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Mehr Licht!

Director del Centro de Fisica de Materiales CSIC-UPV/EHU y Director del Donostia International

Physics Center, Donostia - San Sebastian.

De la misma manera que al entrar en una habitacion a oscuras buscamos
automaticamente con la mano el interruptor que nos permite iluminar

el entorno, muchos fisicos recurren de forma casi instintiva a la luz para
orientarse en el mundo microscopico y entender como funciona la materia
en la escala atémica. Este texto hace un breve repaso de la informacién que
podemos adquirir al hacer incidir luz sobre sistemas de muy distinto tamarno
y recoger los electrones que son emitidos en procesos de fotoemision.

Cuenta la leyenda que al comienzo de la primavera de 1832, en su ultimo mo-
mento de lucidez antes de morir, el escritor aleman Johann Wolfgang von Goe-
the grité con voz quejumbrosa “mehr Licht!”, “imas luz!". Quizas porque la expre-
sion cuadra perfectamente con el temperamento del romantico Goethe, capaz
de vender su alma al diablo, al menos en la ficcién, por un amor de juventud,
esta frase se ha dado por cierta y ha generado no pocas interpretaciones. La
mas literaria y humana es que Goethe sentia la sombra oscura de la muerte
acercandosey reclamaba, ansioso, un poco mas de vida, una prolongacion de su
tiempo. Una interpretacién mas prosaica y no sé si mas verosimil, es que Goethe
simplemente solicitaba a una de sus asistentes que descorriera las cortinas de la
ventana que daba al jardin para poder contemplar mejor la luz de la mafiana. En
cualquier caso, lo que parece muy poco probable es que con sus Ultimas pala-
bras el bueno de Goethe estuviera reclamando estudios cientificos mas profun-
dos sobre la naturaleza de la luz. A pesar de lo que pueda parecer, no seria esta
nueva explicacion de sus Ultimas palabras una teoria tan descabellada, puesto
que en el siglo XIX la separacion entre las disciplinas artisticas y cientificas era
menos acusada que en la actualidad. El propio Goethe era cientifico ademas de
poeta, estaba en estrecho contacto con investigadores de su época y llegé a pu-
blicar incluso un libro de éptica en el que teorizaba sobre el fenémeno del color.
A buen seguro que, de encontrarse en una situacion vital mas sosegada, Goethe
hubiera reivindicado con firmeza mas avances cientificos sobre la luz.

El hecho de que sea la primera de las interpretaciones, la literaria, la que mas
aceptacién haya encontrado es debido probablemente al simbolismo que la luz
ha tenido siempre para el ser humano. La luz nos saca de la oscuridad, ilumina

Figura 0. Ademas de sus obras literarias, Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) publicd

varios trabajos cientificos, entre ellos uno sobre la naturaleza de la luz y el color (Teoria de

los colores, 1810).

nuestro mundo y es por tanto ayuda para el conocimiento de nuestro entorno.
Ya en la tradicién biblica se dice que Dios vio que la luz era buena y que separé
la luz de las tinieblas que cubrian el abismo. Arrojar luz sobre cualquier proble-
ma significa descubrir sus recovecos para poder afrontarlo de una manera mas
eficaz. Es la misma metafora que llevé a llamar al siglo XVIII, aquel en el que se
extendié el uso de la razén y el andlisis para mejorar nuestra comprension del
mundo, el Siglo de las Luces.

La luz nos saca de la oscuridad, ilumina
nuestro mundo y es por tanto ayuda para
el conocimiento de nuestro entorno.

La iluminacion de un objeto nos permite por tanto acceder a él en todos sus
detalles. Pero hacer incidir luz sobre él puede ser también una forma de trans-
mitirle energia. La luz solar focalizada por una lente es capaz de prender una
llama y crear fuego. La energfa transportada por la luz puede llegar incluso a
romper el objeto, de la misma forma que las pistolas-laser en cualquier pelicula
de ciencia-ficcién son capaces de agujerear las avanzadas armaduras protecto-
ras de los soldados enemigos. Somos por tanto capaces de recoger informacion,
pero también de modificar y romper cosas con la luz. Vamos a hablar en los
parrafos siguientes de luz, del lugar en que se encuentra nuestro conocimiento
actual de la luz y de algunos de los papeles protagonistas que ha adquirido en la
ciencia actual, en particular cuando actta en feliz pareja con otro de los grandes
nombres de nuestro universo cientifico, el electron.

RECORDANDO A LOS GRANDES

Aunque el progreso en la descripcion cientifica de la naturaleza y efectos de la
luz, como en cualquier otro problema cientifico, esté basado en numerosas con-
tribuciones histéricas que incluyen grandes nombres de la fisica como Newton
o Maxwell y que han ido ampliando la frontera de nuestro conocimiento, existe
una fecha que podriamos considerar clave en la comprensién actual de la inte-
raccion entre luz y materia: 1905, el Annus Mirabilis de Albert Einstein, el afio en
el que el fisico aleman (después suizo y estadounidense) publicé en la entonces
prestigiosa revista alemana Annalen der Physik cinco articulos histéricos, ba-
sicos para el desarrollo de gran parte de la fisica moderna. Entre estos cinco
articulos, hay tan solo uno que el propio Einstein calificé en su momento como
‘revolucionario’, aquel titulado ‘Sobre un punto de vista heuristico concerniente
a la produccién y transformacion de la luz, en el que proponia la propagacién
de la luz a partir de la existencia de ‘un numero finito de cuantos de energia
localizados en puntos del espacio que se mueven sin dividirse y solo pueden ser
absorbidos o generados como unidades completas'. El nuevo planteamiento de
Einstein suponia cuestionar la validez ilimitada de la teorfa de la luz de Maxwell,
que se basaba en una distribucién continua de la energia del campo electro-
magnético. Maxwell, por quien Einstein sentia un enorme respeto intelectual,
habia sido capaz de formalizar matematicamente gran parte de los avances que
en la descripcién de la electricidad y magnetismo se habian producido duran-
te el siglo XIX, convirtiéndose en uno de los gigantes histéricos de la fisica. El
articulo de Einstein era por tanto una forma de rizar el rizo, de complementar
y ampliar los trabajos de Maxwell, que eran ya reconocidos como uno de los
grandes hitos en la historia de la fisica.

Unos afios mas tarde, en 1916, los cuantos de luz de Einstein se transformaron
en auténticas particulas cuando él mismo propuso que estos cuantos no solo
intercambiaban energia con la materia sino también cantidad de movimiento en
una direccién determinada. Desde entonces, hemos aprendido a convivir con la
enrevesada naturaleza de la luz, cuya descripcién exige en ocasiones considerar
que es una onda y en otras que es una particula. Es la dualidad onda-corpus-
culo. Diez afios después, en 1926, las particulas de luz recibieron su bautismo y
adquirieron el nombre de fotones gracias a un oficiante inesperado, el quimico
americano Gilbert N. Lewis, uno de los cientificos que mas veces estuvo cerca
de obtener el Premio Nobel (se dice que hasta 35) sin llegar a conseguirlo nunca.
Lewis acufié por primera vez la palabra fotén en una carta a la revista Nature,

aunque su idea sobre las particulas de luz diferfa ligeramente de la de Einstein.
Pero el término fotén pervivié.

El articulo de Einstein del afio 1905 es la primera descripcién teérica del efecto
fotoeléctrico en términos de la absorcién de fotones. En un proceso fotoeléc-
trico, un sistema cualquiera absorbe luz y utiliza esta energia absorbida para
excitar electrones que pueden ser recogidos en el exterior. Dicho de otra forma,
el fotén, la luz, desaparece y, en una especie de sacrificio generoso, su energfa
sirve para liberar un electrén. El hecho de que la energia aportada por la luz
tenga que ser absorbida en forma de paquetes, de cuantos de energia bien
definida, y no en la forma continua derivada de las ecuaciones de Maxwell, ha
supuesto, como bien planteaba el propio Einstein, una verdadera revolucién en
la descripcion de la interaccion entre luz y materia.

RECOGIENDO ELECTRONES

El efecto fotoeléctrico o, de otra forma, el proceso de fotoemision electrénica
es la base a partir de la cual se han desarrollado infinidad de técnicas experi-
mentales de caracterizacién y espectroscopia, tanto de &tomos y moléculas en
fase gaseosa como de superficies, nanoestructuras y sélidos. En todas estas
técnicas, la luz funciona como una sonda, como una herramienta que utilizamos
para extraer informacién, en este caso en forma de electrones, de nuestro sis-
tema. Uno de los aspectos mas interesantes de las técnicas de fotoemision es
que, dependiendo de la energia del haz que hacemos incidir sobre la muestra,
podemos tener acceso a informaciones muy distintas sobre los sistemas que
estudiamos.

Hemos aprendido a convivir con

la enrevesada naturaleza de la luz,
cuya descripcion exige en ocasiones
considerar que es una onda y en otras
que es una particula.

Desde un punto de vista general, los electrones que conforman la materia pue-
den estar muy ligados (necesitamos mucha energia para arrancarlos) o poco
ligados (necesitamos menos energia). Son estos Ultimos, los electrones poco
ligados, los denominados de valencia, los electrones relevantes en los procesos
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Figura 1. Densidad electrénica inducida en funcién de la distancia y el tiempo cuando in-
troducimos una particula cargada en un medio metalico. El apantallamiento se produce en
tiempos ultrarrapidos, por debajo del atosegundo [A. Borisov et al. Chem. Phys. Lett. 387
95 (2004);
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Figura 2. Atomos adsorbi pueden transferir electrones a la superficie después de se

quimicos. Son los que forman los enlaces y por tanto los responsables de que
distintos 4tomos se junten o separen, una especie de ‘pegamento’ de la mate-
ria. Para extraer estos electrones de valencia de cualquier material necesitamos
luz de frecuencia ultravioleta. Las técnicas de fotoemisién a partir de radiacion
ultravioleta, por tanto, nos proporcionan acceso a las propiedades electrénicas
y quimicas de los materiales y, de hecho, han sido la herramienta fundamental
para acceder de forma experimental a la distribucién periédica de los electro-
nes en los sélidos cristalinos y para verificar la precision de la descripcién de
estas propiedades en términos de su estructura de bandas.

Distinto es el caso de los electrones mas ligados, aquellos que estdn mas cerca-
nos a los nucleos de los 4tomos y se sienten fuertemente atraidos por la carga
de estos Ultimos. La extraccién de estos electrones exige radiacion de mayor
energia, en la zona de los rayos X del espectro electromagnético. Una de las ven-
tajas de fotoemitir estos electrones es que su energia de ligadura esté definida
de forma mas precisa y es, en general, especifica de cada 4tomo, similar a una
huella dactilar. El espectro de fotoemision por rayos X de un material es asi una
especie de identificacién por huellas dactilares de los materiales, una potente
herramienta de analisis quimico.

La aparicion de nuevas fuentes laser

con pulsos extremadamente cortos

nos ha permitido adentrarnos en el

mundo ultrarrapido, en la quimica

del femtosegundo y en la fisica del

atosegundo.
En general, de la misma forma que en las peliculas americanas de cine clasico
los heroicos protagonistas que se escapan de infernales prisiones encuentran
todo tipo de dificultades y peleas antes de llegar a su destino, los electrones
fotoemitidos, en su huida hacia el detector experimental que los espera con

los brazos abiertos, encuentran otros atomos de material y sufren desvios y
colisiones. Algunos de estos electrones, los menos afortunados, no cumplen su

r excitados con luz. [R. Diez I

I. PNAS 1

objetivo final de escapar del sistema pero los méas exitosos, los que si lo consi-
guen, son testigos valiosisimos, si sabemos preguntarles adecuadamente, de
la conformacion estructural del lugar del que vienen. La difraccion de fotoelec-
trones y, en particular, de aquellos electrones que provienen de las capas mas
internas de un material y son excitados con rayos X, es por tanto una excelente
herramienta para estudiar las propiedades estructurales de sélidos, superficies
y nanoestructuras. El desarrollo de herramientas teéricas basadas en la simu-
lacién de las colisiones elasticas experimentadas por los electrones en su salida
hacia el vacio partiendo de determinadas geometrias y la comparacién de los
resultados asi obtenidos con la evidencia experimental es una fantastica puerta
de acceso a la informacion estructural.

Variar la energia de la luz incidente nos permite por tanto seleccionar el tipo
de informacién que podemos extraer de un determinado sistema. Podemos
acceder a sus propiedades electrénicas, quimicas o estructurales. Pero las pro-
piedades de coherencia o incoherencia de la luz incidente y la seleccién de los
tiempos en los que enviamos pulsos de luz nos permiten también acceder a
informacion desde un punto de vista totalmente distinto. La apariciéon de nue-
vas fuentes laser con pulsos extremadamente cortos y el desarrollo de técnicas
experimentales basadas en ellos nos ha permitido adentrarnos en el mundo
ultrarrapido, en la quimica del femtosegundo y en la fisica del atosegundo. Un
femtosegundo es la mil billonésima parte de un segundo y un atosegundo mil
veces menos, la trillonesima parte de un segundo. Para hacernos una idea de
las dimensiones de las que estamos hablando, en las que es facil perderse: la
proporcién entre un atosegundo y diez segundos es aproximadamente la mis-
ma que entre diez segundos y la edad del Universo. Entre 1964 y 2001, el afio en
que se gener6 el primer pulso laser de duracién inferior al femtosegundo, la du-
racion de estos pulsos se ha reducido en tres érdenes de magnitud. Nos hemos
garantizado asi el acceso a una escala temporal totalmente nueva que estamos
comenzando a explorar con un nivel de detalle impensable en el pasado. El salto
cualitativo que supone acceder a la escala del atosegundo en el estudio de las
propiedades electrénicas es espectacular, parecido al salto que supuso el paso
de la fotografia fija al cine. En la actualidad, es posible obtener ‘peliculas’ de la
dindmica molecular con resolucién espacial inferior al Angstrom y resolucién
temporal inferior al femtosegundo.

propiedades dpticas
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La luz no solo nos da una llave de entrada genérica al mundo del atosegundo;
en realidad nos abre las puertas a varios submundos distintos, cada uno de
ellos con sus peculiaridades propias. La fotoemisién permite avanzar en la com-
prension de las propiedades electrénicas y la estructura de bandas de sistemas
cristalinos macroscépicos, de superficies, pero también de atomos y moléculas,
o de nanoestructuras. Nos permite estudiar el enorme rango de distancias en
que se mueve la materia que conforma nuestro mundo, desde la fisica atémica
y molecular hasta la fisica de materia condensada. Y en muchos de estos ca-
sos, ademas, nos adentra en el universo cuantico, un mundo en el que nuestra
intuicion macroscoépica deja de ser valida y los fenémenos fisicos y quimicos
resultan, cuando menos, sorprendentes. Vamos a proporcionar a continuacion
algunos ejemplos de ello, haciendo un recorrido progresivo desde sistemas que
podemos considerar grandes (sélidos y superficies) hasta aquellos de tamafio
inferior (nanoparticulas y moléculas).

En medios metalicos tipicos, el
apantallamiento se produce en
una escala de tiempos inferior al
femtosegundo.

CREANDO CUASIPARTICULAS

El acceso experimental a tiempos ultracortos en la interaccion de luz y mate-
ria ha permitido no solamente dar muchas respuestas sino también plantear
nuevas preguntas y avanzar en territorios que hasta ahora eran Unicamente
campo de especulaciones teéricas. Un ejemplo de esta situacion es el tiempo
que tarda una carga en apantallarse en un medio metélico, uno de los feno-
menos mas complejos en fisica de la materia condensada. Cuando una carga
eléctrica aparece en un metal, los electrones de este Ultimo reaccionan a su
presencia modificando su posicién, tratando de neutralizar su efecto y haciendo
desaparecer el campo eléctrico a largas distancias. Este fenémeno, conocido
como apantallamiento, es ain mas dificil de describir cuando la carga externa
estd moviéndose y la densidad electrénica del metal tiene que reacomodarse a

s nanoestructuras dependiendo de su forma, composicién, tamafio o estructura p

cada instante para contrarrestar a la particula viajera. La imagen mas habitual
para visualizar de manera simplificada la dindmica de esta carga y su densidad
electrénica de apantallamiento serfa la de una lancha motora desplazandose
por el agua y creando en su derredor y, principalmente, en su parte posterior,
una estela de agua de naturaleza ondulatoria. Un electrén fotoemitido desde un
metal es un buen ejemplo de esta situacion. El hueco de carga que deja detras
de si este electron también acaba apantalldndose y este proceso ha de tenerse
en cuenta para una interpretacion precisa de los resultados experimentales de
muchas espectroscopias.

En su intento de simplificar la descripcién de la carga externa mas la nube de
densidad electrénica que le acompafia, los fisicos de materia condensada agru-
pan a todo este conjunto y lo tratan como una ‘cuasiparticula’, una entidad dis-
tinta. Desde una perspectiva temporal, la pregunta obvia que surge es cuanto
tiempo tarda en crearse el apantallamiento dindmico de una carga, es decir,
cudl es el tiempo de creacién de una cuasiparticula. La respuesta, basada tanto
en medidas de la termalizaciéon de electrones como en calculos de primeros
principios, es que el apantallamiento y la apariciéon de efectos colectivos en el
sélido no aparecen instantdneamente sino que requieren un tiempo finito para
ser creados y que este tiempo depende ademas de la frecuencia de plasma
del medio. En medios metélicos tipicos, el apantallamiento se produce en una
escala de tiempos inferior al femtosegundo. Es este por tanto un buen ejem-
plo de los nuevos conceptos que es necesario introducir en la descripcién de
los fenémenos cuando exploramos territorios cualitativamente nuevos a partir
de mejoras técnicas. Hasta hace muy pocos afios, podiamos considerar que el
apantallamiento de una carga era instantaneo. El acceso experimental a escalas
de tiempo inferiores al femtosegundo requiere incluir en la descripcién del pro-
ceso efectos dindmicos. La evolucién temporal, la dindmica en estos intervalos
de tiempo, adquiere protagonismo.

RECORTANDO TIEMPOS

Cuando contemplamos un objeto, nuestra percepcion en realidad se limita a su
superficie. Lo que identificamos con la totalidad no es sino una realidad muy
parcial. O ni siquiera una realidad, como arguian los filésofos de la Grecia cla-
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sica, a los que la existencia ontolégica o no de superficies resultantes de dividir
un cuerpo en dos mitades les provocaba no pocos quebraderos de cabeza. Lo
que resulta intrigante es que esta dimensién externa de la materia no es so-
lamente un mero recubrimiento sin relevancia, sino que muchas propiedades
fisicas y quimicas de los objetos dependen o estan muy condicionadas por sus
propiedades superficiales. Las superficies son sistemas muy complejos, en los
que perdemos parte de la simetria que pueda tener el sélido y que estan espe-
cialmente preparadas para interactuar con el medio externo. Por eso también
las superficies pueden ser funcionalizadas, es decir, pueden ser modificadas
para cambiar su interaccién con el exterior y por tanto su funcién. No es casual
que existan sistemas biolégicos, como el cerebro o las hojas de las plantas, cuyo
desarrollo evolutivo esté basado en aumentar la proporcion entre superficie y
volumen. No es sino una forma de aumentar la funcionalidad, la actividad neu-
ronal en el caso del cerebro o la actividad fotosintética en el caso de las hojas.

Sabemos mas sobre los acoplamientos
entre el movimiento de los nucleos de
los adsorbatos y el movimiento de los
electrones y somos capaces incluso

de conocer cual es el tiempo que tarda
un electron en ser transferido, en
‘saltar’ desde un atomo adsorbido en la
superficie hasta esta ultima.

Figura 4. La luz permite emitir electrones desde moléculas diatémicas crea

interferencia que nos proporcionan informacién muy precisa sobre su estri
ca [(D. Akoury et al., Science 318, 949 (2007)]. /lustracion de Till ]
Frankfurt, Alemania.

Afinales de la década de 1960, el estudio de la ciencia de superficies se vio fuer-
temente impulsado por la confluencia de varios factores. El desarrollo de las
técnicas de ultra alto vacio y la mayor facilidad a la hora de conseguir muestras
de superficies cristalinas permitieron un mayor control sobre las propiedades
fisico-quimicas y las condiciones de conservacién de los sistemas estudiados.
Por otra parte, desarrollos metodolégicos relacionados con la teoria de muchos
cuerposy, en particular, con la difracciéon de electrones ayudaron al desarrollo e
interpretacion de los resultados de nuevas técnicas experimentales (Low Energy
Electron Diffraction, LEED, por ejemplo), idéneas para este campo. El resultado
de todo esto fue una auténtica explosion de actividad y generacién de conoci-
miento en relacién con las superficies de los materiales. La luz, o, de otra forma,

las técnicas basadas en la fotoemision o la fotoabsorcién, jugd también un pa-
pel crucial en este desarrollo, convirtiéndose en el medio principal para obtener
informacion sobre las propiedades electrénicas de las superficies.

Cincuenta afios mas tarde, la ciencia de superficies se enfrenta a nuevas fron-
teras. Una de las mas importantes es la descripcion cuantitativa de la dindmica
electrénica en superficies. La fotoexcitacién de los electrones presentes en la
superficie 0 en &tomos y moléculas adsorbidos en superficies es una herramien-
ta valiosisima para controlar, inducir o monitorizar procesos fisico-quimicos. Es
la base de la fotoquimica o fotofisica en superficies. Y, una vez mas, una de las
claves estd en los distintos ritmos o velocidades con los que se producen estos
procesos y en la competencia temporal entre ellos, como si de una competicion
atlética se tratara.

Son distintas las técnicas experimentales que se utilizan para medir tiempos
mediante luz, pero una de las mas sofisticadas en el caso de superficies es la fo-
toemision de dos fotones, en la que se envia un primer pulso laser para excitar
la muestra, para inducir un cierto proceso electrénico, y poco después un se-
gundo pulso laser, con un retraso temporal perfectamente determinado, para
comprobar el estado del sistema excitado. Gracias a estas técnicas o a variacio-
nes sobre ellasy a los avances en paralelo en la descripcién teérica de la dindmi-
ca electrénica, basados fundamentalmente en célculos numéricos de primeros
principios, conocemos ahora los tiempos de vida de los electrones excitados en
superficies, sabemos mas sobre los acoplamientos entre el movimiento de los
nucleos de los adsorbatos y el movimiento de los electrones y somos capaces
incluso de conocer cudl es el tiempo que tarda un electrén en ser transferido, en
‘saltar’ desde un atomo adsorbido en la superficie hasta esta Ultima. Son unos
cientos de atosegundos, de nuevo una escala temporal inaccesible hasta hace
muy poco tiempo. Estos tiempos son distintos ademas en funcién de la relacion
entre la magnetizacion de la superficie y el espin del electrén que salta. No me-
nos importantes son los trabajos que se centran en estudiar la diferencia en los
tiempos de fotoemisién entre electrones provenientes de estados muy ligados
o de valencia en una superficie metélica, es decir, en ‘cronometrar’ en tiempos
de atosegundos la carrera entre dos electrones que escapan de una superficie.

DISENANDO NANOESTRUCTURAS

En los ultimos quince afios, ha aumentado exponencialmente el interés por los
sistemas de tamafio nanométrico. Las nanoparticulas, los agregados, los sis-
temas de baja dimensionalidad en que los electrones estan confinados en al
menos una de las dimensiones del espacio, todos ellos se han convertido en las
estrellas de muchos centros de investigacién, ademas de aparecer de forma re-
currente en medios de comunicacién especializados y, de vez en cuando, inclu-
so en los generalistas. En el mundo de la fisica, quizés el grafeno, representante
sefiero de la nanociencia, sea el tnico nombre que pueda competir con el bosén
de Higgs como protagonista mediatico.

Estamos utilizando la luz para analizar
el interior de los atomos, para aprender
sobre el movimiento de sus electrones
con resolucién subatémica.

Uno de los motivos principales por los que los sistemas de tamafio nanométrico
han despertado este merecido interés es porque pueden considerarse como
un verdadero cruce de caminos. Las nanoestructuras estdn a medias entre la
fisica molecular y la fisica de estado sélido, compartiendo algunos conceptos
y metodologias con esta pero otros en cambio con aquella. Los sistemas de
tamafio nanométrico son asi referencias ideales para estudiar cédmo emergen
propiedades tipicas del estado sélido en funcién del tamafio del sistema. Las
nanoparticulas estan también a medio camino entre la fisica y la quimica e in-
cluso la biologfa. Este caracter multidisciplinar de la nanociencia es uno de sus
mayores atractivos desde el punto de vista de la investigacién basica, pero no
hay que olvidar que es su inmenso potencial tecnolégico el que ha contribuido

igualmente a su actual desarrollo como disciplina. La variaciéon de las propie-
dades electrénicas y épticas de las nanoestructuras con su tamafio permite,
en principio, controlar y ajustar estas propiedades externamente. Modificar el
tamafio de una nanoestructura es asi una manera de disefiar sus propiedades,
como si de trajes a medida se trataran.

La interaccion de luz con nanoparticulas es uno de los campos mas activos de
la nanociencia y ha dado lugar a una actividad brillante, nunca mejor dicho, en
los campos de la nanofoténica y la nanoplasmaénica. Hay muchos textos, pro-
bablemente mas amenos que este, incluyendo algunos en esta misma revista,
en los que se repasa la espectacular actividad en estos campos, asi que me
limitaré a sefialar aqui que las excitaciones plasmonicas generadas por la luz en
las nanoparticulas metalicas producen sefiales tan intensas y dependientes de
las propiedades especificas de los sistemas, incluyendo su forma y tamafio, que
las convierten en ideales para ser utilizadas como marcadores en técnicas de
diagnostico médico o como sensores en la deteccidn de distintos componentes
quimicos, entre otras muchas aplicaciones.

Es posible acceder experimentalmente
ahora mismo a la escala de tiempo
durante la cual se produce una
reaccion quimica o se emite un electrén
fotoexcitado en una superficie, una
nanoestructura o una molécula.

Pero ademas de excitaciones colectivas o plasmones, la incidencia de luz sobre
nanoparticulas también puede crear excitaciones electrénicas del tipo par elec-
tréon-hueco. El estudio del decaimiento o termalizacion de estas excitaciones en
funcion del tamafio de la nanoparticula es extremadamente Util para entender
el papel de efectos como el apantallamiento o la densidad de estados en las
colisiones entre electrones, que nos permitan optimizar su uso en el campo de
la fotoquimica. Estudios desde primeros principios y medidas de termalizacion
en nanoparticulas metalicas muestran que los tiempos de vida de las excitacio-
nes electrénicas son fuertemente dependientes de la localizacién espacial de
las excitaciones y que hay que alcanzar tamafios relativamente grandes para
recuperar el comportamiento que se encuentra en el estado sélido.

ROMPIENDO LADRILLOS

En este recorrido hacia sistemas cada vez mas pequefios, llegamos por fin a los
ladrillos a partir de los cuéles construimos la materia, a los &tomos y moléculas.
La luz, cdémo no, ha jugado un papel crucial en los avances de la fisica atémica
y molecular, particularmente en las dos Ultimas décadas. El estudio de los pro-
cesos de fotoemisién en moléculas en fase gaseosa ha dado un salto cualitativo
en los Ultimos afios gracias a la medicién de espectros de moléculas orientadas
en el espacio y no promediadas sobre angulos, como era habitual en el pasa-
do. Esto es tanto como pasar de una perspectiva plana, unidimensional, a una
perspectiva completa, multidimensional. Y gran parte de este adelanto se debe
a una inteligente utilizacion del proceso de fotofragmentacién molecular. Técni-
cas experimentales basadas en la medida en coincidencia temporal de la ener-
giay direccion de cada uno de los constituyentes de una molécula, después de
disociarla mediante una excitacién electrénica inducida con luz, nos permiten
obtener informacién precisa y preciosa sobre las especiales relaciones de inter-
dependencia que existian entre estos constituyentes antes de la fragmentacion.

La utilizaciéon de este tipo de técnicas combinada con la modelizacién tedrica
de estos procesos ha llevado por ejemplo a estudiar de forma detallada la frag-
mentacién total mediante luz de moléculas de hidrégeno y deuterio en sus ele-
mentos constituyentes (dos iones positivos mas dos electrones) o los efectos de
interferencia en la fotoemisién de dos electrones en moléculas de hidrégeno,
en un proceso similar al que se produce en el experimento de las rendijas de
Young, uno de los diez experimentos mas bellos en la historia de la fisica segiin

—"—

la revista Physics Today. En el caso de la molécula de hidrégeno, son los dos pro-
tones de la molécula los que juegan el papel de dos ‘agujeros’ emisores de elec-
trones, solo que separados por una distancia extremadamente pequefia, muy
inferior al nanémetro. En su viaje hacia el detector, cada uno de estos dos elec-
trones presenta un patrén de interferencia como si se tratara de una onda y no
de una particula y hubiera sido emitido desde los dos centros al mismo tiempo.

Por otra parte y como hemos mencionado anteriormente, el cambio de milenio
vino acompafiado de la apariciéon de intensos pulsos de luz ultracortos, de tan
solo unos pocos ciclos de duracién, y que dieron lugar a la apertura de un cam-
po nuevo, la fisica del atosegundo. Los primeros blancos a los que se dirigieron
estas nuevas armas investigadoras fueron atomos y moléculas y su primer ob-
jetivo fue diseccionar la dinamica electrénica en estos sistemas. En ocasiones,
los avances de la ciencia no nos permiten un momento de reposo, detenernosy
pensar sobre lo conseguido en perspectiva. En casos como este, merece la pena
hacerlo: estamos utilizando la luz para analizar el interior de los dtomos, para
aprender sobre el movimiento de sus electrones con resolucién subatémica.

ILUMINANDO EL FUTURO

Gracias en parte al desarrollo de sofisticadas técnicas experimentales, muchas
de ellas basadas en fuentes de luz ldser, hemos conseguido avanzar espectacu-
larmente en la comprensién de la dindmica electrénica en regiones de tamafio
muy pequefio, de orden inferior a la nanoescala. Hasta hace muy poco, estas
técnicas eran incapaces de obtener resoluciones temporales inferiores al fem-
tosegundo, lo que nos impedia por ejemplo observar la dinamica electrénica en
el tiempo en que se producen las reacciones quimicas. La obtencién de pulsos
laser ultracortos ha cambiado radicalmente esta situaciéon y ha permitido acce-
der al estudio de la dindmica electrénica que se produce en escalas de tiempo
del femtosegundo o incluso del atosegundo. Por tanto, es posible acceder expe-
rimentalmente ahora mismo a la escala de tiempo durante la cual se produce
una reaccion quimica o se emite un electrén fotoexcitado en una superficie, una
nanoestructura o una molécula.

De forma atrevida y provocadora podriamos decir que todo es quimica, que la
quimica es la base de la vida y de la naturaleza. En Gltima instancia, todas las
reacciones quimicas estan controladas por los electrones. Entender por tanto
las reglas que rigen el movimiento de los electrones y los tiempos en que se
producen estos movimientos (es decir, la dindmica electrénica), es avanzar un
paso mas en la comprensién de nuestro mundo. La mejora, gracias a nuevas
técnicas basadas en la excitacién con fotones, de la resolucién temporal en el
estudio de la dinamica electrénica esta llevando al electrén a transformarse, a
pasar de ser una celebridad en el campo de la fotografia a una auténtica estrella
cinematografica. No es de extrafiar por ello que el nimero de grupos, centros
de investigacion y grandes instalaciones dedicados al estudio de la interacciéon
entre luz y materia sea enorme y siga creciendo. La reciente inauguracién del
sincrotron ALBA en Barcelona o la apertura prevista en Europa y Estados Unidos
de nuevas instalaciones basadas en los laseres de electrones libres (FEL, por sus
siglas en inglés) son buenos ejemplos de ello.

En ocasiones se especula con que, asi como el siglo XX ha sido el siglo de los
electrones, el XXI pueda ser el siglo de los fotones. Independientemente de que
esta excesiva simplificacién sea cierta o no, lo que si parece muy probable es
que la luz va a estar muy presente en gran parte de los desarrollos cientificos
tecnolégicos de los préximos afios. Retomando el simbolismo de la luz como
distintivo de conocimiento y belleza, podemos arriesgarnos a predecir que la
ciencia del siglo XXl va a ser extremadamente hermosa, entre otras cosas por-
que estard llena de luz y porque esta ampliard majestuosamente nuestro cono-
cimiento de la materia. La luz, por tanto, sigue y seguira cumpliendo este obje-
tivo de rescatarnos de las sombras de nuestra ignorancia e iluminar el mundo
que nos rodea para su mejor comprensién. Solo tenemos que poner los medios
necesarios, como sociedad convencida de que el avance en el conocimiento
cientifico es una de las bases principales del progreso social, econémico y ético,
para que el futuro nos traiga mehr Licht, mucha, pero que mucha mas luz.
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