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Aprofundim en la ciéncia

Lallum,
vista a traves de

I'electrodinamica quantica

Ramoén Corbalan

Departament de Fisica. Grup d’Optica (Universitat Autdbnoma de Barcelona)

El premi Nobel de fisica del 2005 es va concedir a tres investigadors en el camp de
I'Optica quantica. Es sorprenent el que actualment s’arriba a fer amb la llum, treballant en

I'ambit de I'electrodinamica quantica.

Per als que no coneixen I'0Optica com a disciplina
cientifica pot semblar que d’ella no se'n pugui es-
perar gran cosa més, a part de la construccié
d’'aparells optics (microscopis, telescopis...). El
camp de I'Optica pot semblar una parcel-la de co-
neixement molt estabilitzada i que ofereix poques
sorpreses interessants. | en realitat no és aixi.

Precisament alguns avengos en aquest terreny
han estat premiats amb el darrer premi Nobel de
fisica.

Quan el concepte de foté complia cent anys, els
nord-americans Roy J. Glauber, John L. Hall i I'ale-
many Theodor W. Hansch (fig. 1) van rebre el pre-
mi Nobel de Fisica del 2005 pels seus treballs so-
bre oOptica, de caire teodric en el primer, i experimen-
tal en els altres dos.

e, . photo MBED -
Figura 1. D’esquerra a dreta: Glauber,
Hansch (http://nobelprize.orqg/)

Hall i

Aprofitarem I'ocasié per repassar breument com
ha anat canviant la nostra concepcié del que és la
llum.

Els fenomens optics ens han fascinat des de
I'antiguitat més remota. La curiositat per estudiar la
naturalesa de la llum ha estat un dels grans motors
del progrés de la fisica. Avui dia, aquesta curiositat
continua, i el progrés de la fisica també.

Del segle XVII al naixement
de I'Optica Quantica

El segle XVII va viure la controvérsia entre ona i
particula com a model per a la llum. Per una banda
hi havia els que, com Descartes i Huygens, pensa-
ven en un moviment ondulatori semblant al so, i per
l'altra els que es decantaven per imaginar la llum
constituida per un flux de particules.

Tot i la influent autoritat de Newton, partidari
d’aquesta darrera opcid, de mica en mica el treball
experimental va anar decantant la balanca a favor
de la teoria ondulatoria.

A finals del segle XIX, quan Maxwell establia la
teoria electromagnetica, la llum es va considerar
unanimement una ona electromagnética. La res-
posta semblava clara i definitiva. Perd al cap de
poc ja no ho va ser.

La llum i la fisica quantica

Efectivament, I'any 1900 Planck, per poder ex-
plicar I'espectre d’emissio dels cossos calents, va
introduir la idea que la llum o radiacié térmica s'e-
metia i absorbia de manera discreta, en forma de
quanta de llum.

El 1905, Einstein generalitza la idea de Planck:
la llum no només és discreta quan s’emet i s'ab-
sorbeix, sind que també es propaga en forma de
guantums de llum: els fotons. Aix0 li va permetre
explicar les propietats de I'efecte fotoeléctric, que
és I'emissié d’electrons des de la superficie d'un
metall quan és il-luminada amb una radiacié de lon-
gitud d’ona prou curta. Actualment la majoria dels
detectors de llum es basen en I'efecte fotoelectric.

D’aquesta manera apareixia, per a la llum, I'ano-
menada dualitat ona-corpuscle. La llum, tot i que en
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molts experiments es comporta com a ona, en d'al-
tres ho fa com si fos un flux de particules.

No cal dir que aquestes dues formes de conce-
bre la llum s6n incompatibles en el marc de la fisica
classica. Aixo va fer buscar noves concepcions: la
revolucio quantica portaria al desenvolupament d'u-
na nova fisica, capa¢ d'integrar en un sol objecte
fisic tant el comportament corpuscular com I'on-
dulatori.

Es prou sabut que a la década de 1920 De Bro-
glie va generalitzar la idea de dualitat estenent-la
també al comportament de les particules materials.
Posteriorment Heisenberg, Schrodinger i Dirac, en-
tre altres, van posar els fonaments de la Mecanica
Quantica.

L’electrodinamica quantica, QED

Pel que fa a la llum, el pas seglient va ser posar
les bases de I'anomenada Electrodinamica Quanti-
ca (QED, Quantum Electrodynamics) no relativista.
Es tracta de la teoria que estudia la interaccié entre
la llum quantitzada i els electrons, ja siguin lliures o
formant part dels atoms.

Utilitzant-la, Wigner i Weisskopf, a la década de
1930, van estudiar I'emissio espontania de llum des
dels atoms, per0 van topar per primera vegada
amb dificultats matematiques que tant havien de
dificultar el desenvolupament d’aquesta teoria. Aixi,
guan tractaven de calcular el valor de certs canvis
en l'energia d’'un electré6 atomic deguts a la seva
interaccié o acoblament amb el buit, apareixien va-
lors infinits que no es corresponien amb la realitat.
(Aquests canvis en l'energia electronica s’anome-
nen desplacaments radiatius o Lamb shifts).

Es important assenyalar que en el model quan-
tic I'energia del buit no és zero, com intuitivament
es podria creure. Es tracta d’'una conseqiiéncia del
principi d’indeterminacid, que impedeix coneixer
simultaniament amb tota precisié la posicié i el
moment lineal, o altres parelles de magnituds que
compleixen el principi d’'incertesa, com el camp e-
lectric i el magnétic. Un i altre camps no poden ser
zero alhora. Fins i tot sense cap mena de llum,
sempre hi ha un cert camp eléctric i magneétic. Aixi,
un electrd lliure en realitat no ho és, de lliure, ja que
esta interaccionant amb el buit.

(Diguem de passada que si no fos per a-
gquesta energia no nul-la del buit no seria possible
I'emissio espontania de llum: un electrd excitat es-
taria en un estat tan estable com en l'estat fona-
mental i no es produiria la transicié. Per aix0, no es
produiria cap de les emissions lluminoses conegu-
des, excepte les dels lasers, que és estimulada).

Pero als anys 40 Tomonaga, Schwinger i Fey-
nman van aconseguir de resoldre el problema dels
infinits que apareixien a la teoria, utilitzant una téc-
nica anomenada renormalitzacio. La idea basica de

la renormalitzacié és que els Lamb shifts sén de-
guts només a la diferent forma com interacciona
I'electr6 amb el buit quan esta “lliure” i quan esta
lligat a un nucli atomic.

La QED es converti en la teoria fisica més pre-
cisa que mai s’hagi arribat a desenvolupar.

Aplicacio de la QED a I'Optica

El 1960 es produi la invencié del laser, gene-
ralment considerada com una de les més impor-
tants consecucions de la fisica en el segle XX. Per
aix0 Townes, Basov i Prokhorov reberen el premi
Nobel el 1964.

El 1963 Glauber, motivat pel desenvolupament
del laser i convencgut que I'Optica havia aportat a la
quantica molt més del que n’havia rebut, va iniciar
I'aplicaci6 sistematica de la QED als problemes op-
tics. Contribui aixi, juntament amb altres investiga-
ors, al gran desenvolupament que havia de tenir
posteriorment I'Optica Quantica com a disciplina.

Avui dia la QED és la teoria que millor s'ajusta a
les dades experimentals. Precisament en el context
d'aquesta teoria els recents premis Nobel Hall i
Héansch han fet importants contribucions al desen-
volupament de nous métodes per produir i mesurar
frequencies optiques amb una precisié que actu-
alment és de 15 xifres significatives i podria arribar
a les 18, quan ja quedi limitada pel soroll quantic
associat a I'emissid espontania en els lasers.

Per adonar-se de la precisié espectacular d'a-
guestes mesures nomeés cal pensar que mesurar
amb 15 xifres significatives és equivalent a mesurar
una distancia d’un mili6 de quildmetres (10° m)
amb un error menor d’un micrometre (10° m).

Sorprenentment, la precisi6 no només augmen-
ta amb el temps, siné que ho fa cada vegada més
rapidament (fig. 2).

105 ° ‘
100 P g
107 F 2 o

lasar
| spectroscopy

108

109
1010 --frequanéy N
measurements™
101 T N
1012
1018 T : ™~
cegium clocks N
10714 1 1 | N
10715
1016
1077
1018

relative accuracy
/s

Foptical atomic dlocks 2 \\ x

1940 1960 1980 2000 2020
year

Figura 2. Evolucié de la precisio6 relativa en espec-
troscopia de precisio al llarg dels anys.
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Algunes linies de recerca

L'augment de la precisié en les mesures no es
persegueix per frivolitat, sind6 perqué de vegades
posa en evidéncia nous fenomens. La historia de
I'espectroscopia atdmica en proporciona bons e-
xemples.

Aixi, de I'hidrogen es va descobrir inicialment un
espectre de linies discret (fig. 3). Quan el poder de
resolucié (v/Av) va arribar a 10° es va posar de
manifest 'anomenada estructura fina de I'espectre,
associada a I'espin de I'electré. | amb un poder re-
solutiu de 10" encara s’hi observarien tant els des-
placaments de Lamb o Lamb shifts (fenomens de
QED relacionats amb fluctuacions quantiques del
buit de radiacié) com [I'estructura hiperfina (HFS),
associada a I'espin nuclear.
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Figura 3. Una part de I'espectre de I'hidrogen. Amb
els successius augments del poder de resolucio,
s’han anat trobant noves caracteristiques en l'es-
pectre de I'hidrogen. A la part superior s’hi indiquen
els poders de resolucié necessaris (10° i 10°) per
observar les diverses estructures de nivells d’ener-
gia. La darrera linia mostra els noms de les teories
que expliquen cadascun d'aquests avencos expe-
rimentals. A la tercera columna, el desdoblament
entre els subnivells Sy, i Py, mostra el desplaca-
ment de Lamb o Lamb shift.

Per aix0, basant-nos en aquestes experiéncies
previes, esperem poder descobrir nous fendmens
no previstos per les teories actuals. Per exemple,
s’estan realitzant mesures espectroscopiques de
gran precisié per determinar fins a quin punt les
constants fisiques sbn realment estables en el
temps. Aixi, s’ha pogut determinar que una d’elles,

la constant d’estructura fina, a, en un any no varia
més de 10™ parts per unitat.

També s’esta estudiant si hi ha asimetries entre
materia i antimatéeria. Per exemple, analitzant amb
gran precisio els espectres de I'hidrogen i de I'anti-
hidrogen (creat en el CERN i format per un antipro-
t6 en el nucli i un positd a I'escorga) es pretén de-
terminar si, tal com prediu la teoria, efectivament
els seus espectres son iguals.

| en un aspecte més practic, 'augment en la
precisi6 de les mesures de freqiieéncies oOptiques
s’aplica a millorar la dels rellotges atomics i, en
consequeéncia, també dels sistemes GPS, de la na-
vegacid espacial o de les xarxes de telescopis as-
tronomics.

Com es pot refredar un atom
utilitzant llum?

Un atom a temperatura ambient té una velocitat
de I'ordre de 1000 m/s, perd amb llum es pot deixar
gairebé aturat. Com és possible, aix0?

En una primera aproximacio, el procediment és
semblant a aturar una pilota llancant-hi de cara
moltes pilotes de ping-pong molt més lleugeres.

En efecte, es dirigeix un feix de llum laser fron-
talment contra I'atom que es vol aturar. Cada foto
té una quantitat de moviment que segons la hipote-
si de De Broglie (A = h/p) val

i

0 sigui que és proporcional a la frequiéncia.

Es tria la frequencia del raig laser de forma que
sigui la justa per produir la transicié d’'un electré de
'atom des del seu estat fonamental al segtent.
Quan I'atom captura un foté, aquest li transfereix la
seva quantitat de moviment, de signe contrari a la
de I'atom, ja que van en sentits contraris. D’aquesta
manera, progressivament anira perdent velocitat.

Cal dir que una vegada excitat I'electrd, aquest
torna a l'estat fonamental emetent un altre fot6 i-
gual que el que I'havia excitat. Aparentment aixi
tornaria la mateixa quantitat de moviment que havia
perdut. Es aixi, perd amb la particularitat que si
I'absorci6 es produia sempre en la mateixa direccié
i sentit, ara I'emissid, espontania, es produeix en
direccions aleatories. Aix0 significa que, per proba-
bilitat, la suma de nombrosos d’aquests impulsos
és zero.

Com que el temps que triga un electré per fer la
transicié a I'estat excitat i després tornar de nou al
fonamental per emissié espontania és de I'ordre de
10% s, en un segon un atom pot arribar a capturar
molts milions de fotons. Per aixd els xocs frontals
entre els fotons i I'atom li produeixen una desacce-
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leracié considerable, de I'ordre de 10° vegades I'ac-
celeracio de la gravetat!

Afinant més, cal tenir en compte I'efecte Dop-
pler. L'efecte combinat de dos lasers que actuen en
sentits contraris son forces oposades al moviment,
com si I'atom s’estigués movent dins d’'una especie
de melassa viscosa. Es per aixd que aquests dis-
positius s’anomenen melasses oOptiques (optical
molasses). La combinacié de tres parelles de la-
sers, en les tres direccions de I'espai, aconsegueix
aturar i atrapar els atoms (fig. 4).

Cal dir que per causa de la naturalesa aleatoria
de la emissio espontania, en las melasses optiques
no es pot aconseguir d’aturar del tot els atoms. Ai-
xi, la velocitat d’'un atom de sodi no podra baixar
dels 3 cm/s, que correspon a una temperatura de
240 pK.

Figura 4. Encerclat amb un cercle vermell es pot

veure la massa d'atoms de rubidi atrapats per tres
parells de feixos laser. Es visible gracies a la llum
que emeten al ser excitats mitjancant els lasers.
(Imatge:
http://www.physics.utoronto.ca/~jhtgroup/labtour.ht
ml)

Un camp de recerca fructifer

Com es pot veure, el camp de I'Optica Quantica
és ben actiu en l'actualitat. N'és una prova que dar-
rerament el premi Nobel de fisica recaigui cada
guatre anys en investigadors d’aquest camp.

Aixi, el 1997 es concedi a Chu, Cohen-Tan-
noudji i Phillips pel desenvolupament de métodes
per refredar i confinar atoms amb llum laser. A-
guestes técniques, suplementades amb un altre
métode de refredament (evaporacié forcada), per-
meteren aconseguir el condensat de Bose-Einstein
a temperatures d’'uns 500 nK. Per aquest motiu, i

pels seus estudis pioners sobre les propietats del
condensat, el 2001 foren guardonats Cornell, Ket-
terle i Wieman.

Els condensats de Bose-Einstein foren predits
teoricament el 1924 perd no es van obtenir fins al
1995. Mentre que els fermions compleixen el prin-
cipi d’exclusio de Pauli i no se'n poden superpon-
dre diversos en un sol estat, els bosons si que ho
poden fer. D'aquesta manera, a temperatures prou
baixes s’arriba a obtenir un nou estat de la matéria
en el qual els atoms bosonics (aquells que tenen
un spin total enter, com és el cas del rubidi-87,
I'heli-4 o el sodi-23) perden la seva individualitat i
esdevenen indistingibles.

Res de tot aixd no hauria estat possible sense
els avencos que ha proporcionat I'electrodinamica
guantica, que en la seva versio no relativista és la
fisica basica de I'0ptica.

Adreces

Nobel prize:
http://nobelprize.org

Quantum Optics and Spectroscopy. Universitat of
Innsbruck:
http://www.quantumoptics.at/

Quantum Optics and Atom Optics links:
http://www.quantumoptics.net

Physics 2000. University of Colorado at Boulder
Website:
http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl

Wikipedia: Laser
http://en.wikipedia.org/wiki/Laser

Lasers. John Watson
http://vcs.abdn.ac.uk/ENGINEERING/lasers/lasers.
html

National Physical Laboratory. Optical frequency
standards and metrology:
http://www.npl.co.uk/optical frequency_ standards/i
ndex.html

National Research Council Canada. Institute for
National Measurements Standards. Optical Fre-
quency. Research Projects:

http://inms-ienm.nrc-
cnrc.gc.ca/en/research/optical frequency projects

e.php

Max Planck Institut flir Quantenoptik
http://www.mpqg.mpg.de/mpg.html
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