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Resumen

Presentamos un estudio de la deteccién del fenémeno de la presion de radiacién,
que ejerce un haz laser pulsado, sobre una superficie dieléctrica. El estudio de pre-
sion de radiacién es importante desde el punto de vista de las ciencias basicas, pues
el fenémeno es en esencia la interacciéon de la onda con la materia, por lo cual las
propiedades electromagnéticas de la onda quedan al descubierto. También es impor-
tante desde un punto de vista practico. El fenémeno es responsable del desarrollo de
dispositivos que pueden cambiar el estado de movimiento de objetos, desde dtomos
hasta cadenas moleculares, lo que tiene aplicaciones desde la espectroscopia fina de
alta resolucién hasta la manipulacién de organelos celulares o incluso de las mismas
células.

A lo largo de la tesis mostraremos algunos puntos de vista tedricos de la presién de
radiacién en el campo cldsico y cudntico; discutiremos en que condiciones se usa uno
u otro. Adicionalmente, damos una estimacién del efecto radiométrico y mostraremos
un experimento en el que se detecta la presion de radiacién. El experimento consiste
en disparar un pulso energético de luz sobre la superficie de un brazo de un péndulo
de torsién, mientras que en otro brazo, un haz continuo de baja potencia se deflecta,
dicha desviacién se mide con un fotodetector conectado a un osciloscopio digital.

Para el experimento, utilizamos un cubre objetos de vidrio liviano Pyrex que se
dispuso en la balanza de torsion, la balanza se introdujo en una cdmara al vacio.
Por otro lado, un liser pulsado de alta intensidad y polarizado linealmente se hizo
incidir sobre la muestra. Por efecto de la trasferencia de momentum entre la luz
y la muestra, la balanza oscil6 alrededor del eje de suspensién. Dependiendo de la
direccion de polarizacién, cambia la magnitud de la presion de la luz. Por tanto, la
amplitud con la que oscila la balanza de torsién cambia. Variamos la direccién del
campo mediante una ldmina de A/2, calibrando la lamina encontramos la direccién
6ptima para hacer la observacion. Ademds, para determinar los efectos radiométricos
se vari6 la presiéon dentro de la cidmara, desde presién atmosférica hasta 2,3z107!
Torr. Los desplazamientos se midieron por medio de la deflexién de un haz continuo
de laser He-Ne y aumentamos la sensibilidad del detector por medio de la técnica de
la navaja.

Entre los resultados obtenidos, mostramos la relacién de la presién de radiacién
con el dngulo de incidencia sobre el vidrio, encontramos que las senales son mas con-
trastantes cuando la luz incide sobre la muestra al dngulo de Brewster y para un
angulo, donde la diferencia es maxima entre los coeficientes de Fresnel de ondas po-
larizadas paralela y perpendicularmente respecto al campo eléctrico. Adicionalmente,
encontramos la frecuencia e intensidad de los pulsos laser donde los efectos radiométri-
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cos no son tan grandes y la senal de presién de radiacién es clara. Finalmente con
esta informacién mostramos que se puede detectar el efecto de presién de radiacion
a presion atmosférica y diferenciarla de efectos térmicos.
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Objetivo y metodologia.

El objetivo de la tesis es proporcionar una prueba experimental del fenémeno de
presién de radiacién, mediante el uso de un haz laser pulsado de alta intensidad sobre
una superficie dieléctrica macroscopica. Ademas, diferenciar el fenémeno de presién
de radiacién del efecto radiométrico. Lo anterior mediante un arreglo experimental
relativamente sencillo en comparacién con trabajos anteriores a los que se hace refer-
encia.

Descripciéon del contenido de la tesis.

La tesis esta dividida en 4 capitulos y una bibliografia. El capitulo 1 trata de la
definicién del fenémeno, del desarrollo histérico del estudio de la presién de radiacién
y mencionamos algunas de las aplicaciones més importantes.

El capitulo 2 trata de la relacién de las ecuaciones de Fresnel, que son la base de
este método de deteccion de la presion de radiacién. Se expone la teoria alrededor de la
presién de radiacién, desde el marco de la mecdnica cuantica y cldsica, es aqui donde
se desarrolla la idea de tensor de esfuerzos de Maxwell, que es la semilla de expresiones
para la presién de radiacién en diversas condiciones iniciales.

Encontramos una expresién de presion de radiacién (muy citada por los libros de
texto de electromagnetismo), extendemos la descripcién para el caso no eldstico, a
incidencia no normal y en un material trasparente. Luego, presentamos una ecuacion
que toma en cuenta el efecto del haz incidente, el haz reflejado y el trasmitido. Final-
mente, se considera que el haz incidente es un pulso.

Adicionalmente, se habla de uno de los efectos térmicos de la luz sobre las su-
perficies: el efecto radiométrico, el cual frecuentemente se confunde con el efecto de
presion de radiacién. Y finalmente, situamos un marco tedrico para la deteccion de
una fuerza pequefia actuando sobre un oscilador mecdnico clasico, el cual nos da una
idea de la capacidad experimental expuesta en la presente tesis.

En el capitulo 3, Mostramos el desarrollo experimental, listamos los materiales
e instrumentos empleados, su construccién (cuando se requirié), acondicionamien-
to y caracterizaciéon. Después, explicamos el arreglo experimental y las mediciones
realizadas, finalmente, exponemos una discusién de los resultados alcanzados.

El capitulo 4 estd dedicado a las conclusiones del trabajo. Se discute el trabajo,
se exponen los puntos que consideramos mas importantes frente a la informacién que
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va, existia, esto es, justificamos la labor. Finalmente, mencionamos algunas medidas
a considerar para trabajos futuros e interesantes.
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Capitulo 1

Introduccion

La presion de radiacién es el efecto resultante de la interaccion de la radiacién
electromagnética ! con la materia, tal que el momentum asociado a las ondas elec-
tromagnéticas cambia el estado de movimiento de la materia observada; cuando el
momentum es lineal el cambio es en la misma direccién de la propagacién de la onda.

Las ondas electromagnéticas tienen una energia intrinseca cuando ésta se deposi-
ta por cualquier mecanismo, pueden cambiar las propiedades fisicas de la materia.
Como ejemplos de interaccién luz materia encontramos: la creacién de pares, el efec-
to fotoeléctrico, los espectros de absorcidn, entre otros. La presion de radiaciéon se
diferencia de los anteriores en su capacidad de cambiar el estado de movimiento del
sistema por efectos exclusivamente electromagnéticos, para ello su descripcién debe
incluir suposiciones sobre la frecuencia de la luz, la intensidad de la luz, la duracién
de la interaccién, etc.

El presente trabajo trata de la presién de radiaciéon provocada por pulsos laser de
alta energia sobre una superficie dieléctrica macroscopica.

1.1. Desarrollo histérico del concepto de presion
de radiacién.

En 1619 Johannes Kepler, sugirié que las colas de los cometas, que apuntan en
direccién contraria a la del Sol, son arrastradas por la presién de la luz solar [1]. Casi

Na cual, a lo largo del documento, ser4 sinénimo de la palabra luz
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Figura 1.1: Comportamiento del radiémetro a la exposicién de un haz de luz. Haz
representa el haz de luz incidente en las veletas del radiémetro, Ter representa a la
presién radiométrica y P.R. a la presién de radiacién. Observe que las magnitudes y
los sentidos son distintos, tanto para luz incidiendo en la veleta blanca como en la
veleta oscura.

200 anos después, J. C. Maxwell, al desarrollar la teoria electromagnética, muestra
una, expresiéon que describe el efecto de la presién de radiacién en el vacio sobre una
superficie, perpendicular a la direccién de propagacién de la onda, 100 % reflejante y
otra interface 100 % absorbente [2].

En 1875, Crookes construye el radiémetro; que consiste en un bulbo de vidrio
evacuado. En su interior hay una veleta suspendida de la punta de una aguja muy
afilada. Cada una de las caras de la veleta estan pintadas alternadamente de negro y
blanco. Cuando el radiémetro se expone a una fuente de luz, como la del Sol, la veleta
gira en torno al eje de suspension, pero su movimiento es en direccién opuesta a la que
predice la teoria electromagnética de Maxwell [3]. La figura 1.1 muestra la diferencia
entre los movimientos ocasionados por la presién de radiacién y el calentamiento de
las caras de la veleta. Se puede ver un haz (Haz) incidiendo en una de las caras
de la veleta, la flecha apuntando hacia las letras (7er) representa el vector fuerza
producido por efectos térmicos y la flecha apuntando hacia (P.RR.) es el vector fuerza
por la presién de radiacién. Observamos que la magnitud del efecto térmico es mayor
que el efecto de presién de radiacién, por lo cual la presién de radiacién no se observa
en los radiémetros de bulbo? . La mecanica estadistica muestra que el remanente de
gas en el bulbo crea una corriente de conveccién debido a la diferencia de temperaturas
entre las caras oscuras y blancas de la veleta, suficiente para vencer el efecto de la
presién de radiacién, produciendo el movimiento que normalmente observamos en el
aparato al exponerlo a la luz solar o una ldmpara intensa, [4].

En 1901, de forma independiente, el ruso Peter Levedev, v los americanos Ernest
Fox Nichols v Gordon F. Hull realizaron las primeras mediciones de la presion de

2Por medio de bombas de piston con liquidos, en 1876, Crookes no alcanzo vacios mayores a 1073
Torr. :



1.1. DESARROLLO HISTORICO DEL CONCEPTO DE PRESION DE RADIACION.3

Figura 1.2: Balanza de torsién usada por Levedev.

radiacién. Ambos equipos usaron una balanza de torsién en una cdmara evacuada de
gas y con un sistema muy sensible para realizar la observacién [3]. Lograron medir
el fenémeno por medio de la torsién de la fibra de cuarzo que sostenia a la balanza,
ver fig. 1.2. Entre las conclusiones mds importantes que obtuvieron destaca que: La
presion de radiacién es independiente de la longitud de onda.

Por otro lado, la teoria de la presién de radiacién en medios refractivos ha estado
sujeta a controversias por mas de un siglo. La primera expresién para las condiciones
anteriores la encontramos en el tensor de Minkowski (1910), este tensor no es simétrico
y predice un momentum de nU/c [5] para una onda electromagnética monocromatica
de energia U en materiales de indice de refraccién n y la velocidad de la luz en el vacio
es representada por c. Después Abraham (1914) dio razones por las cuales el tensor
debe ser simétrico, construyé una forma alternativa v concluyé que el momentum es
U/nc. [6]. Ya utilizando laseres, en 1978, V. Jones y B. Leslie hacen las mediciones
de la presién de radiacién en medios densos; concluyendo estar de acuerdo con lo
predicho por Minkowski [7]. Hoy en dia se consideran condiciones de frontera tales
que reconcilian ambas expresiones [8], pero dada la cantidad v calidad de pruebas, la
idea de Minkowski parece la correcta.

Alrededor de la década de los anos ochenta, se construveron las primeras trampas
atomicas, donde a las particulas se les disminuye, sélo por efectos electromagnéticos,
més del 90 % de su velocidad inicial, [9]. En los dltimos 10 afios han aparecido im-
portantes experimentos que utilizan la luz para disminuir la velocidad de los cuerpos,
de esta forma se enfrian espejos, se desarrollan cavidades mas estables (destinadas a
hacer interferémetros muy sensibles), entre otras aplicaciones [10].
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1.2. Aplicaciones de la presién de radiacion.

Mencionaremos s6lo algunos temas en que se debe tomar en consideracién el efecto
de presion de radiacién. Con el 4nimo de mostrar la diversidad y relaciones que tiene
este fendmeno con otras ramas de la ciencia y la técnica.

1.2.1. Astrofisica.

Entre las primeras y mas aventuradas aplicaciones encontramos el topico del trans-
porte interplanetario. La idea consiste en construir naves espaciales con grandes velas
reflejantes de la luz solar, las naves son empujadas por la presién de radiacién del Sol.
La idea méas de una vez ha sido tomada por las historias de ciencia-ficcién. Las bases
del ingenio anterior son correctas, pero tecnolégicamente no es atin plausible, pues la
fuerza es muy pequefa en comparacién con las corrientes de plasma del medio inter-
planetario. En la misma linea espacial, la presién de radiacion tiene gran importancia
en el entendimiento de muchos fenémenos astronémicos, como es la formacién de las
colas de los cometas, o en la estabilidad del nicleo de estrellas muy masivas [11, 1],
lo cual es una aplicacion mas real que los “veleros de luz”.

1.2.2. Pinzas opticas.

Cuando sobre una particula incide un haz de luz de gran intensidad, dos fuerzas
actian sobre ella. La mis evidente es la fuerza provocada por el esparcimiento y ab-
sorcién de fotones por la particula, por lo regular la direccién de la fuerza es aleatoria.
La segunda fuerza, es proporcional a la polarizabilidad eléctrica de la particula y al
gradiente de intensidad de la luz [12]. En este caso, la fuerza actia hacia la direccién
de més alta intensidad luminosa, hacia donde la particula es arrastrada, por ello el
instrumento es llamado pinza 6ptica. Si ambas fuerzas se compensan, se provoca que
las particulas pequenas queden atrapadas de forma estable. Para conseguir el acentua-
do gradiente de intensidad, responsable de la trampa y que permite dicha estabilidad,
un haz liser se enfoca por medio de un microscopio. Entonces, se consigue una in-
tensidad del campo electromagnético elevada en el foco del objetivo y un acentuado
decremento de la intensidad en la vecindad [13].

En breve, la particula, cuando sus dimensiones son mayores que la longitud de
onda, actia como una simple lente que refleja v trasmite los haces incidentes. La
deflexién de los haces cambia su momentum y debido a la ley de conservacién del
momentum, el resultado es una fuerza que mueve la particula hacia la regién de méas
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1.2. APLICACIONES DE LA PRESION DE RADIACION.

alta intensidad. Una desviacién de la posicién estable del centro de la trampa optica,
provoca una fuerza opuesta que la conduce de nuevo al centro.

Para particulas cuyo tamano es del mismo orden de magnitud que la longitud de
onda (como en sistemas bioldgicos del orden de 1.06 jzm), los modelos teéricos tienen
problemas en predecir la fuerza neta. La fuerza depende de la forma de la particula
y por medio de experimentos se ajustan las ecuaciones correspondientes.

Algunas aplicaciones de las pinzas épticas son las siguientes:

= Atrapar, manipular, clasificar bacterias.

= Manipular érganos intracelulares en vivo. Incluyendo la insercién de materiales
dentro de la célula.

= Atfrapar cadenas de ADN

Entre otras aplicaciones en nano y biotecnologia.

1.2.3. Trampas atémicas.

La trampa atémica es un sistema electromagnético, donde se crean y mantienen
campos capaces de disminuir la velocidad de particulas (como dtomos e iones). Mas
adelante mostraremos el principio basico para obligar a un dtomo de dos estados de
energia a bajar su velocidad [9, 14]. Las trampas atémicas son dispositivos capaces
de contener a unos cientos de miles de 4tomos en regiones definidas, lo que representa
un avance dado que en un centimetro cibico de aire, a presién atmosférica, se tienen
més de 10'° particulas. De esta forma podemos hacer estudios méas profundos del
comportamiento del 4tomo ante diversos estimulos, entre ellos, los que implican a la
misma luz, tal como interferencia atémica o espectroscopia. El desarrollo del tema
de las trampas atémicas va de la mano en el desarrollo de otras ramas como son
la computacién cuéntica, espectroscopia fina y el desarrollo de la nanotecnologia.
Sélo hay que pensar en el impacto de crear un campo electromagnético similar a un
tablero de ajedrez, de nodos y antinodos alternados, donde los 4tomos puedan yacer
por mucho tiempo y solo tengan interaccién a través de pulsos de unos pocos fotones.
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1.2.4. Otras aplicaciones.

En los ultimos anos se han disenado cavidades destinadas a crear liseres més
potentes y estables [15, 16], los cuales tienen aplicaciones en la éptica relativista y la
emision de rayos X.

Por medio del estudio de la presién de radiacién se disefian mejores cavidades
Opticas, mas estables y mas eficientes. El desarrollo de cavidades muy estables tiene
aplicacién en la construccidon de interferémetros destinados a la deteccién de on-
das gravitacionales, por ejemplo, provecto LIGO (Laser Interferometer Gravitational
Wave Observatory) [10, 17, 18]. También el fenémeno es importante para entender la
fisica de nubes, la dispersién de luz por pequenas particulas, caso especial es la cien-
cia de aerosoles, ademas, se puede usar presién de radiacién para levitar el material
combustible de una fusién nuclear [19]. Estas son las aplicaciones a las que recurrimos
para mostrar la importancia del tema, pero siempre existiran nuevas ideas.



Capitulo 2

Teoria.

2.1. Luz y dieléctricos.

La radiacién electromagnética es una onda transversal v por tal razén puede po-
larizarse, esto es, se pueden manipular los campos electromagnéticos para que vibren
en direcciones preferenciales. Este es el hecho que explotaremos para detectar la pre-
sion de radiacién. A continuacién describiremos Ja situacion de una onda plana que
incide sobre un dieléctrico, cuantificaremos la parte trasmitida v reflejada para po-
larizacién perpendicular y paralela respecto al plano de incidencia de un material,
mencionaremos el angulo de Brewster y las ldminas retardadoras, materiales usados
para cambiar la polarizacion de las ondas. Los elementos anteriores nos ayvudaran a
realizar el experimento deseado.

2.1.1. Ecuaciones de Fresnel.

Agustin Jean Fresnel dedujo un conjunto de expresiones que permiten calcular Ja
cantidad de luz reflejada v trasmitida en la interfaz entre dos dieléctricos. Consider-
emos una onda luminosa arménica plana incidiendo sobre la superficie de separacién
de dos medios dieléctricos, con el campo E perpendicular’, (ver figura 2.1. Las condi-
ciones limite requieren que la onda incidente E;(r,1), reflejada E,(r,1) y trasmitida
E,(r,t) cuenten con la misma frecuencia. En el desarrollo de la idea de Fresnel, en-
contramos las leyes de la reflexién v de la refraccién. Adicionalmente, por medio de

'La polarizacién lineal perpendicular a la interfase usualmente es etiquetada con la letra S, la
cual se deriva de la palabra senkrechi que en alemdn significa vertical.
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Figura 2.1: Un rayo de luz con polarizacién perpendicular, respecto al plano de in-
cidencia, lumina un dieléctrico. Observe la direccién de los vectores del campo E
después de la transmisién y la reflexién.

las condiciones de contorno sobre los campos £ y B en la interfaz, cada uno a su
turno, encontramos las ecuaciones de Fresnel [20); asi Ey;, Eo,, Eo, son amplitudes de
las ondas incidentes, reflejadas y trasmitida correspondientemente. El desarrollo nos
conduce:

Eor,  mycos6; — nycos 0,
Eo' " n;cos; + nycosb,

r1=(

Eo, ) = 2n;c086;
Ep’" " nycosb; + ncosé,

tJ_E(

que son respectivamente las expresiones de los coeficientes de amplitud de reflexién
y de transmisién para campo perpendicular al plano de incidencia. De forma similar,
se deben considerar las condiciones limite, ver [20], cuando el campo E es paralelo
al plano de incidencia, ver Fig. 2.2, dando por resultado otro par de coeficientes de
amplitud.

= (EOr) _ n, cosB; — n; cos B,
= Ey; It n; cos B¢ + ny cos b;
_ By 2n;c050%

Fy; = n; cos By + ny cos b;



2.1. LUZ Y DIELECTRICOS. 9

\\ ano de
-\\ncficla

s

/

N

Figura 2.2: Un rayo de luz con polarizacién paralela, respecto al plano de incidencia,
ilumina un dieléctrico. Observe la direccién de los vectores del campo E después de
la transmision v la reflexién.

Ademds de las relaciones de amplitud de campo, se puede definir la reflectancia
It como la razén del flujo reflejado entre el flujo incidente, y la transmitancia 7 como
Ia relacién del flujo trasmitido entre el flujo incidente. En otras palabras:

Ey,
Ey;

Ny cos B,
n;c080;

14 COS G4
n; cos ;

T=( )?=(

)

)t

Las ecuaciones anteriores son los coeficientes de potencia reflejada v transmitida.
Ahora, las expresiones para 7, y 7y, son los coeficientes de amplitud para reflexién
perpendicular y paralela al plano de incidencia, respectivamente. Las relaciones de
irradiancia correspondientes, que se llaman las reflectancias, son ) =% y = r|2|
Asl.

Iy tan®(8; — 6,)

=—=—_ 7 2.1
I [,;“ tan2(9,: + 91) ( )

ITJ_ 8871,2(9{ - 01_)
p—te = — '2
fey Iy sen?(8; +6,) (22)
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Figura 2.3: Diferencia de las reflectancias I y It;. Observe que existe un punto
maximo, Gy,. '

Obsérvese que /¢ = 0, cuando su denominador tiende a oo; o sea, cuando 6; +6; =
90. El valor especial del 4ngulo de incidencia para el cual esto es cierto se conoce como
dngulo de polarizacion o dngulo de Brewster, 6,, porque en tal 4ngulo la luz reflejada
estd completamente polarizada ortogonalmente al plano de incidencia, la localizacién
de tal dngulo respecto a los indices de refraccion trasmitido, ns, € incidente, n;, es:

tand, =

BERS

Ja Fig. 2.3 representa las reflectancias en incidencia externa, para diferentes valores
del 4ngulo de incidencia §;, en una superficie de separacién aire — vidrio. La figura
contiene, ademds, en una linea mas marcada: la diferencia entre una reflectancia y la
otra, AIt = I}) — I¢). El 4ngulo de Brewster, para un indice de refraccién de 1.5, es
de 56,31°. Observe que 6, es el dngulo de diferencia maxima entre R, y Ii;, la cual
tedricamente es de 30.38 % tal que 6,, = 78,67°. Esto lo veremos en el capitulo 3.
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Ciertamente la razén entre 1) sobre R, en el dngulo de Brewster, tiende teori-
camente al infinito, por lo que los fendmenos electromagnéticos se hacen evidentes
en la propuesta de un experimento, pero, en la practica el mfnimo de I no es cero,
en algunos casos difiere mucho de tal valor. Es por ello que proponemos la diferencia
de reflectancias como un medio adicional para detectar fenémenos electromagnéticos,
donde el valor y direccién de la polarizacién lineal es importante, tal es €l caso de la
presién de radiacién que mostraremos m4s adelante en la seccién 3.1.1.

Dado que trabajaremos con luz linealmente polarizada y su contraparte ortogo-
nal, necesitamos un dispositivo que cambie el estado de polarizacidn, necesitamos un
dispositivo que no altere la intensidad v la direccién del haz; para eso usaremos la
limina de A/2.

La placa de A/2 es también Hamada retardador de onda. La placa es un dispositivo
birrefringente que afecta a la polarizacién de la luz en forma lineal, donde el estado
de polarizacién en la salida depende del estado de polarizacién en la entrada.

La ldmina birrefringente, en relacién a la polarizacion, presenta dos direcciones
privilegiadas, que son ortogonales, lo cual la diferencia de la l1Amina polaroid. Cuando
una onda monocromatica, de polarizacién arbitraria, entra en la ldmina, la luz se sep-
ara en dos ondas linealmente polarizadas, con vectores de onda diferentes. Ademads,
las ondas se propagan con velocidades diferentes, Fn consecuencia, la fase de cada
onda se propaga a lo largo de la placa son diferentes. A la salida los haces se recom-
binan y la diferencia de fase depende del espesor de la placa, la frecuencia inicial de
la onda v los indices de refraccién de los ejes ortogonales de la ldmina. Cuando la
diferencia de fase es de 7, a la placa se le nombra de media longitud de onda (A/2).
Cuando la luz polarizada en direccién vertical entra paralela al eje de la placa de A\/2
la salida también es vertical, pero, cnando la onda entra a un &ngulo de 45 grados
a la 1dmina la salida, por el desfase con ambos ejes, sale hiorizontal. De esta forma
obtenemos las dos polarizaciones ortogonales lineales que utilizamos més adelante en
el experimento, ver la seccién 3.0.7.

2.2. Marco tedrico de la presion de radiacién.

A continuacién veremos expresiones que describen a la presién de radiacién en
diferentes circunstancias, cada férmula muestra un resultado dependiente de las condi-
ciones de frontera, las que no son triviales. Primero discutiremos el punto de vista de
la mecdnica cuantica, trataremos el caso del fotén que no interacciona con la materia,
posteriormente, se tratard el caso de un flujo de fotones incidiendo en un dtomo con
un electrén amarrado al nicleo y hablaremos del caso de un pulso corto luz incidiendo
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sobre un dieléctrico.

Después, desarrollaremos la teorfa desde el punto de vista cldsico y por medio del
tensor de esfuerzos de Maxwell, llegaremos a la expresion mas basica de la presidn
de radiacién y argumentaremos el resultado para el caso donde la luz interacciona
con superficies mas reales: superficies que no son perpendiculares a la incidencia del
haz, interfaces reflejantes y trasmisoras de luz, que absorben muy poca energia y que
basicamente son dieléctricos épticamente lineales.

2.2.1. Punto de vista de la mecdnica cuantica.

La energia vy la cantidad de movimiento de un fotén, que viaja en el vacio, estan
relacionadas por la expresién: p = E/c = h/). En términos vectoriales: p = hk, donde
h = h/(27). Esta relacién, de acuerdo con [21), es valida para fotones incidiendo en
particulas que no estdn sujetas a potenciales intrinsicos. Por ejemplo, el modelo se
usa para describir el cambio de momentum en el efecto Compton, donde el choque
es entre fotones y electrones libres. En los siguientes modelos tedricos tomaremos en
cuenta que los fotones interaccionan con electrones sujetos al potencial proveniente
del nicleo.

Ahora, calcularemos la fuerza de presién de radiacion ejercida sobre un 4tomo.
Haremos una aproximacién cuando la frecuencia del campo eléctrico oscilante es cer-
cana a la frecuencia asociada con la energia de excitacion del estado inmediatamente
superior del estado base. Suponemos que Ja intensidad del ldser no es muy grande, de
forma que la absorcién y el decaimiento son eventos lo suficientemente separados en
el tiempo, [21]:

2 _
§ = T<ilerE|0>8(E — B~ hw)
2 -
- %|<1|6F-E|O>[26(w1—w) (2.3)

Donde £ es la razén de decaimiento espontdneo; er, es el operador de momentum
dipolar, las omegas son las frecuencias de excitacién de los niveles de energia cero y
uno, respectivamente. Tenemos que tomar en cuenta el ancho de banda de la excitacién
del estado | 1 > por lo que modificaremos la funcién delta, ver [21], por:

§/2
(wo - (.d])2 + {2/4

T6{wp — wy) —
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la fuerza de presiéon de radiacion es

hw?

£2/4
Fem

(wu —w1)2 +£2/4

|<1|er E,| 0>

Introducimos la cantidad adimensional siguiente:

R - |<1]ef- E,| 0>
B (hé/2)?

entonces

e €

F= c é-(wg —wy)?+€2/2

(2.4)

Para campos grandes, X, la emisién estimulada supera a la espontdnea, y bajo
estas circunstancias la oscilacién de los dtomos es rdpida entre el estado base y el
estado excitado [22, 14]; en particular la emisién de fotones es cohierente con los
fotones absorbidos, asi el 4&tomo no absorbe cualquier momentum neto. Para un dtomo
moviéndose en la misma direccion hay un corrimiento Doppler, adicional, que cambia
la longitud de onda relativa.

¢/4
(wWo — wy —wv/c)? + £E2/4

F= %N{ (2.5)

Si consideramos upa onda estacionaria, esto es, un ldser con la misma frecuencia
pero en direccidn contraria, tenemos una fuerza opuesta en direccién, con la frecuencia
corrida al azu), w(1 + v/c); 1a fuerza neta en el haz es:

Foor = e £/4 _ £/
et T e (Wo —wy —wv/c)2+€2/4  (wp —w, +wv/c)? + E2/4

(2.6)

para el orden més bajo en v/c obtenemos por medio de una expansién de Taylor:

RwRE E2)4 dwb
S+ EJAr+E/4"

Fnet=
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Aqui, delta vepresenta la diferencia de frecuencias y es 0 < 0, la frecuencia del
ldser se escoge en la region roja del pico de resonancia [21]; entonces la fuerza en la
direccién opuesta a v, tiene la forma F' = —Av, ta} que A es una constante; es decir,
la fuerza es disipativa, que depende de la frecuencia y es méaxima cuando dF/dé = 0,
que es cuando el médulo § = wy —w = £/2V/3. Si en lugar de tener un rayo en una
direccién, como mencionamos arriba, tenemos tres direcciones ortogonales; crearemos
una region del espacio donde el movimiento de la particula se verd muy disminuido,
y el sistema se conoce como melaza Oplica, la cual es importante para construir
trampas atémicas. De acuerdo con [21] el méximo valor de la fuerza sera:

2
Pyt 27

Observemos que la fuerza depende explicitamente de la energia de los fotones y un
término parecido al inverso del indice de refraccién (v/c). La discusion es valida para
atomos e iones. La extension de esta idea para sélidos es més compleja, pues requiere
hablar de las caracteristicas del material y de la duracién de pulso ldser, tal como lo
hace la referencia [8]. Mds adelante (en la seccién 2.5) compararemos la ecuacién 2.7
con el resultado desde el punto de vista de la mecanica clasica.

2.2.2. Punto de vista clasico.

Dado que las fuerzas electromagnéticas son conservativas, podemos suponer que
tienen asociado un momentum, en cual (en ausencia de fuerzas externas) se conserva;
por otro lado, de existir fuerzas, ellas se presentaran en la interface [22]. Supondremos
que la interaccién de la onda y la muestra estén en un volumen finito, y encontraremos
la fuerza /' en el volumen, integrando el esfuerzo en la superficie a través de la frontera
completa, para ello usaremos el punto de vista del tensor de esfuerzos de Maxwell.

El tensor de Maxwell

Encontraremos la fuerza en el sistema aislado en términos de los campos en la
frontera del sistema. La componente i de la fuerza actuando en un elemento de su-
perficie dS; estd dado por dF; = —T;;dS; [22] donde el tensor de esfuerzos T tiene
componentes T;;; de acuerdo a la notacién de Einstein. La componente © de la fuerza
en el volumen completo es:
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Fi=— ¢ T,,dS,; (2.8)

Usando el teorema de la divergencia para tensores
$ 1,05, = [(6T)d'r

si F; = —6;T;;. La relacién con la divergencia del tensor de esfuerzos es similar a
menos el gradiente de la energfa potencial. Expresando la fuerza por unidad de volu-
men sobre el espacio como la divergencia del tensor de segundo grado, ta componente
¢ de la densidad de fuerza f; es:

fi = pE' = (Egv : E)E1
E()((SjEj)E{ = 60[(5j(EjEi) - EjéjE{] (29)

donde p es la densidad de carga. El primer término de lo anterior estd en la forma
requerida y el segundo termino lo transformamos usando V X E = 0, o en la forma
tensorial 6; E; = 6, F;, multiplicando ambos lados por E;

1 1 ,
EjéjEi = Ejd;E,‘ = 55,(E]EJ) - E(si]ajEz
con esta sustituciéon tenemos:

F; = —6j€g(—E;Ej + %57‘1'192] (210)

La cual es una fuerza intrinseca que puede ejercer el campo eléctrico, ahora vere-
mos su relacién con el momentum.

Momentum y el tensor de esfuerzos de Maxwell.

Anticipamos que el flujo de energia tiene un flujo de momentum asociado con
él, entonces habrd una fuerza actuando en el volumen precipitando el cambio de
momentum. Consideremos
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_d 3, 27O BB
F—E/pdr = /(pE+JxB)dr
J

ED) x B)d*r (2.11)

= /((V~D)E+(Vxﬁ—

expandimos y reemplazamos Bg/ﬁt — —V x E y juntando todas las derivadas
del tiempo en el lado izquierdo y la densidad de momentum del campo, como antes,
podemos expresarlo como la divergencia del tensor de segundo grado.

F=(V-D)E-Bx(VxH)—Dx(VxE)
y usando una notacién mas comoda, con el tensor de permutaciones, obtenemos
F; = Ok Dk Ej — €k BretmnOm Hn — €ijk Di€imnOm En
reacomodando indices v extendiendo ias derivadas parciales

Fj = 6kaEj - Bnaan + Bk(?kHj - DnajEn + Dk(?kE]-

esta expresiéon puede ser simétrica, a través de la adicién del término nulo (V -
B)H; = (0xBi)H; al 1ado derecho de la ecuacién, entonces podemos escribir

Fj = alc(DkEj) -+ 3L(B,,HJ) — (Bnaan -+ DnajEn)

para materiales lineales, y no necesariamente isotrépicos [22], el ultimo término
se puede escribir.

Brd;Hyp + Dy E, = iaka,cj(é -H+D-E)

dando como resultado
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| P, .
F:j = a;,;[DkE]‘ + BkHj — 5 'jk(B H+D- E)] = —akaj (212)

Luego, el tensor de esfuerzos de Maxwell escrito de forma general es:
. 1 o o = o
Ti]' = —[Dz'Ej -+ B,’I‘]j — 55_7,(3 -H+D- E)] (213)

El momentum para campos no estaticos.

Tomemos en cuenta las implicaciones de conservaciéon de momentum cuando los
campos no son estéticos, lo cual nos ayudara para el caso de una onda. Consideremos
una fuerza por unidad de volumen ejercida por un campo electromagnético, las cargas
0 corrientes contenidas en un volumen 7 y descrito con una densidad de carga p v por
una densidad de corriente J. Escribimos la divergencia como el tensor de 2do grado
después de eliminar pf por medio de las ecuaciones de Maxwell. La derivada en el
tiempo de la densidad de momentun p;, es dada por la expresién de Lorentz 2

i = pE;+e¢d;By
1 -
= 50(0_;'Ej)Ei =+ fij/\-[/l—ﬂ(v X B)]Bk (214)

Si expanden los términos, se agrupan las derivadas en la izquierda v se acomodan
los campos, se obtiene:

. 9, = 5 1 ] 1.
pi+ oz, (B X B) = 8;leo(E;E; — 5951 Bk) + E(BjBi - 551“32)

Nos anticipamos a la conclusién, abreviamos con la notacién de tensor de esfuerzos

d/dt/pd"’r'rp,- + 60%(5' x B)
= [dr-aT,
= - [ ds;aT; (2.15)
r

2utilizar la fuerza de Lorentz es la base de cualquier desarrollo de la presién de radiacién.
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escogiendo el volumen de integracion lo suficientemente grande para que el campo
v los elementos 7;; desaparezcan

%/[p + eo(E x B))d*r =0 (2.16)

Como no hay fuerzas externas actuando, el momentum total se conserva.

f}e!ectrmnagnetim = EO(E X é) (217)

La ecuacién es la densidad de momentum del campo electromagnético. La densidad
de momentum es igual a /igeq = S, el flujo de energia dividido por ¢?. Si el momentum
total del sistema cambia, entonces una fuerza externa aparece en lugar del cero en el
lado derecho de la ecuacién 2.16, conllevando un fiujo:

S=Fx g/“O:_EZ_ (2.18)

Campo oscilante: Onda.

De acuerdo con 77, la energfa por unidad de volumen almacenada en el campo
electromagnético es:

(60E2 + i32)
10

[\ el

w =
En el caso de una onda plana monocromética en el vacio
2 1 2 2
B = =F= /Loé‘oE
2

Entonces, podemos rescribir la ecuacién de energia anterior, considerando que los
campos electromagnéticos oscilan cosenoidalmente.

u=¢oE? = g4 E* cos®(kz — wt + 6)
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La onda lleva energia a lo largo de su camino; la densidad de flujo de energia (en-
ergfa por unidad de drea, por unidad de tiempo) transportada por el campo estd dada
por el vector de Poynting, 2.18.

[En coordenadas cartesianas, las ondas monocromdticas planas, propagandose en
la direccién de 2 toman la forma:

S = ceoEteos?(kz — wi — §)Z = cuz

Es de notar que S es la densidad de energia por la velocidad del la onda. Para
un tiempo Ai v una longitud cAt atravesando una drea A, llevando una energia
uAcAt. La energia por unidad de tiempo, por unidad de irea, transporta por unidad
de densidad el momentum del campo. Esto es:

para una onda monocromatica tenemos:
p = le EZcos(kz — wl + 8)Z = : Z
—_ 2 — 7= —U
P 2070 2

Para campos electromagnéticos visibles la frecuencia de la onda es muy grande,
del orden de 10° Hz. Para hacer una medida macroscépica, es necesario cubrir varios
ciclos de la onda. Ademds de que no estamos interesado en las fluctuaciones, estamos
interesados en el efecto promedio temporal, en tal caso, la intensidad es:

< S > Representa el promedio temporalde S. Si la luz incide en un material
perfectamente absorbeunte; entregard su momentum a la superficie en un tiempo At,
momentum transferido Ap = PAcAt, P es conocido como presién de radiacion

P=——L=_¢FE.= é (2.19)

Ahora, tomaremos diferentes casos de la muestra: cambio del dngulo de incidencia,
absorcién de la muestra, abordaremos el caso de un material dieléctrico y pulsos de luz
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inctdiendo en el material. Demostraremos que la presion de radiacidn, en el régimen de
las ondas electromagnéticas monocromiiticas que inciden en una superficie, se puede
escribiy como:

P = é(l + R) cos*(h) (2.20)

donde / es la potencia de la onda incidente, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, It
es la reflectancia y g representa el dngulo entre la normal a la superficie y la direccién
de 1a onda incidente.

Ahora pensemos en el caso donde la incidencia no es normal. Si el choque de la
luz con la muestra es eldstico y la direcciéon de la onda con la superficie rota 8 grados
respecto a la normal, en tal caso, aplicamos la conservacién del momentum para las
componentes de cada direccién (para el rayo incidente y el ravo reflejado), la simple
manipulacidn algebraica indica que la magnitud de la diferencia de momentum es:

Ap = 2pos(b)

y el drea efectiva del choque, cuando la superficie rota, es Acos(6). Suponiendo que
el sistema es estacionario, el cambio temporal sigue siendo el mismo, por la segunda
ley de Newton, tenemaos:

Feoo 1
~1 = 2-cosf
3 CCOS

Ahora, si el choque es no eldstico, después del choque, el momentum habrd dis-
minuido en una cantidad comprendida entre uno v cero, donde cero indica que la
superficie no proporciona momentum, entonces la presion de radiacion es:

x

o)~

(14 R)cos®d

It depende de la capacidad de la superficie de absorber la luz; / es energia sobre
unidad de tiempo (potencia de la fuente de luz). Una extensién de lo anterior se mues-
tra en el modelo de Vassilev (ver [23]) donde se incluyen las propiedades épticas del
medio, no sélo como absorbente. Tomando en cuenta la energfa radiante en el medio
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(incidente, reflejada, {rasmitida, no la absorbida) para cada direccién de polarizacidn,
la distribucién de momentum serd:

P, = (o' + o) cos?(6;) - crf, cos*(6;) (2.21)

donde ¢*, 07 = No*,05 = T'a*, son el momentum asociado a la densidad de energfa
de del haz incidente, reflejado y trasmitido, respectivamente. El sufijo ¢ indica el
estado de polarizacién, el cual se considera como paralela (||) o perpendicular (1).
IRy T son la reflectancia y la trasmitancia, respectivamente, expresadas en términos
de los coeficientes de Fresnel. El término pegativo es muy féacil de explicar, imagine
que un 4tomo del material emite un fotén, igual que un rifle que dispara una bala, el
atomo retrocede en direccién contraria de la luz.

Vassilev toma en cuenta el pulso de luz que interacciona con el medio, pues con-
sidera que haces continuos de luz deben ocasionar efectos térmicos. El pone de condi-
cidn te/ng > A, donde t es la duracién del pulso. La magnitud del momentum es
p = (2ng/c)U cos 6. Luego, la presién es

2n, Bqu
bt

P, = cos(8y,)

n, es el indice de refraccion del medio, £ es la energfa por pulso, 8% es el tiempo
efectivo de interaccion de cada pulso con el material. Ahora el tiempo de interaccién,
8t =1y + (d/c)(nitant;), es la suma del tiempo con cada pulso, (1) v el cambio de la
direccién con cada pulso de incidencia. Sin perdida de generalidad, (24, 25], podemos
considerar que cada pulso tiene una geometria cilindrica con eje paralelo a la direccién
de propagacion, donde d es el didmetro del pulso®. Para una drea efectiva tenemos
como el caso anterior

P, = 1; | [n:(3 + Ry)cosh; — mchoSGL)]w—ffi | (2.22)

donde

d
B=1+ —n;tané;
0n,am

8)a tangente proviene de las proyecciones de el didmetro del pulso por el seno del éngulo y la
proyeccién del largo del pulso por el coseno del dngulo
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Esta tltima formula se puede llevar a la practica, las variables se pueden medir
y tiene pardmetros que se pueden mantener constantes en el experimento. Serd la
ecuacion que se utilizara en el presente trabajo.

Observemos un poco m4s, de acuerdo con la experiencia de Levedev [3], la presién
de radiacién no depende de la longitud de onda utilizada, pero tacitamente al conside-
rar una superficie real hay que tomar en consideracién que hay materiales trasparentes
para unas longitudes de onda y serdan opacos para otras frecuencias. La ecuacién 2.7
pone de manifiesto la importancia de la longitud de onda, pues para ciertas energias
el dtomo no absorberd al fotén. Finalmente en las ecuaciones macroscopicas {en pax-
ticular 2.22 ) la trasmitancia y la reflectancia dependen directamente del] indice de
refraccion y éste depende de la longitud de onda usada. Por tanto, Levedev no estaba
en lo correcto, la presién de radiacién en verdad depende del color de la luz.

2.3. Efecto radiométrico.

El efecto radiométrico es causado por el calentamiento de las particulas circun-
dantes a la muestra. Al ser calentadas por el haz de luz, las particulas aumentan su
velocidad promedio, algunas chocan contra la muestra, transfiriendo su momentum,
y en consecuencia pueden mover a la muestra. El efecto radiométrico es, por su mag-
nitud, un fuerte competidor de la presién de radiacién. A continuacién daremos una
estimacién de la magnitud de la presién sobre la muestra ocasionada por el efecto
radiométrico.

La mecénica estadistica 4| nos muestra que la presién ocasionada por el choque
de particulas indistinguibles, representada en términos de la velocidad es:

Fo1

Donde P es la presién radiométrica, n es el nitmero de particulas, m es la masa
de cada particula, ¥ es la velocidad rms (siglas en inglés de random mean speed). La
velocidad 7ms en términos de la temperatura es:

o 3k
P =

~

|

= P =nkT

™m

En el desarrollo de ideas de la fisica estadistica, se encuentra la relacién entre la
temperatura de las partfculas y la energia donada por el haz de luz.
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2 3E

E no es propiamente la energia del 1dser, si lo fuera, implicaria que las partfculas
en la vecindad de la muestra absorberfan toda la energia v no habria trasmisién
nt reflexién desde la muestra. Tampoco, las particulas reflejan o esparcen, toda la
energia, pues, hay trasmisién a través de la muestra. Entonces, definimos £ como la
fraccién de energia trasmitida al dngulo normal, posterior a la Gltima cifra registrada.
Es decir, si la energfa del ldser que se trasmite, a incidencia normal, es de 0.999
unidades; este E serd 0.001unidades?. Sustituvendo apropiadamente, tenemos

Para obtener el ndimero de particulas calentadas por el haz de luz y que chocan
contra la muestra, n, usamos la ecuacién de gas ideal.

nkl  nkl
P=—"—""—"=_=
Vv Al

En este caso P es la presién en el volumen de las particulas calentadas, A es el
area de la seccidn transversal del haz de luz; ! es el recorrido libre medio. De acuerdo
con |26], el recorrido libre medio es:

1

l=———
ﬁﬁﬂnd?

donde p, es la densidad de particulas, N/V, y d es el didmetro molecular. Usando
la ecuacién de gas ideal.

>
I

<]z
I

Sl

obtenemos

“4también se puede usar un criterio similar con la energia esparcida y absorbida por la muestra
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kT

J= =
VorPd?

Sustituyendo la anterior ecuacién en nuestra ultima expresion de la presion, des-
pejamos n:

. A
C \V2nd>

Suponiendo que el drea transversal del haz es un circulo, A = 77

n = )2

(

Ul

L
V2

Finalmente, la presiéon radiométrica es:

2
Pradiometrim = %E ( ) (2.24)

=

Repetimos, E es el porcentaje de energia que calienta a las particulas, 7 es el
radio del drea transversal del haz, d es el didmetro molecular de la particula en
cuestiéon. En la bisqueda bibliografica no encontramos una expresién satisfactoria
para estimar la presién radiométrica v compararla con nuestra propuesta. De los
articulos encontrados los que mds se acercan a la anterior discusién son |27, 28],
pero, la naturaleza de su investigacién es en el interior de una cawvidad Optica, a
una presién que ellos estiman tan considerable como para usar la fuerza de arrastre
ocasionada por la viscosidad. Nosotros no consideramos términos de viscosidad, dado
que la presién a la que trabajamos es relativamente alta (de 670 hasta 10~* Torr) y
el rango de movimiento de las particulas es inmediato a la interfaz. Por ello tomamos
el modelo propuesto y observaremos en la secién sobre discusion de resultados lo que
los nimeros, provenientes del experimento, tengan que decir (ver seccién 3.2).

2.4. Deteccién de una fuerza pequena.

Ya que tenemos ecuaciones que nos refieren al experimento v sus mediciones,
abora, hablaremos de la estimacién del limite fisico de deteccion. mostraremos una
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Figura 2.4: Proceso radiométrico. Un haz, con forma de cilindro, calienta las particulas
alrededor de la muestra, la velocidad de las particulas crece y chocan con Ja muestra;
moviéndola por intercambio de momentum.

expresion para describir la deteccién de una fuerza pequefia que actia sobre un os-
cilador mecdnico clasico.

Imaginemos que es necesario detectar la influencia de la fuerza F(7), finita en el
tiempo (7), sobre la masa m que esta ligada con rigidez k y que tiene una disipacién
correspondiente al coeficiente de rozamiento H. La F'(T) puede ser una fuerza regular,
un tren de ondas cosenoidal o es un impulso. A continuacién sélo nos va interesar el
nivel de sensibilidad posible de detectar a la fuerza sobre el oscilador. Supongamos,
ademas, que actia una fuerza estacionaria fluctuante F; dependiente a la densidad
espectral, De acuerdo con [29], tenemos:

(Fy)% = 4kHT

Donde k es la constante de Boltzmann v T es la temperatura. Los ruidos que no
son térmicos se pueden disminuir. Las fluctuaciones térmicas del oscilador mecdnico,
en principio, no son eliminables, [29, 30]. Si se lograsen eliminar las influencias fluc-
tuantes no térmicas sobre 1a masa m se podria afirmar que la condicién aproximada
de deteccion de F tiene el siguiente aspecto

F(r) > \JAkTHAS (2.25)

Donde Af es la banda de frecuencias dentro de la cual se localiza la parte fun-
damental del espectro F'(r). Para obtener mayor sensibilidad hay que disminuir la
temperatura v H, la magnitud de Af se determina covociendo la forma de F(r),
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la condicién anterior es una estimacién, que no indica el método de medicién de
la repuesta del oscilador ante la fuerza. Por otro lado, el efecto radiométrico puede
crear una rigidez diferencial complementaria, luego, la inercia térmica de la masa del
oscilador puede ser relativamente grande.

2.4.1. Parametros fisicos medibles.

A través del la mecdnica cldsica podemos conocer algunos pardmetros fisicos e
interpretarlos en las medidas del experimento. Sabemos que el movimiento buscado
es el movimiento de un péndulo de torsién para angulos pequenos y cuando el eje de
rotacion pasa por el centro de masa. Entonces la torca:

[=-k0O

tal que
4!
k = W

Donde el momento de inercia de una Jaja rectangular, con su eje de rotacion sobre
el centro de masa y el ¢je menor es

I = (2.26)

La torca como escalar es: I' = rsen(a) F y combinando las anteriores ecuaciones,
encontramos:

—4x2 Mr
3 sena

< F»= 2 - (2.27)

Donde M es la masa de la muestra, r es el brazo de palanca « es el angulo de
incidencia de la perturbacién, O es el dangulo que rota el péndulo y T es el periodo de
oscilacidn, obtenible por medio de un anilisis de Fourier. El uso de la ultima ecuacién
se mostraré en la seccién de resultados.



2.5. EN RESUMEN. 27

2.5. En resumen.

Primero, revisamos las ecuaciones de Fresoel, pues necesitamos hacer una distin-
cion entre el fenémeno electromagnético y los radiométricos. La distincién se puede
hacer mediante la comparacion de los efectos ocasionados por la polarizacién per-
pendicular y la polarizacion paralela, esto lo veremos en la seccion 3.1.4, va que los
efectos radiométricos no son sensibles a la polarizacién de la luz. Siendo lo anterior
una de las ideas fundamentales de la presente tesis.

Después, desarrollamos la teoria de la presion de radiacién, desde el punto de vista
de la mecdunica cudntica v la fisica cldsica. El resultado de la mecdnica cudntica es
la férmula de melaza dptica 2.7. El punto de vista cldsico comenzd, con la expresién
precursora de la descripcién de la presion de radiacién: el tensor de esfuerzos de
Maxwell. Desarrollamos la idea para obtener las expresiones bésicas del fenémeno,
para al fin obtener una expresién que contiene términos de incidencia, reflexién y
trasmision, la cual es la ecuacion clave del presente trabajo 2.22.

Finalmente, dimos una expresién, bisica del efecto radiométrico 2.24, el cual es la
competencia de los efectos electromagnéticos. Mostramos el limite fisico y describimos
la fuerza total con la que se mueve el péndulo de torsién 2.27, obtenible del espectro
de frecuencias. De este modo, tenemos todas las herramientas para desarrollar el
experimento e interpretar los resultados.




Capitulo 3

Marco experimental.

A continuacién mencionaremos el equipo utilizado, describiremos sus principales
caracteristicas y daremos los valores de los pardmetros que nos interesaron de los
instrumentos. Posteriormente, explicamos el arreglo experimental y mostramos los
resultados de las mediciones realizadas.

3.0.1. Fuentes laser.

Se utilizo un laser marca Continuum, modelo Surelite I, de Nd:YAG, el cual es un
l4ser pulsado (su frecuencia de pulsacién es de 0.1 basta 10 Hz), clasificado de alta
potencia y con emisién en 1.06 ;zm. Por medio de un sistema doblador de frecuencia
el sistema Jdser emite en 532 nm, longitud de onda que se usé en los experimentos.
La energia maxima del 18ser es 215 m.J con un ancho de pulso de 5 a 7 ns, [31], el haz
de luz es polarizado linealmente; por ello lo utilizamos como el agente que ejerce la
presién de radiacién sobre Ja muestra. El rango de energia usado con este laser fue de
179 mJ a 12.7 mJ. Entonces, el nimero promedio de fotones por pulso es de 892107,
cantidad lo suficientemente grande para usar el marco tedrico clasico.

En el cuadro 3.1 aparecen los valores de estabilidad en la emision del Nd:YAG, es
decir, se muestra la repetibilidad de la energia del laser, para un frecuencia de 0.1 Hz.
Es notorio que a medida que la energia es menor, el liser es cada vez més inestable,
pero siempre es por debajo del 5%, adecuado para nuestros propdsitos de estabilidad.

También se utilizé un laser He-Ne de emisidn roja (A = 632,8nm), este es un

ldser continuo de muy baja potencia (1mW), en comparacién con la potencia del
Nd:YAG (en los experimentos la energia promedio minima fue de 12.7 mJ, a los 7

29
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Cuadro 3.1: Energias promedio emitidas por el ldser Nd:YAG y su error en términos
de la desviacién estandar (o)

Energla =£20%
promedio

(m)

179 0.6
167 0.7
158 0.8
146 0.8
129 0.9
120 1
108 1.4
96.6 1.5
87.3 1.3
75.9 1.5
65.1 1.9
56.3 2.1
46.1 2
36.7 2
28.8 3.1
20.4 4.1
12.7 4.8

s la potencia promedio es igual a 1.8 MW). Cuando se enciende este tipo de ldseres
son muy inestables, por lo que debemos esperar alrededor de una hora para que las
Auctuaciones de potencia' sean menores al 0.1 %.

3.0.2. placa de A/2

La placa A/2 utilizada es un cristal de una pulgada de didmetro y de 0.2 cm de
grosor. La caracterizacién de la placa se hace para conocer el promedio de eficiencia
de polarizacion.

El arreglo es el siguiente: el ldser (que es polarizado linealmente por sus dispositivos
internos) incide sobre up polarizador lineal, su eje 6ptico se coloca perpendicular
a la direccién de polarizacién del lsser, como resultado se obtiene un minimo en

'midiendo directamente de la fuente de luz al fotodiodo conectado al osciloscopio digital.
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la recepcidon de la sefal de un fotodetector. Ahora entre el Jaser v el polarizador,
colocamos la placa (la cnal cambia la direccidén de polarizacién del laser), entonces,
en el detector obtendremos una sefial distinta al minimo. La caracterizacién consiste
en rotar a la placa v comparar con la sena) del fotodetector. La relacién debe ser la
misma que indica la ley de Malus [20).

En la figura 3.1 podemos ver el resultado de la caracterizacién de la placa. Ob-
servamos que la pendiente de un ajuste lineal es la eficiencia de la placa, por medio
el método de minimos cuadrados encontramos que la placa tiene una eficiencia del
96 %, con respecto a la ley de Malus, por tanto consideramos que es adecuada para
realizar el experimento.

Ahora, hay que sefnalar que los polarizadores lineales usados eran placas po-
larozd, que son pldsticos que son danados debido a la exposicién de altas energias
de emisién ldser, por lo que el Nd:YAG incidia sobre los polarizadores con sdlo 12.7
mJ. Suponemos que las caracteristicas de la 1dmina refringente son las mismas cuando
aumentamos la energia, el fabricante [32] nos garantiza que las propiedades de la placa
son las mismas por abajo de los 100 M W/cm? para pusos de ns, en los experimentos,
el ldser alcanza una densidad de potencia promedio de 100.9 MW /cm? (el radio de
la mancha léser es de 0.25 cm, la longitud temporal es de 7ns, y la energia maxima
empleada en los experimentos fue de 179 mJ).

3.0.3. Muestra.

La muestra es un cubre objetos de 2.5 por 5 & 0.059 ¢m y un peso 431.71 X
0.005 mgr, de un espesor de 0.72 + 0.03 ¢m, que son las dimensiones tipicas de un
cubreobjeto. A la mitad de la muestra se pego una fibra de vidrio de 0.25 yzm de radio,
ello de acuerdo con las especificaciones del vendedor [32]. Una mitad de la muestra fue
alumnizada. El peso de la capa fue de 5.54 mg lo que significa un aumento de masa
del 1.3 %, por tanto, suponemos que el centro de masa se sigue localizando en el eje
de rotacion?. Los extremos de la fibra se sujetaron mediante unas pinzas, cuidando de
no doblar el matenal, las pinzas eran parte de la montura que se muestra en la figura
3.2. Antes de cada experimento el dieléctrico se limpio con alcohol y papel éptico.

Veremos a continuacién como-se obtuvieron los pardmetros de absorbancia, re-
flexion y trasmisién de la muestra; pues estos afectan directamente en el fenémeno
como indica la ecvacién 2.22.

2el centro de masa se recorrié una mm hacia el recubrimiento.
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Figura 3.1: Calibracién de la placa de )A/2, con 12.7 mJ de energia y 10 Hz entre
pulsos.

Figura 3.2: Muestra utilizada. La mancha grande y oscura representa al haz pulsado
de alta energfa incidiendo en el dieléctrico y la mancha pequena y clara representa al
haz continuo de referencia incidiendo en una pelicula de aluminio.



33

o |
2
-
5,
TR
e
uﬁl&
'gr-ws L;i
- 1§ ,‘QEJ '_ . _!ﬂ, L | ::_;“
2 I%Légj i
Er ] hii 0 i
Longitud de onda (nm

Figura 3.3: Absorbancia de la muestra.
Absorcién y esparcimiento del material.

Utilizamos un espectrofotémetro (Shimatzu, UV1600U) que mide la relacién de
absorbancia en funcién de la longitud de onda para una muestra en particular. Asf,
como se puede apreciar en la fig. 3.3, la muestra absorbe 0.32 % alrededor de los 532
nm, a incidencia normal® respecto a la superficie. En conclusién, la muestra llega
a absorber hasta 6 mJ cuando el ldser emite a su méxima energfa. Dicha energia
serd absorbida y se trasformara en calor, causando el efecto radiométrico.

El anterior porcentaje se podria disminuir usando una muestra dieléctrica mul-

ticapas, diseiada para la longitud de onda de 532 nm, pero, lamentablemente las
muestras se mandan construir especialmente y su precio es elevado.

Reflexidén y trasmision de la muestra al dngulo de Brewster y 0,,.

Para encoutrar el d4ngulo de Brewster se buscé el punto donde la reflexidén de la
luz fuera minima para polarizacién paralela. La muestra tiene un indice de refrac-

Spara otros 4ngulos la seccién eficaz cambia proporcional al coseno, por lo que disminuye la
absorcion.
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Figura 3.4: Diagrama de conexiones de la cdmara de vacio. Los ndmeros sefialan la
posicién de las valvulas, M es la bomba mecanica, C es la cdmara de vacio, S es el
medidor Pirani v N es el reservorio de venteo.

cién de 1.52, por lo cual el angulo de Brewster estd alrededor de 56°. Durante la
medicién encontramos que en dicho dngulo hay 1.3 mJ de energia minima reflejada
con polarizaciéon paralela. Por otro lado, el hecho de que el minimo no sea un cero,
afecta en la resolucién de la observacién a través de la divisién de la senal parale-
la sobre la perpendicular, y es por ello que usamos una alternativa extra. Como lo
mencionamos en la teorfa hay un dngulo para el cual la diferencia algebraica entre la
reflectancia paralela y perpendicular es maxima, ver la figura 2.3, al medir la energfa
en ese angulo encontramos una diferencia de 25 mJ entre polarizacién lineal paralela
y perpendicular.

En cuanto al esparcimiento del material, existe una funcién del espectrofotémetro
para medir esta propiedad, pero la resolucién del instrumento mostrd nulo esparcimien-
to, debido a la poca energia con la que el aparato trabaja. Ciertamente no es cero,
pues cuando la muestra es iluminada cov toda la intensidad disponible del ldser y a
simple vista se observa el esparcimiento de luz.

3.0.4. Sistema de vacio

En la presente tesis llamamos vacio a toda presién que es menor a la presion
atmosférica a nivel del mar (760 Torr). Caracterizar al sistema de vacfo significa,
principalmente, conocer la presién mds baja que se puede lograr, el comportamiento
de la presién contra el tiempo (cuando se encieuden y después cuando se apagan las
bombas involucradas), el tipo de molécula remanente en el sistema de vacfo, etc.

Nuestro sistema de vacio, como se aprecia en la figura 3.4 consta de una bom-



Figura 3.5: Detalle de la cdmara de vacio. P representan la placa metdlica, A, By C
representan tubos para hacer conexiones al detector, a la bomba de vacio y 1a llave de
venteo; T representa a los tubos de sujecion y V representa a la muestra dieléctrica.

ba mecénica de aceite (M), conexiones de aluminio (representada con nimeros), una
cdmara cilindrica de vidrio (C), de 16 cm de didmetro y 18 cm de largo, que original-
mente era un frasco grande para mavonesa. La cdmara es prensada entre dos anillos
de neopreno y dos placas de aluminio, con 1 cm de espesor cada una. La prensa se
ejerce mediante seis postes con tuercas y tornillos, colocados en un hexagono regular
alrededor del cilindro. Una de las placas de la prensa tiene orificios para fijarla por
medio de tornillos a la mesa hologrifica. La otra placa (la superior) presenta tres
orificios: La conexién hacia la bomba mecanica, la conexién hacia el medidor de vacio
y la conexién a la llave de venteo, la cual sirve para recuperar la presién atmosférica
cuando sea necesario. La figura 3.5 representa e) detalle de la cdmara de vacio, las
P representan las placas metélicas con neopreno (rectingulo oscuro), V representa al
péndulo de torsion en el interior de Ja cdmara de vacio, T son los tornillos con los que
se ajustan las tapas v la cdmara.

El medidor utilizado fue un Piran: (representada en la figura 3.4 con S), él cual
nos da la medida de 1a presion por medio de la variacién de la conductividad térmica
del gas, el instrumento consta de un filamento metélico suspendido en un tubo y
conectado a una fuente eléctrica. El alambre puede ser un material cuya resistencia
varfe mucho con la temperatura (como el tungsteno). Al aumentar el vacio, se reduce
la pérdida de calor por conduccién a través del gas, entonces, aumenta la temperatura
v la resistencia del conductor, que se mide con el dispositivo adecuado, en general
un puente de Wheatstone. El intervalo de operacion del medidor Pirani es de 760 a
10~* Torr y su medicién depende del tipo de gas que permanece dentro del sistema
de vacio [26].
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Cuadro 3.2: Estabilidad del detector a cambios de vacio.

Vacio Inicial Tiempo Desplazamiento
Torr + 0.5 minutos + 0.5 mm
" 2x1072 2 3.5
511072 4 3
| 8x1072 5 2
9 x10°2 10 !
0.1 5 <1
0.2 60 <1

La bomba mecinica es un dispositivo que hace vacio desde 760 Torr hasta, en
condiciones extraordinarias, 10~ Torr; [26]. La bomba de paletas rotatorias consiste
en un espacio cilindrico llamado estator donde se encuentra un cilindro de didmetro
menor, de modo que puede girar dentro del rotor. En él, las paletas se encuentran
sujetas por medio de un resorte. La bomba posee dos ductos, uno mayor que el otro.
El ducto mayor termina al exterior de la bomba, v dentro de la bomba hasta el
estator. Por otro lado, en el conducto menor se coloca la valvula de descarga, la
cual regula la salida de gas del estator al recipiente, él a su vez tiene ura salida al
exterior de la bomba. El funcionamiento es el siguiente: al girar el rotor provoca que
las paletas se deslicen sobre las paredes del estator, con presién uniforme debido al
resorte que sostiene a las paletas, esto permite la entrada del gas entre el estator y
el rotor, después se mueve el volumen de gas contenido en esta regién hasta la salida
de estator.

La caracterizacion del sistema de vacio fue la siguiente: se conecté la bomba
mecanica a la cdmara de vacio, se verificé que el medidor Pirani marcara en el simbolo
de presién atmosférica, se encendid el sistema y se anoté la presién medida contra
tiempo, hasta el momentum en que la velocidad de succién era demasiado pequena,
los datos se pueden ver en la grifica 3.6. Posteriormente se cerré la vélvula entre
cdmara y bomba mecanica y se midié la presién contra tiempo, ver la grafica 3.7.

Recordemos que la cdmara es rodeada por la presién atmosférica y las particulas
del aire entran por los poros, grietas, etc. de la cdmara (técnicamente llamadas fugas),
y es por ello que se eleva la presién dentro de la cdmara. Nosotros buscamos un
intervalo de presién donde el flujo de aire sea minimo, esto no significa necesariamente
el mayor vacfo, pues las corrientes ‘del aire remanente y que entran a la cdmara
pueden ser las responsables mover nuestra muestra durante el experimento, es decir,
darnos una senal de ruido. Por otro lado la vibracién de la bomba mecédnica fue una
importante fuente de ruido, por ello se tenia que apagar; la relacién entre la senal
y la vibracién provocada por la bomba se discutirdn més adelante. Los pardmetros
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Figura 3.6: Tiempo de evacuacién de la cdmara.
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Figura 3.7: Recuperacién de presién en la cdmara, después de apagar la bomba.
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se mejoraban encontrando y cubriendo las fugas, esto es atornillando maés fuerte,
cubriendo con resina alguna grieta, etc.

3.0.5. Sistema detector.

Se utilizo un fotodetector MRD500 marca Motorola, el instrumento originalmente
se disené para responder ante los cambios rdpidos de la senal, mas para nuestro
propésito fue adecuado usarlo, ya que el tiempo de subida (rise time) es menor a
un nanosegundo. Para recabar la sefal se empleo un osciloscopio digital Tektronix
TDS540A de 500 MHz, en é] se grabaron las sefales de reflexién provenientes del
fotodetector y después se analizaron en un una computadora personal. El osciloscopio
tiene caracteristicas de procesamiento de senales que resultaron utiles para nuestro
trabajo, tales como obtener automaticamente la sefial promedio después de cierta
acumulacién de corridas experimentales.

También se utilizaron espejos con recubrimiento de aluminio en su primera super-
ficie, se requirié este tipo de espejos porque no presentan fendmenos adicionales en su
reflexién. Se utilizo una mesa Hologrifica marca TMC, que ademads de ser el soporte
al cual se atornillan las monturas donde se hallan los instrumentos v la dptica, la mesa
amortigua diversas vibraciones mecdnicas, que son senales de ruido para el arreglo
experimental.

Deflectometria.

El método de deflexién de haces de luz es una técnica simple v poderosa que puede
usarse para medir una gran variedad de pardmetros ffsicos. La técnica es muy usada
para monitorear cambios térmicos que son los causantes de la deflexién del haz (por
medio del cual se miden, indirectamente, las propiedades del medio). Mediante la de-
flectometria podemos encontrar las inhomoginades en la conductividad de superficies
planas [33|, para calibrar pequenos desplazamientos de actuadores, y por supuesto,
nuestro caso, para medir el dngulo de rotacién de balanzas de torsidn.

En su forma més bésica, la técnica consiste en hacer pasar un haz de luz a través de
un medio que sufre un cambio en el camino dptico, que puede ser en el indice de refrac-
cion. En nuestro trabajo el haz inicialmente es reflejado por un espejo, asi el haz sufre
una desviacién que se mide con un fotodetector. Entonces usando la trigonometria, y
pensando que los dngulos son pequeiios, el desplazamiento del haz y el dngulo desvi-
ado estan relacionados como {96 = senf = 0 = z/L es decir Az = LA#, recordando
que el dngulo de giro es el doble que de reflexién, 6.
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Incluso siendo una técnica tan simple, requiere un cuidadoso andlisis. Los limites
fundamentales del poder de resolucién son establecidos por la difraccién y el shot
nose debido al tipo de luz usada. Otros ruidos, en principio, pueden ser reducidos
por abajo del shot noise y son de menor importancia. La resolucién de la técnica,
para un haz gaussiano, ver [33], esta es proporcional a la potenciar del haz y es
reciproca de la longitud de onda, en la practica, dichos nimeros estdn definidos y
limitados. En casos donde es necesaria alta resolucidn espacial y una pequeia cintura
del haz es requerida, la resolucién espacial puede definirse como cuatro veces el radio
del haz donde la deflexién ocurre. Esto puede reducir la sensibilidad por abajo del
minimo necesario. Enfocar el haz posteriormente no mejora la resolucién [33]. En
otras palabras, una pequefia cintura puede restringir el poder de resolucién.

Las variantes de la técnica, que se usan para aumentar la resolucién son, en general:

= Detector dividido o biselado. Consiste en dos detectores pegados de forma que
la iluminacién se reparte entre sus correspondientes circuitos, los cuales analizan
la sefial de forma diferencial.

» [luminacién parcial del detector. El haz se dirige de forma que ilumine parte del
detector, cuando el haz se desvia se mide una diferencia mayor en la sefial que si
el haz cubre todo el detector. Imaginemos al haz desplazindose cierta cantidad,
la senal tendrd mayor resotucién a los desplazamientos cuando la iluminacién
sea al filo del 4rea sensora, que si el desplazamiento se hace sin salir del 4rea.

» Técnica de borde de navaja. Consiste en iluminar al detector y por medio de
un objeto de borde recto y bien definido, como el filo de una navaja, se bloquea
parcialmente el haz, buscando que sea la mitad de la luz. Esta fue la técnica
empleada en el experimento.

Ahora daremos una expresion para calcular el limite del poder de resolucién del
haz gaussiano que tiene su cintura un radio de wy y potencia Py. Para un diferencia
de desplazamientos, Az = LA# y para una distancia tal que L > ww?/), de acuerdo
con (33], la diferencia de la sefial respecto al 4ngulo minimo que se puede detectar es:

dS/df = wﬁkpo% (3.1)

donde dS es ]a diferencial de la diferencia de la sefial AS = A(é, — i;) donde las ¢
corresponden a la intensidad del haz en momentum de desplazamiento y referencia, y
k = qn/hv, donde q es la carga elemental, 7 es la eficiencia cudntica, h es la constante
de Planck, v la frecuencia de la onda. Extendamos un poco més, con el fin de tener
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Figura 3.8: Principio de medicién a través de la deflexién de la luz. Un haz incide en
un espejo M, El haz se deflectara el doble de grados que el espejo gira y después de
una distancia D, el haz se desplazara d.

un nimero representativo. La cintura de un haz gaussiano, de acuerdo con [34] que
ha recorrido una distancia z es:

w(L) = woll + <j—uf3)2]“2 (3.2)

cuando la distancia es mucho més grande que 7w/ A tal que el contorno de irra-
diancia se puede aproximar a un cono de radio #, tenemos

de la anterior ecuacién despejamos wp y junto con k = gn/hv las insertamos en
3.1 y arreglando en términos de la longitud de onda, se tiene:

dS/do = 2,/2 P22 (3.3)

Utilizando los valores de nuestro liser de He-Ne, v tomando 7 = 1, tenemos que
este limite es de: 0.862 uV.
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3.0.6. Identificacién y minimizacién de fuentes de ruido.

Llamamos ruido a toda aquella sefial que no que no pertenece al sistema estudiado.
Entre las fuentes de ruido que son relevantes para el experimento estdn:

Ruido Térmico. Este sélo se pudo reducir disminuyendo la cantidad de moléculas en
los alrededores de la muestra.

Bomba Mecénica. Durante el desarrollo del trabajo observamos que el motor de
la bomba mecdnica causa vibraciones, las cuales se trasmiten a la muestra
haciéndola oscilar de los puntos de los que se sujeta. Cuando Ja bomba mecénica
esta encendida, el haz muestra desplazamientos verticales y no horizontales (co-
mo en el caso de la rotacién, que es el que buscamos), una de las formas de
disminuir la accién de la bomba mecénica es colocando a la misma bomba so-
bre material aislante, pero la vibracién mecédnica también es trasmitida a través
la tuberia de vacio. Se opt6 por apagar la bomba mecanica y esperar que no
cambiara considerablemente el vacio en los alrededores de la muestra. Adicional-
mente, la muestra se encontraba sujeta por dos puntos sobre la misma vertical,
por lo que los desplazamientos horizontales fueron minimizados.

Fugas de la cdmara. Aun cuando la bomba mecanica se encontrara funcionando, en
general, las cdraras de vacio tienen grietas, aberturas y porosidades por las
que el aire entra a la cdmara. Dependiendo de la necesidad de alcanzar cierto
vacio, estos factores tendrdn mayor o menor importancia y se toman medidas
pertinentes al respecto.

Nosotros tenfamos que apagar la bomba de vacio, por las razones ya expuestas,
asi que la presién alcanzada no fue la deseada v al apagar la bomba, muy rdpido,
se recuperaba la presion; por lo que, en el interior se creaban corrientes de aire
que movian al péndulo de torsidn. La solucién adoptada fue la de esperar a que
los cambios de la presién no fueran demasiado grandes como para detectarse, y
en consecuencia no habia corrientes de aire que movieran considerablemente al
péndulo de torsién, ver cuadro 3.2.

Micro-temblores. Las vibraciones propias de las placas tecténicas fueron despre-
ciables, pues la zona donde se realizd el experimento no muestra importantes
movimientos teliricos. Sin embargo, el dispositivo de medicién es muy sensible,
por lo que se alcanzaba a detectar movimientos como el trifico pesado o porta-
z0s. La accién para evitar dichas perturbaciones, fue la de hacer las mediciones
en los fines de semana y en horarios nocturnos. Esta solucién fue eficaz, pero
po agradable.

Variaciones de la intensidad del l4ser. Como ya se mostr6, el liser de alta potencia
muestra variaciones de intensidad menores del 5% para bajas energias, y las
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variaciones son mads pequefias aun cuando se trabaja con las altas energias
que alcanza el instrumento. Debido a la estabilidad del ldser es mejor trabajar
con altas energias, pero, hay que considerar los efectos térmicos que puede
desembocar en un movimiento detectable.

Por otro lado, el ldser de He-Ne, con el que sensabamos el movimiento de la
muestra, tiene importantes variaciones de intensidad que disminuyen con el
tiempo, los cuales son atribuibles a la termodinamica fuera de equilibrio del gas
contenido en la cavidad. Como estdbamos familiarizados con el comportamiento
del ldser, bastaba esperar una hora para que las variaciones fueran despreciables,
es decir esperamos hasta que se calentara el liser.

Variaciones en la direccién de polarizacién del 1dser. El laser trabaja mediante un

mecanismo de termodindmica fuera del estado de equilibrio, una manifestacién
colateral de dicho mecanismo es el cambio de polarizacién del haz, esto es muy
comun en los ldseres de gas como el He-Ne [34]. Por lo que se utilizan polar-
1zadores fuera de la cavidad que disminuyen estos cambios. En nuestro caso el
ldser Nd:YAG es de estado sélido y es polarizado por un cristal no lineal, él cual
no es parte de la cavidad éptica. La variacién de la polarizacién del Nd:YAG
es menor del 1%, menor a las variaciones del ldser por lo que la incertidumbre
asociada es menor del 5 %. Para hacer la medida se colocé un polarizador lineal,
con su eje 6ptico perpendicular a la direccién de polarizacién de la fuente y por
medio de un fotodetector se detectaban las variaciones de intensidad a lo largo
de! tiempo.

Fuerza boyante. Con este término describimos al efecto de flotacién (a cierta presiéon

Luz

atmosférica) de Ja muestra. La muestra siempre es golpeada, sin importar el
vacio en la camara, por particulas en sus alrededores; de forma que en equilibrio
mecénico el peso y la fuerza boyante se compensan entre si. Cuando se hace
vacio, hay menos particulas golpeando la superficie inferior de la muestra, por
lo que esta incide un poco, provocando la desalineacion del arreglo experimental.
Sé)o se puede disminuir el efecto si se coloca la muestra verticalmente, con lo
que las correcciones de alineacién son menoxes.

esparcida por los distintos elementos épticos. El laser Nd:YAG incide sobre
espejos, la placa de A/2, el vidrio de la cdmara de vacio, la muestra, al final
del viaje, entra a un tubo de caiieria, doblado de forma que la luz no salga y
su esparcimiento sea minimo en la zona visible del espectro, a dicho tubo se le
llama “trampa de luz”. Mediante cartones y cortinas negras se evita que la luz
esparcida alcance al detector, adicionalmente un filtro interferencial para 632.8
om, con un ancho de banda de 10 nm, colocado {rente al detector evita que se
contamine la senal.
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3.0.7. Desarrollo experimental

Como se muestra en la figura 3.9, el l4ser pulsado atraviesa la placa retardadora
de A/2 (P), que puede dejar pasar la luz con polarizacién perpendicular o paralela, el
haz ldser pasa por la camara de vacfo (V), la cual puede estar a presiéon atmosférica o
por debajo de ella, y el liser alcanza a la muestra dieléctrica (B), que se puede hallar
al dngulo de Brewster, al angulo 6,,, u otro. Finalmente, el 1dser que proviene del
Nd:YAG sale de la cdmara y es absorbido por una “trampa de luz”(T). La trampa
de luz consiste en un tubo doblado de forma que la luz incidente se absorba en su
interior, con ello evitamos que algin haz se esparza en un direccidn no deseada.

Por otro lado, un liser continuo He-Ne, incide sobre la parte aluminizada de la
muestra (B) el haz sale de la cdmara hacia un par de espejos (M) y después de realizar
un recorrido, por el que atraviesa un filtro interferencial (F), el haz es enfocado con
una lente positiva (L) y parte del baz es obstruido a la navaja (C). Finalmente, ilumina
al detector, la sefial de voltaje es registrada con un osciloscopio.

Como se puede apreciar en el diagrama del disefio experimental, una parte pequena
de la energia trasmitida por el liser de alta potencia se reflejaba a otro fotodetector
esta sefal nos sirvié sincronizar la adquisicion de datos entre la oscilacion del péndulo
de torsién y los pulsos laser.

3.1. Mediciones.

Los parametros que se pueden cambiar son los siguientes: energia del laser, direc-
cién de polarizacién (presentamos los casos de polarizacién perpendicular v paralela),
angulo de incidencia (4ngulo de Brewster, 6,,, otros), vacio en la cdmara y perfodo
de salida de los pulsos. A continuaciéon daremos detalles de las mediciones.

3.1.1. Relacién entre las senales R y R,

En fig. 3.10 se muestran tres senales promediadas de 300 Puntos, obtenidas en el
osciloscopio. A) es la senal del ruido de fondo, es decir, es la sefial cuando el ldser
Nd:YAG no golpea la muestra, pero el 14ser He-Ne hace su recorrido desde la muestra
hasta el detector. B) es la sefial cuando el haz proveniente del Nd:YAG es polarizado
paralelo a la superficie de 1a muestra y C) cuando el haz es polarizado perpendicular
a la misma superficie. Las senales B) y C) fueron filtradas del ruido y se obtuvieron
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e-Ne

Figura 3.9: Arreglo experimental. El ldser pulsado (YAG) pasa por un polarizador
(P), atraviesa la cdmara de vacio (V) y llega a la muestra dieléctrica (B). Al mismo
tiempo un haz de referencia (He-Ne) se desvia de uno de los brazos de la muestra, se
direcciona con espejos (M), atraviesa un filtro interferometrico (F), una lente (L), el
haz es cortado con una navaja (C) e incide en un fotodiodo, luego a un osciloscopio
y la senal se procesa en una computadora (PC).

de una misma corrida experimental. Se mantuvo constante la presién a 200 Torr, al
igual que el d4ngulo de Brewster y la energfa a 150 mJ.

En Jas siguientes figuras se muestra la manipulacién de datos. La sefial de fondo
se Testo a todas las senales correspondientes a las polarizaciones; después para cada
caso y punto, se dividid la senial correspondiente a la polarizacion perpendicular entre
la senial correspondiente a la polarizacién paralela. Finalmente, debido a que estamos
comparando la intensidad de los efectos en el experimento al cambiar la polarizacion,
los datos del experimento se dividieron entre ¢l valor miaximo de ese caso, en otras
palabras, se normalizaron las gréficas.

3.1.2. Efecto del vacio en la medicidn.

La senal normalizadas de deflexién para polarizacién lineal paralela y perpendi-
cular en funcién de la presién de la cimara se muestra en la figura 3.11. Esta gréfica
se obtuvo al angulo de Brewster y a intensidad de 150 mJ. Los puntos provienen de
un promedio de 10 senales, pero no de la misma corrida,-esto porque el cambio de
presién conlleva al flujo de particulas que pueden mover a la muestra del dngulo de
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Figura 3.10: Senales de deflexién para 2.00 Torr, incidencia al angulo de Brewster y
150 mJ. A) Ruido de fondo, B) para polarizacién paralela 17, y C) para polarizacién
perpendicular 12, .



46 CAPITULO 3. MARCO EXPERIMENTAL.

e8| .
s3] gx

&2 3

.
3 AN

- 8

[ )

63} \
0.2 "\ .
ﬁ'.......% )
3+ -_"'.u“. Ng& .
., g
% ™ PR @ P %
Presiém(Taorr)

(X4

Sefiaf de deflexion relative y normatizada.

Figura 3.11: Senal de deflexién relativa y normalizada contra presién. Pese a que no
se alcanzan altos vacios se observa mas sensibilidad mientras menos particulas hay
cerca de la muestra.

equilibrio y se tiene que repetir la medicién; por lo que lentamente se varié la presién
y se disparaba el ldser de alta potencia, repitiendo la accién para cada polarizacién.

3.1.3. Efecto al cambiar el angulo de incidencia.

La fig. 3.12 representa la relacién entre la senal relativa y el dngulo al que la
muestra se colocd. La medicién se realiz6 a 0.5 Torr, y con una energia 120 mJ. Para
cada dngulo se requirid realinear completamente al sistema detector. Observamos dos
maximos, donde el contraste de las senales es mayor, el primero cerca de 6, y el
segundo en 6;,.

3.1.4. Senal de deflexién contra dngulo del haz.

Se decidi6 fijar al dngulo de equilibro a 6,,, pues el sistema es més sensible que en
cualquier otro dngulo, adem4s se mantuvo constante la presién a 0.1 Torr. Observando
la fig. 3.13 apreciamos una sefial creciente con la energia, pero, después de un punto
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Figura 3.12: Senal de deflexién relativa y normalizada contra variacién del 4ngulo de
incidencia. Con presién de 0.5 Torr y intensidad de 120 mJ. El dngulo de Brewster y
B, son los mejores para detectar la desviacién del haz de referencia.
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Figura 3.13: Senal de deflexién relativa y normalizada contra intensidad del lser de
alta potencia (el dngulo 6,, v 1a presién a 0.1 Torr se mantuvieron constantes). Como
lo senala las teorias, mayor son los efectos de presién de radiacién cuando mayor es la
intensidad del haz, pero mostramos tres puntos donde disminuye la senal detectada,
esto puede suceder por efecto radiométrico.

desciende.

3.1.5. Efecto de la periodicidad de emisidon.

De acuerdo con la discusién alrededor de la ecuacién 2.22, un haz continuo provo-
caria un acentuado efecto radiométrico; por 1o que el efecto de un pulso solitario es
adecuado para observar la presencia de presién de radiacién. Por lo anterior, decidi-
mos variar el perfodo con la que cada pulso laser sale de la fuente, para observar su
efecto en la senal, con el 4nimo de comprobar las precedentes ideas acentuadas, pues
siempre usamos 0,5Hz. La fig. 3.14 es el perfodo de emisién de la fuente Nd:YAG
contra la senal relativa, la intensidad de la fuente fue maxima y la presién fue de
0.5 Torr. Observe que la sefal es pequena en periodos pequeios (altas frecuencias de
salida) y se eleva cuando el periodo entre pulsos es grande.
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Figura 3.14: Senal de deflexién relativa y normalizada contra perfodo entre pulsos de
salida. Mientras mas grande es el periodo menor son los efectos radiométricos y la
muestra termina su oscilacién, por lo que el instrumento es méas sensible.
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3.2. Discusion de resultados.

En la fig. 3.10 se observa claramente la distincion entre las tres sefiales. En dicha
figura observamos un incremento en el voltaje de la sefial de deflexion, basados en la
experiencia con otros sistemas oscilatorios [35), el incremento representa el desplaza-
miento de la muestra por el ldser, lo que implica que €] dngulo de equilibrio de la
muestra cambia.

Claramente, el contraste entre las seniales paralela y perpendicular aumenta cuan-
do mayor es el vacio, ver figura 3.10, lo cual concuerda con las ideas de referencias
precedentes. Es notable que podamos, aun en el intervalo de incertidumbre, detectar
el efecto de la presién de radiacién para vacios bajos. De acuerdo con [29] es sélo
factible la medicién de presién de radiacién en vacios de 10~3Torr. Pero, es necesario
que trabajos futuros confirmen esta aseveracién. Los efectos de presién de radiacién
se captan mejor cuando disminuye la presion de alrededor, donde las particulas cir-
cundantes a la muestra son muy pocas.

Encontramos que el 4ngulo de Brewster y 6,, son dngulos adecuados para detectar
la presién de radiacién. Encontramos que 8, es un poco mds sensible a los efectos
de presion de radiacion. Otros dngulos son menos apropiados, pues el contraste de
seniales es menor. La grafica 3.12 se realizé en el intento de colocar el sistema al dngulo
de Brewster y el dngulo 6,,. Pero, por las fuentes de ruido, anteriormente discutidas,
la muestra giraba vy desalineaba el sistema. En consecuencia, teniamos que rehacer
el sistema detector. En la figura 3.12 claramente se observa un punto con contraste
nulo. El punto posiblemente se encuentre mas relacionado con la alineacién del sistema
que el comportamiento oscilante del blanco; por lo que puede considerarse un error
experimental.

Una vez que se decidié cuales eran las mejores condiciones, se midié la senal de
deflexién relativa normalizada contra la intensidad del baz laser. Como predice la
teoria al aumentar la energia aumenta el efecto de presién de radiacién, pero para
energfas mayores a 140 mJ, el contraste entre sefiales disminuye. Asociamos este efecto
con un aumento de las fuerzas radiométricas. Este inesperado efecto permite hacer
una estimacion de los fenomenos térmicos.

De forma similar, al analizar los efectos del periodo de emisién-de pulsos sobre el
movimiento de la muestra (ver la figura 3.14), encontramos que hay un aumento en
el contraste entre sefiales cuando el periodo es grande. En caso de periodos cortos el
contraste es pequeno y no responde significativamente a los cambios. Interpretamos
lo anterior no sélo como una manifestacién térmica. M4s bien, los pulsos arribaron
antes de que la muestra presentara una oscilacién completa.
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La estimacién de la maxima presién de radiacién?, detectable con la técnica des-
crita a una energia E = 140 mJ, sustituimos en la ecuacién 2.22, la presién es de
radiacion Progiacon = 1,0721072Pa®. Recordemos que el haz liser al atravesar los
componentes 6pticos se expande, luego, el haz liser de alta potencia al impactar a
la superficie de la muestra presenta un radio r = 0,5¢m. Dicha presién de radiacién
multiplicada por el irea de la mancha del l4ser es igual a la fuerza méxima de presién
F ediocion = 0,8401510761’\/

Suponiendo que la sefal de deflexiéu registrada en osciloscopio y la presién de
radiacién se relacionan linealmente, ademds, suponiendo que el periodo de pulsacion
del laser es igual al periodo de desplazamiento del péndulo de torsién®, es asf, co-
mo estimamos el dngulo desplazado por un pulso (ver la ecuacién 2.27). El cual es
alrededor de 3,662107%°.

Por otro lado, De acuerdo con [26], las particulas remanentes en la cdmara a 0.1
Torr tienen un didmetro de 3,72z10~8cm y hay 3,3z10'? moléculas en cada um® y
sabemos que la muestra absorbe 0.032 de la energia total, entonces, cuando el ldser
emite con una energia de 140 mJ, 0.032 de esa energia se convertird en energia disi-
pada, es decir, en total se disipara 4.78 mJ de los 140 mJ. Tal energia disipada
sera absorbida por las particulas que estdn cerca.de la superficie de la muestra, la
energia serd trasformada nuevamente en energia cinética y algunas particulas de los
alrededores chocaran con diferentes moléculas y 'a superficie de la muestra; la trans-
misién de impetu entre las particulas v la muestra desemboca en el movimiento del
péndulo de torsién debido al efecto radiométrico. Todo este proceso radiométrico se
presenta a distancias similares a los didmetros de moleculares, no consideramos la
accién de efectos radiométricos de las moléculas alejadas al péndulo de torsién.

Luego, la estimacién de la presion radiométrica utilizando la ecuaciéon 2.24 con-
sidera: la energia disipada E = 4.78 mJ, el radio de la mancha liser al arribar al
dieléctrico (r = 0.5 cm) y el didmetro de la molécula promedio de aire es de 3,7221078
cm. Sustituyendo valores obtenemos una presién de 636,69z10'° Pa. Sin embargo. La
anterior presion es la que experimenta una sola particula, como mencionamos arriba
hav més particulas, la energfa disipada no es absorbida por una sola molécula, tam-
bién absorberdn las que se encuentren alrededor de un micrémetro cibico son las que
absorben la energia disipada de la muestra; por lo cual, dividimos la anterior presion
entre la moléculas en un ;m?3, obtenemos Prpgiometrice = 19,35/:Pa, esta es la presion
que sufren los moléculas y que después de algunos impactos trasmitiran al péndulo de
torsion. La distribucion de la presiéon no solo se puede hacer para las moléculas cerca

4Sin tomar en cuenta la trasmitancia de la muestra
S10s cdleulos se realizaron con las siguientes cantidades n = 1 ,5, el ancho temporal del pulso es
de 52107 %, ¢ = 3z10%m/s, @ = 78,7°, R = 0.9968.
Sl penodo méxima en la presente tesis es de 2s.
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de la muestra, también podemos hacerla para el drea en la cual actda tal presion,
obteniendo con ello la fuerza radiométrica. Entonces no debemos de comsiderar el
efecto en una sola particula (como se hace en la ecuacién 2.24) y conservamos el radio
de la mancha del lser de alta potencia. La fuerza es igual a la presién radiométrica
de 636,69z10'° Pa por el drea de la seccién eficaz de una sola molécula remanente.
Multiplicando las anteriores cantidades obtenemos que la fuerza radiométrica es igual
a Frogiometrica = 0,942/:tN. Desconocemos el modo en que se trasmite la energia disi-
pada (la muestra no es un cuerpo negro), no sabemos si la muestra acumula energia
y después la libera, o si lo hace a cada pulso en la misma cantidad; tampoco sabemos
si existe una direccién estadisticamente preferencial de la fuerza radiométrica, en el
caso de la presién de radiacion sabemos que hay direcciones preferenciales dependien-
do de la reflectancia de la muestra; por las anteriores razones, no fue posible estimar
el dangulo v la distancia recorrida por el péndulo de torsién por efectos radiométricos.

Resumiendo las ultimas ideas, la méaxima presién de radiacién estimada es P agacion
10,7 mPa y la estimacién de la presidn radiométrica es Pragiometrica = 19,35/4Pa.
Adicionalmente, la fuerza electromagnética méxima que experimenta la muestra es
Fradianon = 0,8401N. y la estimacién de la fuerza radiométrica es Frogiometrica =
6,942:N, cantidades similares una de la otra.
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Conclusiones.

La presion de radiacién es un fenémeno dificil de detectar, requiere equipo sofisti-
cado, técnicas especiales y habilidad experimental. Sin embargo, mostramos la viabil-
idad de detectar una senal de deflexién ocasionada por la presién de radiacién, en un
intervalo de presién alto (10~! Torr). De este modo, la presente tesis es una prueba
més de la capacidad de la luz para mover objetos.

Encontramos que la deteccién de la presién de radiaciéon mediante deflectometria
aumenta conforme disminuye la presién, resultado esperado, pues nos senala que los
efectos térmicos responsables de mover al espejo fueron disminuidos de la sefial de-
tectada. Ademds, pudimos medir la presién de radiacién para un vacio relativamente
bajo (10~! Torr), resultado contrario a lo reportado en algunas referencias, ver [29] ,
la que asegura la necesidad de vacios altos (10~ Torr). Ya que realizamos mediciones
con vacios bajos, fue posible hacer una estimacién del efecto radiométrico.

Concordamos con la teoria empleada, el aumento de Ia intensidad del haz laser
implica un aumento en los efectos de la presién de radiacién. Los pulsos léser mas
energéticos calientan a las particulas alrededor de la muestra v podemos estimar un
umbral, después del cual el efecto de la presion de radiacién es rebasado por el efecto
radiométrico. Encontrar tal umbral, consecuencia del bajo vacio, es importante para
desarrollar trabajos futuros con gases diferentes a la mezcla de aire o NV, puro.

También observamos la relacién del periodo de emisién de pulsos energéticos con
la sebal de presién de radiacién. Para perfodos grandes (frecuencia de pulso baja) la
deteccién de la presién de radiacién es 6ptima, pues las particulas de alrededor no
aumentan su temperatura considerablemente. Para periodos pequenos (frecuencia de
pulso alta) las particulas se calientan gradualmente. En otras palabras, para evitar
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los efectos radiométricos se necesita dejar que la muestra y las particulas de alrede-
dor disminuvan su temperatura. Usualmente se utiliza el dngulo de Brewster para
comparar la senal de presién de radiacién, por medio de haces polarizados perpendi-
cularmente v haces polarizados paralelamente, respecto a la superficie; esto es porque
el 4ngulo de Brewster es facil de localizar y la teoria muestra un alto contraste en-
tre polarizaciones ortogonales. Pero en nuestros resultados observamos que hay otro
angulo en el cudl se puede encontrar un mayor contraste entre las senales: 78,7°.

Nuestro trabajo fue mostrar una técnica, relativamente sencilla, para detectar la
presién de radiacién de un pulso laser sobre un dieléctrico macroscépico. El sistema
de deteccién puede mejorarse considerablemente en cuanto se asegure la estabilidad
de la muestra sujeta a la montura y se acondicione la cdmara de vacio para evitar
corrientes. Futuros trabajos deberan tomar en cuenta lo anterior.

Comparando esta tesis con experiencias previas, el arreglo experimental puede
acondicionarse para complementar la investigacion de V. Jones y B. Leslie y puede
aclarar puntos importantes en la controversia de Minkowski y Abraham [5, 6]. Adi-
cionalmente, mostramos que el fendmeno no es local, esto es, no depende de la vi-
bracién estructural del material. El sistema de medicién nos permite hacer estas
conclusiones, mas no es el mejor para obtener una medida de presién de radiacién.
Un sistema de cavidad éptica puede mostrar mejor evidencia y dar més informacién
del fenémeno, pero para llevarlo a cabo hay que asesurar que la muestra no se mueva
mientras se alinea el interferémetro. Acondicionando el sistema sera plausible hacer
la medicién de la presién de radiacién en una cavidad macroscépica, tal que uno de
los espejos sea susceptible a moverse v cambiar las condiciones de la cavidad. De la
misma forma, se puede cambiar la muestra por un espejo dieléctrico multicapas. Los
objetivos de la tesis se cumplieron v que el trabajo puede utilizarse para futuras in-
vestigaciones, a las cudles esperamos haberles allanado el camino, el cual es excitante.
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