso se reforza 
e termina por formar un punto de intensidade enorme, de modo análogo ao colapso gravitatorio 
que orixina os buratos negros.

Fig. 1 Autoenfoque dun feixe gaussiano tras atravesar un medio Kerr con n2>0.

Este proceso de autoenfoque pode razonarse en termos dun balance térmico. Podemos imaxinar 
que a tendencia natural dun feixe de láser a ensancharse a medida que se propaga é un efecto 
análogo á expansión térmica dun gas con partículas que teñen unha certa enerxía cinética. Xa 
que logo, a autofocalización que se produce na luz que viaxa dentro do material non lineal 
debería corresponder a unha diminución da temperatura do feixe de luz. Podemos dicir logo que 
o material non lineal actúa como una ``neveira’’ para o gas de fotóns. 
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Na natureza existen moitos materiais cun comportamento que da lugar ao autoenfoque da luz. 
Concretamente, nos medios denominados de tipo Kerr, o índice de refracción e proporcional á 
intensidade I do feixe de luz incidente coa ecuación:

.                   (1)

Hai outros medios que se comportan como un medio Kerr nun certo rango de potencias I 
posto que calquera dependencia non lineal do índice de refracción en I pódese aproximar ao 
primer orden por una expresión como a dada pola fórmula (1). En principio, o fenómeno de 
autoenfoque pode ser problemático debido á concentración de enerxía que implica e ao feito 
de que cando un feixe comeza a autoenfocarse o fenómeno continúa ata o infinito, de xeito que 
se non houbese algún outro mecanismo físico que limitase o autoenfoque teríamos a formación 
dunha singularidade. En los denominados materiales cúbico-quínticos (C-Q), a dependencia do 
índice de refracción con I é da forma:

,                     (2)

con n
2
, n

4
>0. De novo o principio de Fermat nos da unha idea do comportamento da luz ao se 

propagar por estes medios. Cando comeza o proceso de autoenfoque e a intensidade da luz nunha 
rexión do espazo sea suficientemente grande, o termo proporcional a n

4
I2 domina ao autoenfoque 

inhibindo o colapso. 

CONDENSACIÓN DA LUZ

Para estudar o proceso de arrefriamiento do gas de fotón analizaremos a propagación paraxial 
dun feixe de luz láser ao través dun material óptico non lineal, que ven descrita por unha ecuación 
tipo Schrödinger da forma: 

,                    (3)

onde k=2π/λ é o número de onda no baleiro, n
0
 é o  índice de refracción lineal,  

é o operador Laplaciano transversal e ψ(x,y,z) é a envolvente lenta do campo eléctrico da luz que 
se propaga no medio ao longo da dirección z. A función f(|ψ|2) indica a dependencia do índice de 
refracción non lineal coa potencia do feixe. Por exemplo, nos materiais ópticos cúbico-quínticos, 
teremos f(|ψ|2)=n

2
|ψ|2-n

4
|ψ|4.

A ecuación (3) indícanos que a evolución do feixe de luz ven determinada por dous termos: un 
de enerxía cinética ou temperatura da distribución (  ) que tende a ensanchar o feixe a medida 
que se propaga, e outro de condensación. Nun material C-Q, para intensidades baixas este último 
é desprezable. Se se aumenta a potencia, o autoenfoque tende a compensar a difracción e pode 
chegar a superala para unha potencia crítica.

No caso de materiais puramente Kerr (n
4
=0), isto podería conducir ao colapso. Como temos dito 

antes, para potencias máis altas, o efecto desenfocante do termo n
4
 evita o colapso. Cando as 

tres tendencias (ensanchamento, autoenfoque e autodesenfoque) se equilibran xérase un feixe 
de luz que se propaga sen variar a súa forma e que presenta propiedades de tensión superficial 
semellante ás dos líquidos habituais. Este é o estado coñecido como luz líquida [3].

Como se mostra na Fig. 2, para valores baixos da potencia, as distribucións de luz son cuasi-
gaussianas, mostrando un pico suave. Este é o aspecto que debe presentar unha nube de gas de 
luz. A medida que se aumenta a potencia, as formas espaciais estreitansese, pero manteñen o 
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perfil gaussiano. Pero para valores máis altos da potencia, o pico de intensidade de luz satúrase 
debido ao efecto dun n

4
 negativo, orixinando distribucións de luz con perfiles aproximadamente 

cadrados. 

Fig. 2 Perfil de amplitude de feixes de luz de potencia crecente, indicando a formación dun 
condensado de luz líquida.

A interpretación física é a seguinte: potencias baixas conlevan distribucións espaciais do “gas 
de fotóns” de tipo gaussiano e a contribución dominante na ecuación (3) é a difracción ( ), 
que pode interpretarse como un término cinético (expansión do gas de fotóns). Para estados 
estacionarios con potencias superiores, o termo Kerr autoenfocante (n

2
) comeza a ser importante 

e tende a estreitar a forma da distribución de luz. O feixe colapsaría para potencias superiores 
a unha crítica, sen embargo, o efecto desenfocante (n

4
) domina para potencias altas evitando 

así o colapso. A comparación dos perfis espaciais para potencias baixas e altas aseméllase 
ás distribucións de densidade de partículas dentro dun gas para valores baixos da potencia 
(distribucións espaciais casi gaussianas, representando deslocalización alta) o unha forma 
supergaussiana condensada para potencias altas (densidade de fotóns casi constante dentro 
do feixe e descenso brusco no borde).  Esta analoxía adquire un maior sentido se lembramos 
o razoamento do material non lineal como unha “rexión fría” onde o termo cinético  é 
compensado polos efectos non lineais. Deste modo orixínanse “fluxos de luz” estables debido as 
efectos competitivos de difracción, termo Kerr non linealidade desenfocante, de xeito smellante 
a cómo as forzas de Van der Waals forman gotas de líquido nunha condensación gas-líquido. No 
caso de feixes pulsados, é dicir, con dependencia temporal engadida non incluída na ecuación (3) 
esta analoxía és máis evidente, poi se formarían “gotas de luz”.

É posible mesmo calcular a tensión superficial dos condensados de luz. Tendo en conta que a 
ecuación non lineal de Schrödinger no da a enerxía total (hamiltoniano) e igualando esta ao 
balance enerxético entre aumento de partículas e a forza por unidade de superficie, obtense 
un resultado interesante: a tensión superficial  crece linealmente co tamaño da gota de luz: 
σ=(9πr/16)(n

2
/n

4
)3, do mesmo xeito que no caso das gotas de líquido habituais. Este resultado 

reforza a idea de que feixes de luz en medios ópticos cúbico-quínticos poden experimentar unha 
transición de fase dun gas de fotóns a un líquido de luz.

O efecto da tensión superficial sobre o líquido de luz pódese apreciar simulando numéricamente 
o choque dunha “gota de luz’’ contra una superficie lisa. Deste modo obtense o comportamento 
da Fig. 3, onde se observa a rotura dun feixe de luz líquida en varias gotas de menor tamaño, 
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en analoxía co a salpicadura das gotas de fluído cando choca cunha superficie ríxida. Este 
comportamento é moi diferente dos fenómenos de reflexión e refracción típicos das ondas 
electromagnéticas cando inciden sobre superficies onde hai cambios de índice de refracción.

Fig. 3 Choque dun condensado de luz líquida (reflexión total) contra unha superficie plana, 
observándose a formación de gotas máis pequeñas por filamentación.

Na Fig. 4 móstrase a colisión dun feixe de luz contra un burato de aire que está inmerso no 
material non lineal. Neste caso, o efecto da tensión superficial é evidente: o feixe é estrangulado 
cando toca o burato. Sen embargo, o feixe recupera a súa forma orixinal.

Fig. 4 Colisión dun condensado de luz contra un burato de aire que está inmerso nun material non 
lineal. O efecto é análogo a tentar pinchar unha gota de líquido con alta tensión superficial.

REMUÍÑOS NO LÍQUIDO DE LUZ

As analoxías da luz  líquida cos fluídos usuais, van más aló das propiedades de tensión 
superficial. De igual xeito ao que acontece con sistemas como o He superfluído, os feices de luz 
líquida presentan remuiños que nunca se disipan, xa que non existe viscosidade. Estes remuiños 
ou vórtices son singularidades de fase onde a intensidade da onda se desvanece. O fluxo de 
enerxía rota arredor do centro do vórtice nunha dirección determinada. No centro, a velocidade 
de rotación sería infinita, por iso a intensidade da luz debe ser nula. O número enteiro de voltas 
que da a fase arredor da singularidade denomínase carga topolóxica l do vórtice, e xoga o papel 
dun momento angular, igual que o spin dos electróns. Este tipo de defectos poden aparecer 
espontáneamente durante a propagación de luz ao través de medios ópticos turbulentos, ou poden 
producirse iluminando axeitadamente un holograma xerado por ordenador.
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Na Fig. 5 móstranse condensados de luz con vórtices anidados de distinto momento angular e 
idéntica potencia. Como se pode observar, o tamaño do burato central aumenta con l, mentres 
que o ancho da coroa satúrase para valores altos do momento angular. Estes aneis de luz teñen as 
mesmas propiedades de tensión superficial que os condensados anteriormente comentados.

Fig. 5 Remuíños de luz que teñen valor crecente da carga topolóxica.

Na Fig. 6 móstrase o efecto da tensión superficial dun feixe láser con vórtice anidado que sofre 
reflexión total na fronteira dun material cúbico-quíntico cun material lineal. Como se pode 
observar, a tensión superficial impide a filamentación del haz. 

Fig. 6 Choque dun condensado de luz líquida que anida no seu interior un remuíño 
de carga topolóxica l=4. A tensión superficial é o suficientemente elevada 

como para preservar o vórtice sen que se rompa. 
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CÓMO SE LICUA UN FEIXE DE LUZ

Ata o de agora, todo o que se ten dito sobre luz líquida neste artículo basease en simulaciones 
numéricas da ecuación (3) baixo a hipótese dun índice non lineal do medio da forma dada pola 
ecuación (2). Xorde xa que logo de xeito natural a pregunta: é posible crear luz líquida no 
laboratorio? 

Desafortunadamente ata o de día de hoxe a resposta ten sido negativa, e a razón é que aínda que 
nalgún momento se atoparon materiais que supostamente tiñan as propiedades axeitadas –o que 
estimulou as análises teórica destes sistemas-  máis tarde os resultados experimentais resultaron 
seren incorrectos.

Actualmente parece difícil conseguir estes comportamentos con materiais ópticos ordinarios, é 
dicir, simples medios transparentes con resposta non lineal. Sen embargo, existe un truco cuántico 
para conseguir materiais cunha resposta non lineal xigantesca. A idea básica é ”desafinar’’ aos 
átomos (usando láseres) para volvelos invisibles. Este traballo ten sido publicado recentemente 
na revista Physical Review Letters [5]. 
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