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Premio Nobel de Fisica 2005

El Premio Nobel de Fisica 2005
fue concedido a Roy J. Glauber
“por su contribucién a la teoria
cudntica de la coherencia optica”, y
a John L. Hall y Theodor W.
Hénsch “por sus contribuciones al
desarrollo de la espectroscopia de
precision basada en ldser, que inclu-
ye la técnica del peine de frecuencia
Optica”.

Cien afos antes, en 1905, Eins-
tein habia propuesto su “hipdtesis
heuristica™ segtin la cual la radia-
cion electromagnética estaba com-
puesta de cuantos discretos. En el
comienzo de su articulo Einstein
afirmaba: “La teoria ondulatoria de
la luz, que opera con funciones es-
paciales continuas, se ha mostrado
soberbia para describir fenémenos
puramente épticos y probablemente
nunca sera reemplazada por otra te-
oria. Deberfamos tener en cuenta,
sin embargo, que las observaciones
opticas se refieren a promedios tem-
porales antes que a valores instantd-
neos; y es perfectamente concebi-
ble, pese a la completa confirmacion
experimental de la teoria de la di-
fraccion, reflexion, refraccion, dis-
persion, etc., que la teorfa de la luz,

John L. Hall

que opera con funciones espaciales
continuas, lleve a contradicciones
cuando se aplique a los fenémenos
de emision y transformacion de la
luz.” (Subrayado nuestro)

Esta fue, de hecho, la opinién do-
minante durante los primeros anos
del desarrollo de la mecdnica cudn-
tica. La electrodindmica cudntica
primitiva estudiaba la emision y ab-
sorcién de fotones por los dtomos
mediante un método perturbativo, a
partir de los estados estacionarios
de un campo electromagnético
cuantificado en el que se afiadian
modos normales uno a uno. Por el
contrario, los fenémenos 6pticos se
trataban cldsicamente pues las fuen-
tes utilizadas eran intensas y esta-
ban fuertemente colimadas y filtra-
das para que fuera posible una
descripcion cldsica con una ampli-
tud, frecuencia y fase bien defini-
das.

W. Hdinsch

En 1956. los radioastronomos R.
Handbury-Brown y R. Q. Twiss pro-
pusieron un interferémetro de inten-
sidad que aumentaba el poder de re-
solucion de la interferometria
ordinaria hasta el punto de poder de-
terminar el tamano de las estrellas.
Esto fue considerado por algunos
como una herejia. En la interferome-
tria ordinaria un tnico detector re-
gistra las sefiales que llegan a un
mismo punto procedentes de dos
fuentes. Las amplitudes se suman y
el cuadrado de esta suma da la in-
tensidad medida: es al hacer el cua-
drado de la suma donde se manifies-
tan las fases relativas de ambas
senales. Sin embargo, en la equivo-
camente llamada interferometria de

intensidad se estudia la correlacion
entre las senales registradas por dos
detectores distintos en dos puntos se-
parados. Aparentemente la contribu-
cion de las fases habria desaparecido
y no cabria esperar ninguna correla-
cion, tanto mds cuando las fuentes
eran estrellas que emitfan radiacion
de origen térmico con fases aleato-
rias. Sin embargo, un estudio mds
detallado mostraba que habia una
correlacién con una contribucion de
cuarto orden en las amplitudes.

Paralelamente, el desarrollo de
los mdseres y ldseres ofrecia nuevas
fuentes opticas con propiedades
muy diferentes a las fuentes de ori-
gen térmico. Era necesaria una nue-
va teoria para describir los diferen-
tes ordenes de coherencia, tanto
espacial como temporal, de las fuen-
tes Opticas. Esta teoria es la que de-
sarrollé Roy Glauber. En lugar de
desarrollar el campo como combi-
nacion de estados estacionarios or-
togonales (bdsicamente ondas pla-
nas), Glauber utilizé un desarrollo
en términos de estados coherentes
(ya utilizados en la teorfa del oscila-
dor armonico), lo que permitia defi-
nir todo un conjunto de grados de
coherencia. A partir de estos esta-
dos coherentes “clasicos™ se podian
construir estados “estrujados”™ (sque-
ezed) no clésicos cuyas propiedades
obedecian a estadisticas diferentes
de las estadisticas poissonianas pu-
ramente aleatorias. De hecho, las
correlaciones observadas en el in-
terferometro de intensidad estaban
ligadas al cardcter bosénico de los
fotones, que hace que estos tiendan
a emitirse en grupos (“bunching”).
Pero. a la inversa, también podian
construirse estados estrujados con
propiedades de “antibunching”.
Todo esto abrié nuevas posibilida-
des para el estudio de los funda-
mentos cudnticos, la transmision
cudntica de informacion o la mejora
de las técnicas espectroscopicas.

En efecto, el desarrollo del maser
y ldser supuso una mejora especta-
cular en la medida de frecuencias,
algo fundamental para el desarrollo
de la fisica. El principal inconve-
niente para alcanzar una mayor pre-
cision era precisamente la antigua
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definicion de segundo basada en el
dia solar medio. Por ello, en 1963 se
redefinio el patron de tiempo: ahora
la referencia era un reloj atémico de
cesio. Sin embargo, la frecuencia del
Cs elegida como patrén era del or-
den de 10" 7! por lo que el patron
seguia siendo poco practico cuando
se trataba de medir en el rango de
frecuencias Opticas que son 10° ve-
ces mayores. Para comparar fre-
cuencias tan dispares era necesario
empalmar ambos rangos de frecuen-
cias a través de una cadena de lise-
res diferentes, utilizando mecanis-
mos no lineales para generar
frecuencias cada vez mds altas a par-
tir de la frecuencia patron. Cada
paso introducia nuevos errores.

Para evitar este complicado pro-
ceso, Hall y Hiénsch desarrollaron
el método de “peine de frecuen-
cias”. Cuando en la cavidad reso-
nante de un liser multimodo se ex-

citan dos modos de frecuencias muy
proximas, el liser emite pulsos muy
cortos de hasta 107" segundos. (Esto
hace posible la femtoquimica, por
la que Ahmed Zewail obtuvo el Pre-
mio Nobel en 1999). Para ello, no
obstante, ambos modos tienen que
estar “anclados en fase” (locked
mode); de lo contrario, la deriva en
las fases difumina los pulsos. Un
pulso de algunos femtosegundos tie-
ne un anchura espectral de miles de
nanémetros, que abarca todo el ran-
go de frecuencias opticas. De he-
cho, el andlisis espectral de dichos
pulsos muestra un espectro de fre-
cuencias discretas e igualmente se-
paradas (como las ptias de un peine,
de ahi el nombre del método). Asi,
cada frecuencia del espectro puede
escribirse como ®,= nA + @, siendo
A= 1/Ty T, el espaciado entre pul-
sos. Si la cavidad resonante fuera
perfecta y no hubiera ningtin ruido,

el maximo de la envolvente del pul-
so estaria siempre en fase con la
onda portadora y w, = 0. Sin em-
bargo, el ruido induce una pequena
deriva del maximo de la envolvente
del pulso y por ello aparece un tér-
mino o, con 0 < &, < A. Por lo tan-
to, para determinar el valor absoluto
de una frecuencia hay que determi-
nar ,. Esto se consigue sometiendo
los pulsos a un proceso no lineal
que duplica las frecuencias que
componen el pulso. Comparando el
espectro original con el espectro
ampliado se puede eliminar @, y ob-
tener asi la frecuencia absoluta. El
método se estd extendiendo actual-
mente al rango ultravioleta, y se pre-
vé que en pocos anos puedan me-
dirse frecuencias con una precision
de una parte en 10'%,

J. Javier Garcia Sanz
Dpro de Fisica Fundamental

Premios entregados en el ICM2006

En la maiiana del 22 de agosto, durante la Ceremonia
de Apertura del Congreso Internacional de Matemdticos
(ICM) celebrado en Madrid, se entregaron a sus gana-
dores las Medallas Fields, el Premio Rolf Nevanlinna
y el Premio Gauss. Este tltimo se concedia por vez
primera.

LAS MEDALLAS FIELDS

Las medallas Fields son el premio mds importante
en el dmbito de las matemdticas. La Union Matemidtica
Internacional (IMU) las otorga cada cuatro anos en los
ICM, y estdn sujetas a estrictas reglas. Por ejemplo, es
esencial que la identidad de los ganadores se mantenga
en secreto hasta el dia mismo de la entrega.

Las medallas son adjudicadas por un comité cuyos
miembros se desconocen (a excepcion del presidente), y
que deben esforzarse por preservar el secreto hasta el dia
sefalado. Cada ganador si sabe que lo es con varias se-
manas de antelacién, pero no conoce a los demas.

Sélo pueden otorgarse como miximo cuatro medallas
por ICM, y s6lo a matemdticos que no hayan cumplido
atin los 40 afios (a | de enero del ano de la celebracion
del congreso). La razén es que las medallas reconocen
un trabajo ya realizado —de hecho una trayectoria in-
vestigadora, no un tnico logro—, pero también preten-
den ser un estimulo para futuros desarrollos.

Las medallas, acufiadas en oro, llevan el nombre del
matemadtico canadiense John Charles Fields (1863-
1932), que fue Presidente del Comité Organizador del
ICM de 1924, celebrado en Toronto, y se otorgan desde
el congreso de Oslo en 1936. Son un premio tan valora-
do como cargado de simbolismo. El anverso de la me-
dalla muestra el perfil de Arquimedes y el lema “Tran-
sire Suum Pectus Mundoque Potirt”: “Trascender el
espiritu y domenar el mundo™. En el reverso, también en
latin —por la universalidad de esta lengua— la frase:
“Los matemdticos de todo el mundo, aqui congregados,
entregan esta medalla por trabajos relevantes™. En el
canto, cada medalla lleva el nombre de su ganador.

Anverso y reverso de las Medallas Fields.

John Ball, Presidente de IMU, presento a los ganado-
res de las Medallas Fields ICM2006:

Andrei Okounkov: “Por sus contribuciones en la in-
teraccion entre la teoria de probabilidades, teoria de la
representacion y la geometria algebraica™.



