Leccion 8: La luz como instrumento de
precision
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Corrimiento al rojo gravitacional (1)

El corrimiento gravitacional al rojo es un cambio en la longitud de ondas
electromagnéticas al pasar a través de un potencial gravitacional. Es una
consecuencia de la equivalencia de energiay masa segun Einstein: E = mc
El corrimiento gravitacional al rojo puede explicarse como una dilatacion
gravitacional del tiempo. Si el receptor esta mas lejos del centro de una masa que
la fuente de luz (emisor), se observa un corrimiento de las longitudes de onda al
rojo. Si el receptor esta mas cerca del centro de la masa que la fuente de luz, es
decir, entre la masay el emisor, se observa un corrimiento al azul.

El valor z del cambio relativo de la longitud de onda debido a la propagacion de la
luz en un campo gravitatorio se obtiene por la distanciarecorrida en el potencial
gravitatorio.
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Corrimiento al rojo gravitacional (2)

En caso de un corrimiento al rojo:

( G-M-m
T

): potencial gravitacional

r: distanciadel centro de un objeto gravitatorio esférico no giratorio

M: masa gravitacional
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Corrimiento al rojo gravitacional (3)

Las estrellas de extrema densidad requieren una ecuacion mas precisa.
Para masas como la Tierra, el Sol o estrellas similares, el corrimiento
gravitacional al rojo es relativamente pequefio. A partir de la masa y el
radio, el efecto puede ser bien calculado.

Objeto Masa Radio DELEGED z
[km] [g/cm?]
Tlerra 5.974 - 1024 6371 5.5 710 2

_ 1.99 - 103° 695300 1.4 20100
BCE SR ~1.95 - 103° ~6000 24-10% 24-107%
enana blanca

A propdésito: El corrimiento gravitacional al rojo contesta la pregunta de la
Leccion 1: Al salir del campo gravitacional (hacia arriba), la energia de la
luz disminuye; este corrimiento al rojo tiene como consecuencia que no
pueda ser absorbida por los atomos de la cinta transportadora, por lo que
la velocidad de rotacion se detiene después de un corto tiempo.
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Los componentes del corrimiento al rojo

El corrimiento hacia el rojo esta compuesto por 3 componentes.

Ztotal = Zpoppler + Zyubble T Zeravitacion

Zpoppler- Causada por la velocidad relativa con la que una fuente de luz se aleja

del observador.
Zyubble - Causado por la expansion del espacio segun la teoria cosmologica

No es posible distinguir entre los dos efectos,
Zpoppler» ZHubble, SObre la base de un
desplazamientode la longitud de onda de las
lineas espectrales. Esto sigue siendo una cuestion
de interpretacion de los modelos.

tiempo

Origenis¥ c s an e sis

Zoravitacion. causado por diferentes potenciales gravitacionales de la fuente de
luz y el observador (escapar de un campo gravitacional)



Planeta extrasolar (1)

Los planetas se mueven en una trayectoria orbital alrededor de una estrella
central (sol) debido a la gravitacion. EI movimiento de rotacion se realiza
alrededor del centro comun de masa. Esto también hace que la estrella
central haga un movimiento orbital, que es muy pequefo debido a su
mayor masa. Si no se mira exactamente perpendicular a este plano orbital
desde la Tierra, el espectro de luz con este movimiento periddico de la
estrella muestra un corrimiento alternado al azul y al rojo.
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La magnitud del efecto Doppler del
movimiento pendular de las estrellas

La velocidad Doppler de una estrella alrededor del centro comun de masa es del
orden de 1 m/s. Esto requiere un poder de resolucion espectral
con respecto a la longitud de onda en el rango visible (v < ¢) :

A =12~ 600nm- =2.10"15m
c 3-108

con respecto a la frecuencia en el rango visible:

Av=v-zz5-1014Hz- ~2-10°Hz =2 MHz
c 3.108

El cambio de longitud de onda a medir corresponde aproximadamente al
diametro de un protdn. Tal rango es dificil de alcanzar por mediciones. Por otro
lado, el cambio de frecuencia estaria en el rango de las ondas de radio. Estas
frecuencias son relativamente faciles de medir y procesar electronicamente. Por
lo tanto, la preguntaes: é cdmo se pueden medir los cambios de frecuencia de
unos MHz cercade 10 Hz ?
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El laser de onda continua y sus modos (1)

La respuestaes: un cambio de frecuencia tan pequeiiito puede transformarse del
rango visible al rango de las ondas de radio usando el principio de un peine de
frecuencias opticas. El principal componente de ese dispositivo es un l[aser como
fuente de luz coherente, que emite pulsos periddicos de duracidn
extremadamente corta.

Adecuado para la operacion por pulsos es, por ejemplo, un laser de titanio:zafiro
(el corinddn, Al,O,, dopado con 0.04% de Cr3*se llama rubi, dopado con 0.1% de
Ti3*se llama zafiro).

Para un mejor entendimiento, se trataran primero algunas caracteristicas de los
|aseresy sus diferentes modos de operacion.

En un |aser que emite un haz de laser continuo, se forman ondas estacionarias en
un resonador que consiste en 2 espejos opuestos. Por ejemplo, es bien conocido
el Iaser de helio-nedn con una longitud de onda de 632.8 nm y un ancho de linea
espectral de 0.002 nm. Dentro de este rango espectral (ancho de banda de la
ganancia del Iaser), los estados de oscilacion, lamados modos, existen como
ondas estacionarias en multiples de 4/, entre los espejos.
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El laser de onda continua y sus modos (2)

Con una longitud del tubo de descarga de gas de 1 m esto resultaen n-modos
(= ondas estacionarias) con un ancho de AA.

n

2
L: longitud del resonador = distancia entre los espejos
/12
AL = A 2-10713 m =0.0002 nm
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El laser de pulso y sus modos

Con el ancho de la linea espectral del laser, esto tiene como resultado la
aparicion de 10 modos. Si todos los modos oscilan sin una relacion de fase
fija, hay un funcionamiento multimodal continuo.

Un laser con modos acoplados funciona con un principio diferente. Aqui es
donde el Iaser de zafiro-titanio encuentra su aplicacion. En este laser, un
pulso de luz de muy corta duracion recorre de ida y vuelta entre los
espejos del resonador. El cristal de titanio:zafiro absorbe en el rango de
370-670 nm y es fluorescente a partir de 670-1100 nm. El cristal de zafiro
comienza a emitir pulsos de luz por si mismo al alcanzar una cierta
intensidad de irradiacion en su rango de absorcion.

rayo laser 1 = 500 nm _
para excitar el zafiro \




El efecto del autoenfoque

Un acoplamiento de los modos puede realizarse por altas densidades de energia
mediante el efecto del autoenfoque. Si en un medio no lineal el indice de
refraccion n depende linealmente de la intensidad I de la luz (que se llama efecto
Kerr)

n(l) =nyg+ng-I
vale para un haz de luz con una distribucion de intensidad gaussiana:

f: distanciafocal

r: radio del haz de luz
ng: coeficiente Kerr
d: espesor del medio
P: potenciadel laser
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El acoplamiento de los modos

Por altas intensidades, la luz pulsada tiene una gran potencia (amarillo en la
imagen)y se enfoca mas que la luz continua (rojo en laimagen). Una apertura en
el resonador permite asi la supresion del modo continuo, ya que el rayo continuo
desenfocado pierde intensidad. El pulso de luz es favorecido energéticamentey
asi se estabiliza. No se forman ondas estacionarias entre los espejos, sino que se
genera un pulso de luz circulante. Este acoplamiento sincroniza los modos, es
decir, se superponen con una relacion de fase fija. El resultado es un pulso de luz
extremadamente corto con una duracién en el rango de 10~ 1%s.

cristal de titanio:zafiro apertura """"""""" """"""""""‘

pulso de luz de alta intensidad

. . <— duracién del pulso —
haz de luz multimodal continuo
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El ancho de banda del Iaser de pulso (1)

Cuando el pulso de luz pasa a través de los componentes dpticos ocurre
dispersion, es decir, el pulso decae. Esto tiene como consecuencia que para
mantener el pulso, la dispersion debe ser compensada con componentes
adicionales como prismas. Las pérdidas por reflexidony absorcion son recuperadas
por el medio activo, el excitado cristal de titanio:zafiro. De esta manera, el pulso
se mantieney puede circular en el resonador todo el tiempo. Por lo tanto, este
pulso es un solitdn dptico (véase Leccion 4). La interferencia constructiva de los
modos con la relacion de fase fija debido al acoplamiento de los modos y sin
dispersion en el resonador resulta en un pulso de luz ultracorto. El ancho de
banda de frecuencia se deriva del principio de incertidumbre. Esto establece que
el producto del momento Ap y la localizacion Ax de una particula no puede ser
menor que la constante de Planck h.

Ap-Ax = h
Conp = £/, larelacién equivalente se aplica a la energia AE y el tiempo At.

AE - At > h
Con E = h - v larelacién equivalente se aplica a la frecuencia Av y el tiempo At.
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El ancho de banda del Iaser de pulso (2)

Av-At > 1
Estarelacion se utiliza a menudo en la ingenieria de las comunicaciones. Como
ejemplo, no dice nada mas que el tiempo de propagacion de la sefal debe ser
superiora 1 s para medir una frecuenciade 1 Hz.
Para el ancho de banda de frecuencia del soliton se obtiene:

Av = 10 Hz

Para la conversidn de los intervalos de longitud de onda en frecuencia o viceversa,
se diferenciala ecuacién de la velocidad.

B 1 _c d/1_ C

c=v v dv 12

C A A2
A/1=——2-Av AN =——-Av Al =——-Av

v v C
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La modulacion de la amplitud del espectro
del laser

El tiempo de iday vuelta T del pulso de luz en un resonador de longitud L es:
2L

intensidad  3cho de banda de

C —| la ganancia del laser j«—

c: velocidad de la luz

Para L = 0.50 m el tiempo de recorrido es de 3.33 ns.
Si la potencia de la luz del laser de excitacion se
modulaa 300 MHz, lo que corresponde al tiempo
de circulacion de la luz en el resonador, V yepeticions

se forman bandas laterales por este intervalo de
frecuencia, como se conoce de la modulacion de la
amplitud. La modulacion genera de forma
correspondiente mas bandas laterales, que se
propagan todas con la misma fase en el conjunto del

espectro de modos por intervalos de
C

V repeticiéon = Av = 5. L

frecuencia

intensidad

intensidad

espectro del laser

recuencia



El laser de luz blanca

El nimero de modos para este rango de frecuenciaresulta de |la frecuencia de
modulacion.
rango de frecuencia 10 Hz

= = ~ 300 000
frecuencia de modulacion 300 MHz

Debido a la interferencia constructiva de los modos individuales, se forman pulsos
extremadamente cortos por intervalos de 3.33 ns, es decir, el reciproco de la
frecuencia de modulacion de 300 MHz. Al igual que con una red optica, la
intensidad se calcula a partir de la interferencia multi haz. Para la red, se utiliza la
distribucionde la intensidad como funcién del espacio, y para la superposicion de
los modos, una representacion como funcion del tiempo. Cada reduccion a la
mitad de la anchura resulta en un aumento de 4 veces la intensidad. Por
intensidades extremas, el medio transmitido responde de forma no lineal.

. n-owt)?
(sin™5>") o ,

5= 5 W= = 2TV pepeticion 5 N = numero de modos
(sinw—t) T
2

Imodos (t) ~
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. a Intensidad de los modos de oscilacion

= ZiD

Intensidad relativa

200
150
100

501|

N 'O

=15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

——4 modos ——8 modos ——16 modos
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El peine de frecuencias opticas

Estos efectos no lineales causan una ampliacion del espectro. Con el laser de
pulso Titan:Zafiro, se cubre asi un rango de longitudes de onda desde 450 nm
hasta 1200 nm. La luz emitida es un |aser de luz blanca cuyo espectro consiste en
muchos picos muy cercanos entre si. De ahi el nombre: peine de frecuencias.
Estas fuentesde luz también se [laman supercontinuo.

intensidad

frecuencia

La frecuencia de un pico se calcula como:
Vim = Vogfset T M * Vyepeticion ) m=1,2,3,..



Analisis espectral de |la mas alta precision

Todo el espectro del peine esta completamente determinado por 2 valores de
frecuencia que pueden medirse facilmente: la frecuencia de modulacion,

V repeticion» Y Un offsetde frecuencia, v, rfser, que indica la posicion absoluta del
peine con respecto al punto cero de la frecuencia. Si la luz de una linea espectral a
medir cae sobre un fotodetector juntos con los modos de oscilacion vecinos del
peine de frecuencias, se producen 2 frecuencias de batimiento (véase Leccion 4).

El niumero de orden del modo m se determina espectroscopicamente de
antemano. Por lo tanto, 1583.60713(3) nm

Ia mediCién de Ia 1584.5 1584.0 | 1583.5 nm
frecuencia consisteen el
hecho de que se reduce
la frecuenciaOpticaa3 iR
radiofrecuencias, :

Vrepeticion» Vof fsets y ———
Vbatimientm y e| 'superposicion con peine de frecuencia
multiplicadorm.
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El limite de resolucion y sus aplicaciones

Con el peine de frecuencias como instrumento de alta precision dptica, se puede
lograr una resolucién hasta 1: 1012. Con esto, los mas pequefios movimientos de
péndulo de las estrellas se hacen detectables, lo que permite deducir la existencia
de planetas extrasolares.

Aparte de muchas otras aplicaciones, esta surgiendo |la posibilidad de analizar
diferencialmente el corrimiento al rojo de galaxias distantes. Dentro de unos
pocos ainos, esto proporcionara la primera evidencia experimental si la velocidad
de expansion del universo esta aumentando, disminuyendo o es constante. La
dinamica del universo se hara accesible por la fisica mediante métodos
experimentalesy sustituird los modelos cosmoldgicos especulativos utilizados
hasta hoy. " L T ‘ ‘




