Detection of extremely weak signals at room temperature

for radioastronomy and Earth observation applications

Luis Enrique Garcia Munoz

Full Professor
Universidad Carlos lll de Madrid

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM November 14th 2023



A

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Motivacion

Electro optic up-converter

Sensitivity as radiometer

Conclusions

| 1
| 1
(e |
| 1
| 1




Consideraciones previas ﬁg

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Otra dificultad para nuestro ahora jespacio y tiempo RN TR Rt & deprisa se desplace
no son constantes! Nuestra velocidad en el tiempo un objeto en el espacio, mis
esta relacionada con nuestra velocldad en el espacio. BRIz 172 RN tiempo. En
Imaginemos nuestra esfera espaciotemporal asi. la esfera, la superficie amarilla e
aumenta; la azul disminuye: ENEL TIENPO

AMARILLO =
NUESTRA YELOCIDAD
EN EL ESPACO

..comparadoconel /
tictac del reloj de Adam. ",LQ‘

! Al ganar velocidad en el espacio,
;e el piloto pierde en velocidad 1
temporal. El tictac de su relo| se *\)0.
EL TIEMPO | 0\
ralentiza.. (N Y/

El limite del amarillo y el azul se
mueve sequn nuestra velocidad
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Una ralentizacion relativa: el piloto no observaria ninguna
ralentizacion en su reloj. Pero si Adam pudiera observar en

detalle el reloj del piloto...

ADAM .. veria que este se ha PILOTO
| ralentizado unas milloné-
5 6imas de segundo cada
sequndo, en comparacion JRdr

con ¢l suyo.

- 0,0004
NANOSEGUNDOS

)
)

\’
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Un objeto inmdvil en el universo solo se des-
plazaria en el tiempo en relacidn con todos

los demds. Por tanto, la esfera seria
completamente azul:

Ten en cuenta que tal objeto no existe en el cosmos
(... mucho menos un banco sobre una piedra)

Luis Enrique Garcia Mufioz
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For el contrario, |a luz se desplaza a |a veloci-
dad maxima. Slempre se aleja de nosotros a
200.000 kilémetros/segundo®, cualquiera
que 5ea nuestra velocidad: estd como fuera
del tiempo

La luz solo se
desplaza en eel
espacio. jFara |

ella, el tiempo no | |
pasal ¢ " Los fotones
~ transportan
aluz. No
tienen masa

* Exactamente: 299.792 450 km/s.
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Compliquemos el asunto con un sequndo ralentizador temporal: L gravedad, cuya accion hace que los objetos se atraigan
entre si en proporcidn a su masa. Cuanto mas fuerte es la gravedad, mds ralentiza el tiempo. Ahora bien, [a gravedad s
mds pronunciada en altitudes bajas, de manera que ali el tiempo pasa ligeramente mas lento que en la montafia.

{PARECE QUE LE CRECEN
ESTOS CONDENADOS
LIAUENES HASTA EN LAS
FOSAS NASALES!

YOGEBREOT
FLGOEL

WJUSTINEG. Y
B REDFORD! POR
R\ FAVOR! PFFF. %

He aqul el problema (aparte de la ausencla de Justin B. Redford). En varios puntos del globo, todos concuerdan
en un ahora a kas 10 h 00 min y 00,0 sequndos. Pero una medicion mas precisa seflala el fin de la simultaneidad:
en cada uno de 505 lugares imperan condiciones distintas de gravedad y de velocidad de desplazamiento.
Ademds, unas centésimas de sequndo los separan debido a la velocidad de la luz.

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 6
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En resumen: el ahora de unos difiere en algunos nanosegundos con respecto al ahora de otros. Dado que nuestros
sentidos son incapaces de percibir el mundo por debajo de alrededor de una décima de sequndo, las 10 h 00 min
00.00 5 UTC solo nos proporcionan la dusidn de un tiempo simultineo en todos los lugares de la Tierra.

A la escala de unos mindscules insectos.

#Es ripido un mosquito?

— 7 o
A=y 7 =i

Visto asi, si.

FLLOLLOLLOLLIIL =

04/12/2025 7
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Sl ESUN
CASTILLO-MUSED
Sin embargo, SOBRE

visto asl...

A
%

—

' ——

A
La velocidad de la luz es como nuestro mosquito: una cuestion ! . .F

'L = \ = ’l 3/
: v:;’.ﬂﬁ'f\\.é"/

de escala. Imaginemos un viaje a la Luna. Para nosotros, los

terricolas, parece un destino muy lejano...

a | . peroaescala interestelar, el salto es infimo.
B Algo asi como si nuestro mosquito volase
hasta el matorral de al lado.

HOLA, GIAN,
SQUE TAL?
SESTASEN

/Q
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Cualquier conversacidn telefonica (onda de radio), imagen (onda de luz visible) u otra onda electromagnética
emitida en nuestro planeta también sale al cosmos. Esta onda tarda casl un sequndo y medio en llegar a la Luna,
nuestro ematorral cdsmico» mds cercano. Asi, la escala del tiempo de transmision cambia: de un mdximo de

unos 0,1 sequndos en la Tierra, pasa a poco mds de 1 sequndo.

4Y NO TE HAS
LLEVADO UNA
3 SEGUNDOS POMADA?

DISTANCIA MEDIA:
2564 .000 KM
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Imaginemos ahora que nuestro mosquito
rebasa su «matorral-Luna» para aventurarse
algo mas lejos.

A escala cosmica, el €garaje de al lado» es Marte, ¢l planeta rojo

DISTANCIA MEDIA:
225.000.000 KM



Consideraciones previas

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Entonces, jcudl es el ahora entre el planeta azul y el planeta rojo?

A QUIEN LE
@ TOCA DAR?

Podriamos definir un instante «t» para compensar el intervalo de 20 minutos necesarios para la llegada
de la seflal. Pero, una vez mds, serfa imposible observar las dos escenas de aqui abajo de manera simuitdnea,
en pantallas, por ejemplo. Un instante «t» entre la Tierra y Marte tendria incluso clerto aire surrealista.

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 11
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Ademds, recuerda: un objeto se desplaza en el espacio (en amarillo ™ en la pequefia esfera), pero también en
el tiempo (en azul ™). La velocidad combinada de su velocidad en el espacio y en el tiempo equivale a la esfera entera: es
a velocidad de a luz, siempre constante. Ahora bien, la Tierra orbita unos miles de km/h mds rdpido que Marte. Un ob-
servador situado en el Sol, por ejemplo, medir(a que el tiempo pasa un poco mis lentamente en la Tierra que en Marte.

En nuestra pastilla espacio- '.'

.
temporal, |a superficie azul ) =~
(velocidad en el tiempo) es por

tanto menos importante. .

Afadamos un elemento del que ya hemos hablado: la gravedad. Al integrar la gravedad a la relatividad
restringida, Albert Einstein descubrid la relatividad general. Esta demuestra que todo el espacio-tiempo es
blando, algo asi como un colchén sobre el que hubiésemos colocado unas pelotas pesadas.

©
T

Las masas curvan el espacio...
jy ¢l tiempo! En otras palabras:
a cuanto mis macizo es un objeto,
— Fes : mas fuerte es su gravedad y mds
04/12/2025 ralentiza el tiempo. 12
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La Tierra y Marte tienen sistemas de referencia distintos. Su gravedad, su velocidad y, por tanto,
su tiempo, difieren. La diferencia es imperceptible, pero mensurable. Ademds, una distancia muy grande
entre los objetos cosmicos también influye en la desincronizacidn temporal, como veremos mas adelante

Velocidad orbital mas rapida
+ gravedad mas fuerte =

¥isto por un observador externo, un relo|
terrestre se retrasa unos nanosegundos
cada sequndo comparado con un reloj
marciano

Luis Enrique Garcia Mufioz

.

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

13



Consideraciones previas

04/12/2025

Y eso no es todo. Otras rarezas tem
acechan en este rincon del jardin,
Mirad aqul...

ESTOES
COUNABO P

{2Qué son e505 muones?! Echemos un vistazo a una
supernova, una gigantesca explosion estelaren e
lejano cosmos

(Ya, ya, nos estamos alejando un
poquito de |a huerta, pero esperad...)

El colinabo no tiene una influencia determinante en
las leyes del universo (por lo menos, en el actual nivel
de conocimiento). Fero mirad alrededor... jLos veis?
{Muones! |Apraximadamente 5.000 muones nos

atraviesan cada minutol
4 31

supernova expulsa componentes

atdmicos (sobre todo protones)
y un montdn de otras particulas

-

i Esté fendmeno lleva el bonito nombre
de radiacién césmica.

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Después de un interminable viaje, esa radiacidn
cdsmica choca contra los dtomos que flotan
en la capa superior de la atmdsfera terrestre

Problema: jlos muones tienen un ciclo vital de

2 millonésimas de sequndol Apenas lo suficiente
para recorrer 600 metros antes de desintegrarse.

o

T 8 %

j\_

A\ S
: /l 3 P‘PL”
FPug

° /:‘/T‘ %

PUF

Estas colisiones engendran nuevas particulas,
algunas de las cuales caen en forma de lluvia
sobre la Tierra: he aqui nuestros muones!

Pero entonces, ;cémo pueden
liegar al suelo... 20 kilémetros
mas abajo?

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Pues bien, los muones viven 0,000002 sequndos,
pero desde su punto de vista. Desde el nuestro, los
muones viven mucho mas tiempo gracias a su fantastica
velocidad, cercana a la de |a luz. Demostracion..

Atrapemos un muon y listo,
peguémosle un reloj

Debido a su velocidad, su relo| va mds lento que el
nuestro. Mientras que para él pasan 2 pequefias
millonésimas de segundo, para nosotros transcurren

varias milésimas de sequndo.

jAl ser tan grande la velocidad
del muon en el espacio
(¢l amarillo en |a esfera)

! g
.. s velocidad en el tiem- < 3P
po (en azul) disminuye | :
proporcionalmente! o i :

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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La diferencia parece minima, pero en realidad es
significativa: si este muon viviera un aflo, jpara
nosotros transcurrinia un siglo enterol

LaUE ESEL
BADMINTONT

N —

El relo] interno del muon —que lo obliga a
desintegrarse a las 2 millonésimas de sequndo—,
jhace tictac mucho mds lentamente que el nuestrol

Debido a ello, nuestro muon consigue recorrer

20 kilémetros en lugar de 600 metros.

=

3@

Luis Enrique Garcia Mufioz

/Q
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Ademas de los muones, otras particulas ultrarrdpidas nos bombardean constantemente. En este jardin,
todo tiene su propio tiempo, segun su velocldad y gravedad. jUn tremendo caos temporall

: ,_'."_.“ .'" : (Estdn por todas partes! Son @

las particulas de luz. Para ellos, &l tiempo

AGUI ESTA ELY estd completamente detenido
ALMUERZO

Aqui, los neutrinos. /

Nos atraviesan N B

miles de millones de Nosotros los humanes, lentos en el espa-
e5tas misteriosas cio, nos desplazamos mucho mas ripido
particulas! J, | en el tiempo que estas particulas

Finalmente, cada punto en el espacio posee su

propio tiempo con respecto a los otros puntos

Luis Enrique Garcia Mufioz

.
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Nuestro mosquito de referencla ha viajado asi desde el ¢garaje de al lado» hasta el otro extremo de la Tierra.
En equivalencia cosmica, nuestro insecto habria llegado a la estrella alfa Centauri, fuera del Sistema Solar

Esta vifieta es demaslado pequefa para llustrar a escala la distancla de esta estrella

jAlfa Centauri estar(a
DISTANCIA: en c§u direccion a millones
40.000.000.000.000 km de kilémetros!

En s escala del universo, alfa Centauri es, sin embargo, una vecina: La estrella mas prdxima al
istema Solar, a €solo» 4 afios luz. jElla y nuestro Sol estdn a las afueras de una galaxia que cuenta
al menos con 100.000 millones de estrellas!

A esta escala,
la distancia entre la
Tierra y alfa Centauri
en realidad mediria

ila décima parte del
espesor de un cabello!

04/12/2025 19
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ESPERO QUE
ESE CASTILLO-
MUSEQ VALGA

TENDREMOS §
GUE MANTENER
UN BUEN RITMO

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 20
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Nos movemos mucho mas rdpido de loque | - IR PRPUREIPESPEPIT P PIPR (P20
creemos. En primer lugar, con la rotacidn |  TRRRPRSRT o
_delaTierra sobre sl misma...

iTODAVIA TENGO
AGUJETAS DEL
BADMINTON DE

-

SN -
SRR 105000
oy S S

A su vez, nuestro sistema solar orbita a Por Gitimo, nuestra Galaxia también se desplaza
800.000 km/h en tomo al ndcleo de nuestra Galaxia por el universo ja unos 2 millones de km/hl

-

AQUI, 3A LA
IZQUIERDA O A
LA DERECHA?

Un €afo galctico» dura aproximadamente
04/12/2025 240 millones de afios 21
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Asi que, aunque en este momento estés sentado, viajas a mas de 2 millones de km/h. Nuestro universo visible
cuenta con miles de millones de galaxias circulando a velocidades variables, a veces cercanas a lade la luz- para
ellas, el tiempo «transcurre» mucho mas lentamente que para nosotros...

Esta, . ® Aqui también
por ejemplo 0 estaotra :

{CUIDADO, EN
ESTE TRAMO EL
LIMITE ES 501

Cada uno de estos millones de galaxias contiene Atencion: masivo no quiere decir
a su vez miles de millones de estrellas, planetas grande! Los objetos pequefios y
y cuerpos celestes con masas en ocasiones densos pueden ser muy masivos..
glgantescas. Todos curvan el suave colchdn Enana blanca®
espaciotemporal del universo

Estrellas

Estrella de neutrones®

04/12/2025 22
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. hasta la aberracidn. Un
infinitamente pequefio y denso puede
crear una gravedad aparentemente
infinita. Es un agujero negro

cuestion
se llama
singularidad.

04/12/2025

Mas alld de una linea denominada La ¢rea una curvatura

.‘a.;:r:mm de sucesos, hasta la luz infinita del tiempo y del espacio.

queda atrapada Alli el tiempo ya no pasa. jExiste
todavia? sEs vendaderamente
infinito el pozo?

Luis Enrique Garcia Mufioz

MILLIMETER AND
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Al combinar los efectos de la relatividad con la escala del cosmos, la distorsidn espaciotemporal adquiere
proporciones dantescas: el espacio-tiempo se parece a la masa dentro de una gigantesca batidora cdsmica
en tres dimensiones. |0 mds bien en cuatro! El tiempo también se incluye. jLas implicaciones?

Comparemos la Tierra con otros hipotéticos lugares del cosmos tomados al azar

” l

-

Pluf, pluf... Pongamos ReptHuul
aqui. Su civilizacion ha enviado una
nave a explorar un agujero negro
cercano. (Lo cual, ea el fordo,

Alb333, un planeta
aun salvaje en una
galaxialejana.

For ﬁlmo:
aqui.

24

04/12/2025



Consideraciones previas ¢
MILLIMETER AND

SUBMILLIMETER TEAM

: " inu- min n ZGmox . i
Imaginemos esteras en estos cuatro rincones del universo: Los mismas 30 minu 30 utos en 2 6{, EXTRANO CONCEPTO :?0‘"'"“”“' por
30 minutos segin su correspondients punto de vista tos, en los alrededores JGUAYIUN FESTIVAL | ALGO ASICOMO MEZCLAR iiitimo, en AlE333.
DE «HISTORIA UN PLATO DE ZLMOX CON . :

—5u Eempo propio—. En primer lugar, 30 minutos en del planeta ReptHuul

la Tierra

Y MUSICA»

L) \"5.“\4
= {

\
N e o
AQUI NAVE
TR-01 ViA ONDAS
SUPRALUMINICAS
{EL AGUJERD NEGRD
ESTA A LA VISTA!

L ABANDONAMOS LA ERGOSFERA Y
¥ YAMOS A ATRAVESAR
ZONT'[ DE SUCESOS.
1 \
D

4
v L

HE PEDIDO «CAFE ESPECIAL
MOKAZCING MOLTD
PELICIOSOe . 35 TUT?

PARECEN @ =
IGUALES, “ fq A
$ NO? £ sﬁ & (i
= b A
1 (% U‘
ol x

A

N
a&-ﬂ nmcrl a‘un{

ES «DELIDOSOw!

— —
3 2312 NAVEUT Ilt’”‘]

I
ANO 2.
LA PRIMERA (Y gunneA)
TENTATIA D! A
UNMAZDELLE

NUESTRO
PLANETA

25
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Rec

05 ahora las mi escenas

p

de 30 minutos, pero esta vez desde un punto

de vista inico: ¢l de la Tierra

Vista desde la Tierra, la nave

S0 minutos enlaTierra |

Al ser nuestro planeta el punto
de referencia, los acontecimientos
s¢ desenvuelven de manera idéntica

| 7 T

W*‘Jl.ﬁﬁ_\_ﬁ“)r
Ny b

Fero he aqui lo que veriamos
sl pudiéramos observar een directo»
los otros tres planetas

de los repthuulianos no se moveria

A nuestros ojos, el aparato pareceria
perfectamente inmdvil, como suspendido en el espacio

La escena permaneceria congelada de este
modo ante el agujero negro

Por ¢l contrario, en 30 minutos verlamos a cdmara
riplda 4.000 afios de historia en ZGmox

Afip 223 - Gran Migracidn
de la civilizacidn lacustre.

Afio 1412 - Tercera era industrial
graclas ala energla de las algas XPhaomog.

Ao 3287 - Descubrimianto
de la antigravedad

Afo 3950 - Primera visita a un planeta habitable.
Sorprendentemente dotado de una atmdsfera azul

For itimo, la observacidn del planeta Alb333 desde
la Tierra seria como una secuencia a cdmara lenta

El presente de estos lugares del cosmos estd
desincronizado en relacién al nuestro.

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Entremos endetalle. Un suceso es como un punto en el espacio-tiempo: asi, nuestra vida es una secuencia
continua de sucesos puntuales. Estos puntos son los que mide un reloj, es nuestro Liempo propia, esa sensacion

del paso del tiempo. Universal. Hasta ahora,
Sucesos puntuales [11min40s] | 16 min | (21 min) sencillo. 30 min)
* 4 *—® *— @ ‘0 9 f'—f—'O—l——f—f—f——

{Pero la «cronogeometria» del universo lo cambia todo! A consecuencia de la elasticidad del espacio-
tiempo debida a las velocidades y gravedades variables, una historia que tenga lugar en un rincon del
¢05mos vive un ahora desincronizado en relacidn a otras historias en otros lugares del universo

\‘ 1

Cada cual vive en una eburbuja» espaciotemporal especifica |

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 27
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For si esto fuese poco, cuanto mds distantes estdn dos objetos, mds significativa es la variacidn de su crono-
geometria: segln las leyes de |a relatividad, una gran distancla acta como amplificador de la desincronizacidn
temporal. Un simple movimiento aqui basta para cambiar nuestra epercepcion» del ahora en un planeta distante®

“rillones y trillones ~
~de kidmetros

Dicho de otro modo: «E| ahora de una galaxia lejana [...] cuando camino puede diferir en miles de aflos con
respecto al ahora de la misma galaxia cuando estoy Inmdvil », escribe el astrofisico Trinh Xuan Thuan, Imaginemos
que Zoé y Adam pudieran ver el ahora del planeta ZGmdx. En la prictica, es imposible. Pero aceptemos que

poseen una especie de vision magica.

oy : M‘m. a
Zot, Joutn L) O veria a ZGmox 'b
a ZGmdx en el - y -
afo 1412 | Y jen el afio 52871 &
- TR 2 |
| = ;m'z
VP
N ——
De esta extrala propiedad de la relati
MUY;;E;SV%‘\ TE vidad, el nobel de fisica Roger Fenrose

NECESNTABAMOS

ALGO ASlI ext-'zjo una ﬂqulmm:c PJPMO]J Esta

s la ldea...

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 28
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Imaginemos unos lejanos seres, los Claramente un mensaje hostil. Deciden responder a la cobarde
dhaarkinianos, captando mediante | |(Los dhaartinianos son tan susceptibles | EETVTNS Tl I TN EL LTI 2N
su tecnologia las ondas de radio de como malos traductores.) la flota de ataque dhaarkiniana
una cancidn de los Gipsy Kings. iDJHoBI?! estd en camino para destrulr

‘ HIOBAA  iBARer
.\,‘ v T'/J {&DB_AVB a&fm R;“;”é
1 A lli':‘:‘

Desde su punto de vista inmévil, Bastien,
Adamy Zoé everian® a los dhaarkinianos
escuchando la cancidn, es decir, antes de

que decldiesen atacar...
.. pero estos en el coche
ES QUE BASTIEN en movimiento everian»
i ala flota dhaarkiniana

ya al ataque.

TENEMOS QUE .
DARNOS PRESA Esto es una consecuencia de la
B\ 2% o = relatividad a la escala del cosmos®.

«Sucesos que ti consideras que pertenecen al pasado serdn percibidos por otros como pertenecientes
a su futuro 0 a su presente, y viceversa », resume el fisico Faul Davies. Cada cual tiene su linea de universo,
una secuencia de sucesos puntuales que no estdn sincronizados con los de los demds.

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 29
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La relatividad de Einstein, ilustrada mediante este suniverso pastel», nunca ha sido refutada. Por tanto, sigue siendo
en la actualldad la descripcidn més sélida que tenemos del tiempo, aunque, sin duda, sea incompleta. La mayoria de
los investigadores consideran insatisfactoria la idea de un tiempo que se presentaria como un bloque estdtica

De hecho, resulta dificil admitic a ausencia de tiempo, un futuro predeterminado, sin libre albedrio

Volvamos a nuestra pregunta inicial: ;Qué hora es en el universo? Esto es lo que nos dice la relatividad
los constituyentes del universo no son objetos tridimensionales existentes en la duracidn, sino mds bien
objetos tetradimensionales cuya componente temporal estd intearada en las componentes espaciales.
El tiempo, al igual que el espacio, no pasa. For consiguiente, pasado, presente y futuro se confunden en una especie
de universo bloque donde todos los momentos estdn al mismo nivel, sin cronologla

UNIVERSO BLOQUE: PASADO,
PRESENTE Y FUTURO
COEXISTEN, COMO PORCIONES
DE UN ENORME PASTEL

ESPACIOTEMPORAL.

TN LA GRAVEDAD «NFINITAS, LA TRPULACION "'
REPTHULUANA VE COMO LA ETERMDAD PASA
EN UM INSTANTE. LA VIDA Y LA MUERTE
DE LOS QUE SE HAN GUEDADO EN REPTHULL.
DR 5U FLANETA, D 54U GALAXIA,

DEL COSMOS ENTERD EL TODO EN UNA
FRALTION OF SEGUNDO

— 1890: CLEMENT ADER

J ' ABORDO DEL £OLE UNO DE LOS

ARO 301 2: PRIMERA NAYE PRIMEROS VUELOS CON MOTOE
HUMANA PROPULSADA
MEDIANTE ANTIMATERIA

1877 LWOWG BOLTZMANN

20 ES INFINITO?

s gna e 4y e
ABORDA EL INFINITO, LA NADA Y EL < P ¢ SIEMPRE VA DEL ORDEN AL
TODO, ELSER YELNOSER, _ . : “:e s DESORDEN
-vﬁ»z{ { SELTIEMPO SE DETIENE?
-~ ‘\‘:’?

et

EL LIBRO LA TEORIA DEL TODO, EL UNMVERSO
SiN SECRETOS CON

SE mzuam:;‘;z Si EL UNIVERSO
w ! | ; LR ES UN BLOGUE, ;GUIZA ESTE LIBRO YA EXISTE?
Fara completar este extrafio cuadro parece que habrd que descubrir una nueva fisica. Pero ycudi? jCmo explicar,
por ejemplo, nuestra percepcion del paso del tiempo? A esta pregunta, Roger Penrose, uno de los més brillantes 30

fisico-matemdticos de nuestro tiempo, respondié: eMe encantarda saberlo»
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El debate existe. Recordemos que | | ;Seria completamente necesario | | Alqunos fisicos plensan que no. En su
la teorfa del universo bloque carga | | incluir el tiempo et en las opinion, «espacializar el tiempo es
con algunos pesaditos... ecuaciones? ?3Mezclarlo con un error: matematicas y realidad no
las tres dimensiones? tienen por qué rimar.

Fara ellos, el tiempo es el fundamento
de lo real, no una ilusidn.

Tal vez un espacio-tiempo cudntico reconciliaria a todo el mundo. Problema: las ecuaciones de la relatividad
(que describen lo infinitamente grande) y las de |a fisica cudntica (que describen lo infinitamente pequefio) son
incompatibles®. Para reunirlas, habria que encontrar una naturaleza cudntica en la gravedad. Coexisten varias
teorfas.. - . - : :

Asi por ejemplo, la teoria de
la gravedad cudntica de lazos
imagina un universo compuesto '
de minisculos granos -o cuan-

tos- de espacio-tiempo, en lugar
de un universo bloque estdtico. B

El espaclo-tiempo seria asl una nube probabilistica cudntica cuya realidad emergeria de lo infinitamente
pequefio. Todavia especulativa, esta teoria elimina el problema de un futuro ya determinado

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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También solucionaria la densidad infinita del agujero
negro. Este podria contener en su centro una
eestrella de Planck». A modo de recordatorio,

he aqui la vision clisica de un agujero negro

En el medio una

singularidad, es decir, /

una densidad
infinita

—

y un ciclo vital de trillones y trillones de afios
Fero jes este en realidad el caso? 3Y si..

Esta eexplosidn», un colapso y luego un rebote, serla
causada por el franqueamiento de una densidad-limite
(por tanto, no infinita) que supondria el paso de un
agujero negro.

j MACA UM
agujero Hanco!

Una especle de gemelo invertido del agujero negro
del que es posible salir pero no entrar.

un agujero negro fuera de hecho una eexplosin»?
Su aparente inmovilidad a nuestros ojos solo se
deberia a la ralentizacion temporal creada por la
gravedad. Como \a nave reptHuuliana congelada ante
el horizonte de sucesos, o

Una estrella
de Planck
en el centro

«La relatividad general predice [a positilidad de agujeros
blancos», explica el fisico Carlo Rovelll, coautor de la
teoria

X

Existen otras hipdtesis. Todas tratan de resolver los
enlgmas de los agujeros negros y el tiempo. Y todas
buscan pruebas.

Luis Enrique Garcia Mufioz

.

MILLIMETER AND
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Fero en el estado actual del conocimiento, la relatividad nos dice que el tiempo e una linea inmdvil que se
extiende hasta el infinito en las dos direcciones. Por otra parte, la variable tiempo no existe en las ecuaciones
fisicas fundamentales: para ellas, el tiempo no tiene direccidn. —

En otras palabras, las cosas pueden suceder en un sentido o en otro: los copos de nieve ascender hacia las
nubcs los huevos rotos repararse. Como una pcifcuh quc mprodujénmos hacia Ms. .

“

Pero eso nunca o

EMPEZANDO
A NEYAR!

ENTREMOS
ESTO PUEDE
IR PARA RATO

Nunca sucede porque hay un sentido, una flecha en el tiempo. Y esta se debe a un dnico factor: la termodindmica
ysusagundopﬂncw For su accidn, slnqwaruduwguuwdorwufepassd dccallcnteafno

VOY AESCRIBIR
EL DIARIO
DE BITACORA PARA
MI REPORTAJE

Luis Enrique Garcia Mufioz

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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NUESTRA GALAXIA SE
COMPONE POR LO MENOS Y 51, EL 99 % DE LOS ASTROS

NUESTRA GALAXIA: DE 100 MIL MILLONES DE VISIBLES PARA EL 0J0

LA VIA LACTEA ESTRELLAS. PERO CASI TODAS HUMANO SE ENCUENTRAN
LAS QUE VEMOS POR LA NOCHE : .
: EN ESTE CIRCULO. A UNAS
SE ENCUENTRAN ENESTE
80 Ch . DECENAS 0 CENTENAS DE
PEQUEND CIRCULD ALREDEDOR - <
DE LA TIERRA AROS LUZ... MUY CERCA)

JUNA PARTE INSIGNIFICANTE
DE LA VIA LACTEA Y EL RESTO
DEL COSMOS! SOMOS CIEGOS

EN LA FIESTA DE LAS LUCES

OBSERVAR UNA ESTRELLA A 500 51 DESDE ESTA MISMA ESTRELLA UNOS
AROS LUZ SIGNIFICA QUE LA VEMOS SERES CONTEMPLASEN HOY LA TIERRA CON
TAL COMO ERA HACE__ 500 AROS POTENTES TELESCOPIOS, VERIAN
{EL RENACIMIENTO!

CONTINVEMOS
CON LA VIESNTA

OBSERVARLAES
OBSERVAREL
PASADO.

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 34
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Asi pues, el cielo no es una representacidn del universo actual, sino de su pasado. ;La responsable?
La luzy sus 300.000 km/s, una desesperante velocidad de mosquito a escala cdsmica. La luz nos transmite
imdgenes distantes con un desfase en afios luz (al). Ver lejos es, pues, ver antes. El universo es como un museo
gigante formado por capas de historias a medida que nuestra mirada se aleja.

P iBIENVENIDOS A NUESTRA EL PRIMER CIRCULD ES EL DE LOS
SALA DEL COSMOS! NOS 10 AROS LUZ ENGLOBA A PROXIMA 8, ,
ALEJAREMOS DE LA TIERRA EL EXOPLANETA POTENCIALMENTE
POR CIRCULOS SUCESIVDS, HABITABLE MAS CERCANO BIEN..., LA CERCANIA ES RELATIVA
\_iVIAJAREMOS AL PASADO! DESCUBIERTO HASTA LA FECHA

S| EXISTIERA UNA AUTOPISTA PARA

EN COCHE DURARIA DECENAS DE
MILLONES DE ANOS!

HABRIA QUE =
PREPARAR MONTONES
DE SANDWICHES

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 35



Consideraciones previas

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

SIGUIENTE CIRCULO:  |'ENLATIERRA, ESTOS 10.000 || puconTRAMOS AL BORDE OF LA VIALACTEA. 51 UNOS SERES
10.000 AROS LUZ ES ANOS NOS RETROTRAEN A NOS ESCRUTASEN DESDE UN PLANETA POR AHI VERIAN
EL PUNTO ROJO DE AQUI. | LOS PRIMEROS AGRICULTORES NUESTRA TIERRA VIRGEN DE CONSTRUCCIONES Y ALGUNOS

TODAVIA PARECE CERCA

SEDENTARIOS DEL NEOLIMICO

HOMO SAPENS DISPERSOS
DE NOSOTROS. >

OBSERVASEMOS ESE PLANETA, QUIZA SOLO YERIAMOS UN
GULIARRD COSMICO, CUANDD, EN REALIDAD HOY HIERYE DE VIDA)

VISTA DESOE LA TREREA

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 36
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ALEJEMONOS A 5 MILLONES DE ARDS LUZ. YA NO HAY UNA, SIND \ [ 0BSERVEN QUE ANDROMEDA ES EL OBJETO CELESTE

VARIAS GALAXIAS: EL GRUPO LOCAL POR LO MENOS CINCUENTA
GALAXIAS, ENTRE ELLAS LA NUESTRA Y LA CERCANA ANDROMEDA.
TODAS ESAS GALAXIAS GIRAN Y GIRAN

5.000.000 alios Luz ALGO ASI COMO
I = - _' UN TORBELLIND
. .8 PRSI O PAQUIDERMOS
VIALACTEA = GIGANTES UNIDOS
# a4 POR SUS RESPECT)-
ENANA D AN G FUERZAS DE
SEXTANSD « o ' ORA
ANDROMEDA. N\ VEDAD.

MAS LEJANO QUE PUEDE VER EL 0J0 HUMAND... [EN
CAS0 DE QUE TENGA BUENA VISTA! ESTA GALAXIA SE NOS
MUESTRA TAL COMO ERA HACE 2.5 MILLONES DE AROS

EN LA TIERRA ERA
LA EPOCA DE LOS
PRIMEROS SMILODON
REINARON CIENTOS
DE MILES DE AROS

AQUIESTAMOS A 100 MILLONES DE ANOS LUZ,
EL SUPERCUMULD DE VIRGO: MILES DE GALAXIAS
REPARTIDAS EN DECENAS DE GRUPOS LOCALES, ENTRE
ELLAS, LA NUESTRA, VISTA JUSTO ANTES, ESTE PEQUEND
CIRCULD DE AMI

ENTONCES, 5| ALGUIEN OBSERVASE LA TIERRA EN LA
ACTUALIDAD DESDE UNA GALAXIA A 100 MILLONES DE AROS
WZ sVERIA LA TIERRA POBLADA DE DINOSAURIOST JEN BERIOT
=

SUBMILLIMETER TEAM

37



Consideraciones previas

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

- 500 MILLONES = -
FUESE, MUCHACHO EL [ DE ANOS LUZ ESTO AQUILOS TRLOBITES, f A -3. 700 MILLONES DE Aﬁos.‘
SUPERCUMULO DE VIRGO | NOS DEVUELVE A LA CRIATURAS MARINAS LOS ESTROMATOLITOS

TIERRA CON PIKALA,
FORMAPARTEASUVEZ | ClL-rores DE LOS

DEL DE LANIAKEA, jAQuil | (Soeealinne el

(YT ) TATATATARABUELO! "DALGAS = QUE ABRIGAN LAS
ENTENDIDO, : Ml PRIMERAS FORMAS

«MUCHACHO» A% : . DE VIDA
I AN L L+

EN OTROS
GALAXIAS QUE DISTAN MILES SUPERCUMULOS

DE MILLONES DE ANOS LUZ |[CON OTROS TANTOS

MILES DE MILLONES
DE ESTRELLAS!

«ESPECIE DE TRLOBITE=
$NO ES UN INSULTO DEL
CAPTTAN HADDOCK?

HACE 5.000 MILLONES

DE AROS, LA TIERRA ENLA ACTUALIDAD
NO EXISTIA Y EL SOL PODEMOS OBSERVAR

TAMPOCO. POR ESO «ENDIRECTO» DESDE LA

jOH! UN EXPOSITOR o
SIN NADA ENCIMA! |PUES SI QUE ES
COMO UN MUSEO DE ESTE EXPOSITOR TIERRA FENOMENOS QUE
TUVIERON LUGAR ANTES

DE SU FORMACION

04/12/2
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|HE AQUI EL UNIVERSO MUTUAMENTE ATRAIDOS
OBSERVABLE TAL POR SU GRAVEDAD, CUMULOS Y
COMO LO CONCIBEN | SUPERCUMULOS FORMAN UNA
LOS COSMMOGOS! TELA COSMICA. UNA RED DE
FILAMENTOS INTERGALACTICOS
QUE SEPARAN VASTAS ZONAS
VACIAS

ESTAESTRUCTURA
RECUERDA A LA DE
LAS NEURONAS EN
NUESTRO CEREBRO

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 39
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ACOMPANENME
Y LO COMPEEN-

DERAN
-

USTED HA DICHO QUE
CUANDO OBSERVAMOS
LOS ASTROS RE TROCE -
DEMOS EN EL TIEMPO

SAGUEN SUS
LINTERNAS M

AS| QUE, AL MIRAR

YEL BIG BANG 13.800 MILLONES (nTemas. 77
_ DATARIA DE : DE ANOS LUZ ATRAS
13.800 MILLONES s POORIAMOS «VER» LA I e E

CREACION DEL UNIVERSO?

L]
| u5
i

'.-l", *',‘?, %a/
. ﬂ )
‘ £\

|

{EN TEORIA, Sit
PERO EXISTE
UNA «PARED»

PURANTE 380.000 AROS,
FARECE UN EL UNWERSO FUE UN PLASMA
BANO TURCO EN EBULLICION DE ELECTRONES
Y PROTONES AGITANDOSE EN TODAS
DIRECCIONES Y AFEISIONANDO

LALUZ =

ESTAMOS A MENOS
DE 380.000 ANOS
DESPUES DEL BVG BANG

"

LOMO EL HAZ DE LUZ
DE UNA LINTERNA

e APRISIONADO EN ”
MEDIO DE LA NIEBLA! G
—
[TENDRIAN QUE
HABERME DADO UNA
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ES LA AGITACION DE LAS PARTICULAS
LO GUE CREA EL CALOR. AHORA BIEN,
DURANTE ESOS 380 000 ANOS, LA
AGITACION DE PROTONES Y ELECTRONES

SE FORMARAN LOS ATOMOS DE MATERIA

SE RALENTIZO. ENFRIANDO EL UNIVERSO A
2 700°C. ESTO PERMITIO QUE FINALMENTE

{COMO Si ALGUIEN
HUBIERA ENCENDIDO
LA LUZY

NUESTRO ESPACIO ACTUAL
TODAVIA ESTA LLENO DE
VESTIGIOS DE ESTOS FOTONES

CREADOS CONEL BIG BANG

04/12/2025

LOS FISICOS EXTRAJERON UNA IMAGEN

DE ELLD. jUNA ESPECIE DE «sMAPAMUND!»

DE LA RADIACION FOSIL EN TODO EL
UNIVERSO VISIBLE!

EL CONTRASTE DE COLORES
EXPRESA LAS DIFERENCIAS
DE TEMPERATURA. EN REALIDAD,
SON INFIMAS, DE SOLAMENTE
ELO0O1%

e/
L

A SUVEZ, LOS roroum

SE RALENTIZAN. CIRCULAN A

300.000 xm/s EN EL YACIO
ENTONCES, ;COMO DISMINUYE

SU ENERGIAT

AV

L7 MAS

e

A e
/\
|". ( |
B

SU FRECUENCIA ONDULATORIA
DISMINUYE. ES SU MANERA DE

DE UN SEGUNDO! MEENTIAS
TE SUBES UN CALCETIN. ., FPAF

«ENFRIARSE»

LA TEMPERATURA DE ESTE
FONDO COSMICO DFUSO E5 PULS
INCREIBLEMENTE HOMOGENEA

ESTO CONFRMARIA QUE UNA EXPANSION
FULGURANTE, DENOMINADA NFLAZION,

CREQ EL UNWERSO. EN UNA
FRACCION DE SEGUNDO!

INCHEIBLE] jEN MENDS

SE CREA UK UNIVERS(Y

SUBMILLIMETER TEAM
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PERD, ;C0MO SABEMOS
QUE EL UNWVERSO TIENE
1 3.800 MILLONES DE AROS?

JUNA BOLA GIGANTESCA! \
UNA ESFERA-HORIZONTE
CON UNRADIO DE 13.800
MILLONES DE ANOS Lu

\/[BUENA PREGUNTAI
DE HECHO, NUESTRO
UNIVERSO VISIBLE
SE PARECE UN POCO
AESTO,

|2UNA BOLA DE NIEVE
GIGANTE HINCHABLET

Y TENGAN EN CUENTA TAMBIEN
QUE NUESTRO UNIVERSO SIGUE BILAS GALAXIAD OF ALEJAN,
CRECIENDO! TODAS LAS GALAXIAS SE DIJERON LOS CIENTIFICOS,
DISTANTES SE ESTAN ALEJANDO DE EN UN MOMENTO DADO
NOSOTROS. ESTE DESCUBRIMIENTO TUVIERON QUE ESTAR
FUE UNA GRAN SORPRESA PROXIMAS AL «REBOBINAR»
LA PELICULA DEL UNIVERSO,
LLEGAMOS A UN PUNTO DE
CONVERGENCIA TEMPORAL

TROPEZAMOS CON UNA
«PARED= DE PLASTICO. ES
NUESTRA PARED DE NIEBLA
DE HACE UN MOMENTO.

POR SUPUESTO QUE 5l
EL BUENO DE NUESTRO VIEJO
UNIVERSO AUN TIENE FUERZAS
5U EXPANSION INCLUSO SE
ACELERA!

ENTONCES,
ANUESTRO UNIVERSO
SIGUE CRECIENDOT

{EXACTOI LOS CALCULOS
REMONTAN EL COMIENZO DE
LA «PELICULA® DEL UNIVERSO
AHACE 13 800 MILLONES

DE ANOS.

{ .0M.DESPACIO,
Ml PARECE FRAGIL!

CUIDADO, ESTE PUNTO PRECISO ES
ENGAROSO, YA QUE EL NG BANG ES EL
NACIMIENTO DEL PROPIO ESPACIO

04/12/2025 42
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04/1

ENTONCES, sPOR QUE EL
UNIVERSO CRECE CADA
VEZ MAS DEPRISA?

(ENSERIOTE
VAS A COMPRAR
ESE TRASTO?

L/
EL UNIVERSO CRECE MAS DEFRISA
PORQUE SUFRE LA INFLUENCIA DE

SE LA HA CALIFICADO DE
«OSCURA» SIMPLEMENTE
PORQUE .. (NO TENEMOS NI
IDEA DE SU NATURALEZA!

(IGUAL SE

s Enrique Ga

CON LAS MASAS DE LOS INNUMERABLES SEGUN SUMASA Y SU CURVATURA, "
VALE, DE ACUERDO... PERO E%A sugﬁmn‘ . - :m ps o EL UNIVERSO PODRIA REPLEGARSE ADEMAS, ESA ENERGIA QUE HINCHA
HAY ALGO QUE ME PARECE ROS URIRLP Y SUFERLUMINCS 5% LA i ¥ EL UNIVERSO ESTA EN TODAS PARTES HUM..., NADA
MUTUAMENTE DEBIDO A SU QUE GIRAN COMO PAGUIDERMOS COSMICOS. SODKE 5! MISMO BAJO EL EFECTO DE » -
FUERZA DE GRAVEDAD LOS ASTROS DEBERIAN ACERCARSE SU GRAVEDAD. FEROESTAMISTERIOSA [N HASTA ENTRE MIS MANOS! PALMARIO..
ASi? ENERGIA OSCURA EMPUJA EN SENTIDO
TOMEMOS UNOS LENTAMENTE, 40 NO7 CONTRARID A =
y
CUERPOS CELESTES e . :
HILBERT, 4L0 5 x L
CONFIRMA? DEL TODO
Ry = I )
|
3
o
EL ESPACIO ENTRE
MIS PALMAS TIENE LA .
PRESION NECESARIA
PARA EXTENDERSE

{OCURRE PORQUE LA ENERGIA OSCURA FUNCIONA A
ESCALAS ENORMES! TIENE EFECTO SOLO ALLI DONDE
NO ACTUA NINGUNA OTRA FUERZA -GRAVEDAD,
ELECTROMAGNETISMO O FUERZA NUCLEAR- PARA
ELLA, HASTA NUESTRA GALAXIA ES MINUSCULAE

INSIGN

ESA MISTERIOSA
ENERGIA NEGRA
ES REALMENTE
DISCRETA.

WUSTO, SEROR
HILBERTILA
ENERGIA 0SCURA
ES DISCRETA..., Y, NO
OBSTANTE, VELOZ

Y LAS GALAXIAS MAS DISTANTES
SE ALEJAN DE NOSOTROS MAS
RAPIDO QUE LA LUZ.

PERD... £SO ES

IMPOSIBLE! LA LEY DE LA
RELATIVIDAD RESTRINGIDA
AFIRMA QUE NADA VA MAS
h RAPIDO QUE LA LUZ, jNO7

NADA PUEDE IR MAS RAPIDO QUE LA LUZ,
ESTOES, A 300.000 xwm/s, EN EL ESPACIO.

PERO ATENCION: EN ESTE CASOESEL
PROPIO ESPACIO EL QUE CRECE

Y HACE ALEJARSE A LAS GALAXIAS.
AS| PUES, SE RESPETA LA LEY DE

LA RELATIVIDAD RESTRINGIDA.

——
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CON LA ENERGIA OSCURA, ES LA PROPIA ESCALA
DEL ESPACIO LA QUE CAMBIA. ;COMO UN BALON
AL HINCHARSE! LAS PARTES MAS DISTANTES SE
ALEJAN MAS RAPIDO UNAS DE OTRAS

REPRESENTA CASIEL 68 % DE LA DENSIDAD DE

" EL SENOR HILBERT TIENE RAZON. FLUENSE
TAMBIEN EN QUE LA ENERGIA OSCURA
ENERGIA DEL UNIVERSO

ANADAMOS AHORA LA «MATERIA
0SCURA», QUE CONSTITUYE
EL 27 % DEL CONJUNTO

MATERIA PARA EXPLICAR
CIERTOS FENOMENOS

',-Si, PARECE QUE FALTA
( GRAVITATORIOS LEJANOS

NATURALEZA, TAMBIEN
LA CALIFICAMOS DE
sOSCURAs!

04/12/2025

-
COMD IGNORAMOS SU

B8 % + 27 %! INCREIBLE, SOLO QUEDAEL.. 5 %!
22 DE VERDAD SOLO CONOCEMOS EL 5 % DE LO
QUE HAY EN NUESTRO UNIVERSO??

[BASICA.
MENTE... Sii

MALDITA SEA!
{CREO QUE SE
IMPONE

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Pues no, nuestrouniversono ||  Primero: el radio de observacidnnoes || Aqui estd el truco: mientras la luz de
5¢ parece del todo a esto.. de 13.800 millones de afos luz, sino de esd estrella cruzaba el mcm hasta

46. ;Magla? Tomemos una estrellamuy | | |3 Tigrra, el universo iba creciendo. La

distancia entre la estrella y nosotros
se acrecentaba considerablemente

13.000 millares
de s laz

A

Su luz tarda 13.000 millones
de afios en Negar a la Tlerra

E;t consecuencia, aunque su luz «solo» ha
viajado durante 13.000 millones de afios...

No vemos ddnde se ... 5ino donde estaba
encuentra la estrella cuando emitio la luz
actualmente... que nos alcanza
ahora.

46.000 millones de afios lu:

. |a distancia entre nosotros y
la estrella en realidad es ahora de
46.000 millones de afios luz.

04/12/2025 45
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Sequndo: estar en el centro del univer-
50 es halagador. Pero, por desgracia
para nosotros, pequefios terricolas
presuntuosos, esta esfera solo es el

La lejana estrella que acabamos
de mencionar también posee su
propia esfera-horizonte de
observacidn en el cosmos,
diferente de |a nuestra.

centro de nuestra zona observable.

Y, en realidad, cada cuerpo celeste
estd en el centro de su propia
esfera-horizonte.

El horizonte observable desde |a Tierra no es mis que una insignificante bolita en un universo mucho, MUCHO
mas vasto. ;Cudnto de vasto? ;A qué se parece el universo entero? 3Es finito o infinito?

' PUESSiaue B
b 4 ESTA LEJOS
78 LA CAFETERIA!

No tenemos una respuesta definitiva a estas preguntas: por

.
. , -

culpa de los limites de nuestra esfera-horizonte.

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Aun asl, hace falta mucho més para desanimar a los
cientificos, armados con férmulas matematicas, satélites
telescoplos y otros artilugios de medicidn.

‘ Fondo cosmico
Tclcsfopno difuso ﬁ_T___

El estudio conjunto de la densidad del universo
y del fondo césmico difuso brinda Importantes pistas.

Asl, un tridngulo trazado sobre un
universo de curvatura positiva, como una

patata, veria la suma desus dngulos  For el contrario, una curvatura
superar los 180 grados. Sinenergla negativa se pareceria a una silla

La forma del universo estd especialmente determi-
nada por la relatividad general: la densidad de ma-
teriay energia® presentes puede curvar el universo
en una direccion... Al TA densidad

P %

oenotra o
-

% - ' P
Vs

o / :

También podemos Imaginar una especie de
tridngulo cosmico gigante sobre el fondo

césmico difuso: segin la curvatura del
universo, la suma de los dngulos varia... A_]

Finalmente, el universo podria ser
plano como una caja: de curvatura

oscura, l densidaddelamateria de montar, ablerta y sin limite. EI nula. En este caso, a suma de los

"3”"‘? P.WMO que se contrajese  yniverso creceria sin fin, incluso sin ingulos seria de 180 grados, como

sobre si mismo energla oscura y con independencla g ¢l trigngulo hublera sido dibuja-
UNIVERSO PATATA de su densidad de materia

[ UNIVERSQ SILLA
DE MONTAR

do sobre una hoja de papel
UNIVERSO CAJA

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Un universo €patata» Variante: el universo dénut
podria ser finito... jpero 0 hipertoro. También en
sin bordes! Caminariamos  este caso estariamos en
sobre £l como hormigas cuya un espacio de dimensiones

mente solo podria captar  curvadas sin tener concien-

dos dimensiones cia de ello

‘,_1\

r

\.- J
[ —
” Universo 1 N
- N oy L
taza oy f

En estas complejas geometrias, las salidas estarian
conectadas con las entradas. Jamds podriamos imos
Como si estuviéramos en el juego Pac-Man

b 7 AP
L Cafeterid

Abase de ecuaciones, la clencia ha
imaginado geometrias extrafias,
complejas y multidimensionales. He
aqui un ejemplo de universo «Cala-
bi-Yaus, utilizado en la denominada
Universo Teoria de cuerdas. |
colinabo* s

*¥ale, estos dos son extracd ‘
cales (pero recotazcamos que [
o taza wa de maravills con el
donut)

Enla actualidad, la medida de |a densidad del
universo, asi como el andlisis preciso del fondo
cosmico difuso convergen hacia un universo caja»,

5 decir, plano.

Cada metro cibico contendria de media una masa
equivalente a cinco dtomos de hidrdgeno, es declr,
10 gramos. Esta cantidad corresponde a la
densidad critica para que el universo sea casi plano.

4DONDE v,
APONER TU BOLA
DE NIEVE GIGANTE

BAK_, YA

ENCON TRAREMOS UN
WE TRO CUBILD DONDE
COLOCARLA

Pero medir |a curvatura de un universo no es moco de
pavo. Ser(a algo parecido a intentar calcular la de la
Tierra a partir de una pequefia cafeteria

MILLIMETER AND
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Motivacion

)

Radioastronomia y prediccion climatica

-
g

~
J

Bandas milimétricas en radioastronomia

-
-

Ruido cuantico

-
g

Tecnologias en bandas mm y sub-mm

~
J
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[ Motivacion

Radioastronomia y prediccion climatica

—
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Motivacién: radioastronomia y prediccion climatica épé

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Ultra-low noise instrumentation

Radio astronomy, Earth observation,
planetary missions, ...

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 51
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Motivacion de las bandas milimétricas en radioastronomia

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

WMAP goal: map the relative CMB

temperature over the full sky with a
sensitivity of 20 uK per 0.3° square
pixel.

100

2.7251°K 2.7249° K

10F

SWIT 00020 k YINIYY
Difference

Antenna Temperature (uK, rms)

1k . . . . . =
20 40 60 80 100 200

Frequency (GHz)
: ..A.-I.-.(?MB/ .A-.rf."'.“?g'.’9“"d —
Q‘.\Qf‘l’% T ' Q e T
A9 &
: . a2 A o
- N .
- LB I 100 4 —~— w (¢ a |-_
o -(_D—’ 80+ o
v 4 3 B 3 \
‘.. | % 60 Al v ~ L\ /) = I
" AT X =1
e g 40 Sall - Q 10 )
. o Ka |
O35
b < — e Q&
20 \g%? 9"-’“‘-‘ 13 1 |K|\ =it “T’ e IQ‘?C:;\
COBE WMAP Planck 10 100 1000

Multipole Moment (/)
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Motivacion: ruido cuantico

MILLIMETER AND
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“Ideal” radiometer: No noise added, and

100% of photons detected Mandel’s formula
‘ Av
o — I An = \/7n+
At Sr;ot né:’isel lTherm'al nois;
At >1/Av

Planck’s formula

l An wap AT
” " M ‘ly Mb Radiometer equation
Ty hv N
M ksTs

W
° s @ oo B Nen cl aaaaaa | quantum

{n = N s

AT =




Motivacion: ruido cuantico ﬁg

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

“Actual” radiometer: Thermal noise added Some integration techniques
and n < 100%, some photons are lost.

Thermal noise ® ... Iy , | m

Tost i " (ki J‘ It (Kl
Alz/ . " | | J |l| ‘ | i' i" ‘lt ”J "’
—_ 1, L

Quantum noise

Dicke Switch
r————g——1
THE REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS VOLUME 17, NUMBER 7 JULY, 1946

The Measurement of Thermal Radiation at Microwave Frequencies

Dicke switching

At

r-———-—---4-

R. H. Dicke*

P ower Radiation Laboratory, Massachuselts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetis**

Reference Detector (Received April 15, 1946)
Load
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Tecnologias en bandas mm y sub-mm

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 57



L : g A
Motivacion: teconologias de deteccion en bandas mm y sub-mm

MILLIMETER AND

SUBMILLIMETER TEAM
. Type Temp Phase NEP
« Bolometric detectors (HEB, TES, ...)
Golay thermal 300K no 150 pW /+/Hz
« Superconductor-Insulator-Superconductor (SIS) Pyroslsctric.  fiierms] 300K no 150 pW /i
« Kinetic Inductance Detectors (KIDs) HEB thermal mK  no 10*;)W/¢H_z
+ High-electron-mobility transistors (HEMTSs) TES thermal mK om0 102W/VHs

Schottky field rectifying 300K  vyes pW/vHz

\ J
| o CMOS FET 300K  vyes pW/vHz
© C ' ti ]
ryogenic operation Photon-counting detectors require sub-Kelvin cryogenic operation Q
A W-Band Low-Noise Amplifier with 22K Noise Temperature C o
Eric W. Bryerton', Xiaobing Mei’, Young-Min Kim’, William Deal’, Wayne Yoshida’, Mike Lange’, Extl‘emely Low-Noise Cl‘yogemc Ampllﬁers fOl‘
Jansen Uyeda’, Matthew Morgan', and Richard Lai’ .
R e e e ) Radio Astronomy: Past, Present and Future
=~ 60 Marian W. Pospieszalski
:InP HEMT LNA @ 17.5 K e )
50 _/
40 I “I hope, after reading the paper, you will be convinced that there is a
[ limit on the minimum noise temperature of FETs in general (based on

Noise Temp [K]
w
o

|

. A their principle of operation) and for InP cryogenic HEMTs that limit is
W about 4-4.5 time quantum noise. We have practically reached it.”

10 i i .
@]“ — " National Radio Astronomy Observatory
Q Enabling forefront research into the Universe at radio wavelengths
; i ) / ool 3
0 . . w | University of Coloradc Rk
60 70 80 90 100 Boulder NRAQ

Frequency (GHz)
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Concepto J

~
J

Retos

)

Electro optic up-converter j

Aumentar n

J

N\

Disminuir ruido térmico }

[ Phase matching }

Aumentar BW J
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Concepto J

[ Electro optic up-converter j
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Electro-optic up-converter: concepto

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Good candidate for low-noise detection with less strict cooling requirements

|

|

|

' Detection
’ : stage

61
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[ Electro optic up-converter j
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Electro-optic up-converter: challenges

' Detection

[ stage !

| 1

| 1
5 @ . DFG | SFG

L

Challenges:

1. High conversion efficiency:

# of upconverted photons

i # of input microwave photons

0

Avoid thermal noise being
upconverted

3. Phase matching

4. High upconversion bandwidth

A

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
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Aumentar n

)
—
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Electro-optic up-converter: challenges

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

’ ) Detection Challenges:
| stage !
| 1

' Cryostat | 1. High conversion efficiency:
aE T } TR _ # of upconverted photons
wE =T Electro-optic modulator T = # of input microwave photons

X

L




Electro-optic up-converter

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Photodetector The signal is up-converted into the optical domain

E_ ] where it is easier to detect with available high-
o mgm - - .
% ]>_ Upconverter J ' sensitivity optical receivers.
(@)
Microwave ‘.
TEP X(2) !
wy Nonlinear Optics
] ) ON
TEm Wi TE(T) P(r) L :ij:wm fEi THIRD EDITI
Nonlinear medium
Optical pump X(2) Optical signal
wp (up-converted) -
Ws— | Wst Wg+ = Wp + WTHz (SFG)
- i £ 3
Sub-THz signal ) I T _ wee = wp — wrm, ©Fe) P(r) = eoE(r) + sox P E%(r)
WTHz WTHZ wp ) . Robert W. Boyd

04/12/2025 ' 66
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Electro-optic up-converter: theory and WGM resonators
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S

Quantan Electronics 32(5) 377-400 (2002) ©2002 Kvantovaya Elektronika and Turpion Ltd

REVIEW PACS numbers: 42.25.Bs; 42.25.Gy
DOIL: 10.1070/ QE2001 v031 nUSABEH 002205

Whispering-gallery waves

A.N. Oraevsky

@ Travelling-wave resonator T A
/

@ The circulating power can result / R
significantly higher than the
incoming power

@ The effective path of the
interaction is increased in the
WGM resonator

e Three WGMs are excited (optical
pump, sub-THz signal,
up-converted signal)
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Electro-optic up-converter: WGM resonators

resonance condition:

e ™
Q factors are only limited n 27Rn ~m\
by host material ) n\ °
( strong confinement ) total internal reflection:
: n
L of the light | ~ gsina > — T n > ng

n
- great for nonlinear

frequency mixing

wave picture actual picture

[ evanescent field ]

- interaction with the
environment

Gorodetsky et al,
Opt. Comm. 113, 133-143 (1994)
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Electro-optic up-converter: how to couple light in a WGM resonator

Frustrating the TIR by another dielectric O
v

coupling prism CQ

Efficient and Coherent Conversion of 80 GHz
Signals into the Optical Domain Using a
Whispering Gallery Mode Resonator

y ’ ‘ Florian Sedlmeir' >3, Alfredo Rueda'?, Sascha Preu’,
_____________________ ) L. Enrique Garcia-Munoz*, Harald G.L. Schwefel®

resonator

coupling condition

Nprism > Myesonator

[tunable coupling rate: ~ e—’id}

—> tunable bandwidth
—> optimize nonlinear experiments

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Spectrum in reflection

1.2

]I

o
©

reflected power

0.6
0.4 ; ==
oat (y+7y)m
0.2 Bis [ — Lorentz Fit| |
00 1 1 1 1 1 ]
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
B0 0 20 40 100

60 80
frequency detuning (MHz)

14

°=a

typical values:

Q ~ 107..10°




Electro-optic up-converter: how to couple mm-waves in a WGM resonator ﬁ&

MILLIMETER AND

SUBMILLIMETER TEAM

log-log ant7ina
5
|

dioda ™~

G

IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION. VOL. 63, NO. 3. MARCH 2015

Dielectric Rod Waveguide Antenna as THz Emitter
for Photomixing Devices

Alejandro Rivera-Lavado, Sascha Preu, Luis Enrique Garcia-Mufioz, Andrey Generalov, Javier Montero-de-Paz,
Gottfried Dohler, Dmitri Lioubtchenko, Mario Méndez-Aller, Florian Sedlmeir, Martin Schneidereit,
Harald G. L. Schwefel, Stefan Malzer, Daniel Segovia-Vargas, and Antti V. Riisinen

J

_/
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Electro-optic up-converter: how to couple mm-waves in a WGM resonator

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
a) 1 1 1 1 1
@
o
s s
w -
@
E
0w -
c ]
o . ~—
= simulated
3 Al Alaaasaaaaanal
e 4 14 resonances
=
53 @ GaAs waveguide
S 0.01 3
= =
o
@
8
—
= iz
-
1E-3 N 1 N I N 1 L 1 L 1 N Q
50 60 70 80 90 100 110
frequency (GHz)
) %
\D IEEE TRANSACTIONS ON TERAHERTZ SCIENCE AND TECHNOLOGY. VOL. 3, NO. 5, SEPTEMBER 2013

From Arrays of THz Antennas to Large-Area Emitters

Gottfried H. Déhler, Luis Enrique Garcia-Muioz, Sascha Preu, Stefan Malzer, Sebastian Bauerschmidt,
Javier Montero-de-Paz, Eduardo Ugarte-Muiioz, Alejandro Rivera-Lavado, Vicente Gonzalez-Posadas, and
Daniel Segovia-Vargas, Member, IEEE




Electro-optic up-converter: experimento

Finesse=300

BW=150 MHz

Qlaser=5)(1 06
Q,.=100

R=2,4 mm r=150 pym
1550 nm laser power =2...5 mW
Optical output efficiency = 10 dB

FSR=9,155GHz
O

S

Efficient and Coherent Conversion of 80 GHz
Signals into the Optical Domain Using a
Whispering Gallery Mode Resonator

Florian Sedlmeir' 2, Alfredo Rueda'~, Sascha [’reu
L. Enrique Garcia-Muiioz', Harald G.L. Schwefel®

04/12/2025

Output optical power, a.u.

10 |
CIRETITCTRELIs
o8} ]
06 | ’
04 |
0z}
32 5 MHz
0.0 | R
" N N -100 o l\OO MHz
0 5 10 15
Laser frequency tuning, GHz

1.0 |
3
= (1)
K]
2
E
[
Sost
5
§ @
8 (3) /
§ ]
[=5
o

0.0

R

Etalon frequency scanning, GHz

Luis Enrique Garcia Mufioz

20

Demodulated microwave power, dB

Demodulated microwave power, dB

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

25uW

: /“\

2.5nW
R

Microwave frequency GHz

[ P wminimum = 1nW }

T
0 ; . ,QTQ%.:\
-20 ; | I
ol - ] ]
/( Lineal )'
) i e L)

10° 107 1 10°

Input microwave power, mW

10°

72



Electro-optic up-converter: experimento

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
a L e )
% res v
4
: z (D i -
° - Efficient and Coherent Conversion of 80 GHz
n 2l -
5 Signals into the Optical Domain Using a No microwave
2 . .
% = Whispering Gallery Mode Resonator | . . . i
01 | N A A 2
8 (3 o
o / / Florian Sedlmeir' >, Alfredo Rueda'”, Sascha Preu’,
& /d L. Enrique Garcia-Muiioz*, Harald G.L. Schwefel® =
3 , /‘( y =
g / / / —
2 - g 18 mW
0.01 |
o
L di s saal iaaaal d o LA Al o 1 X 1 N 1 , 1 . \
0.1 1 10 100 o
Input microwave power, mW s
o
by ’V
. Q 5
= ¢ @ i
U:_ 5 f Vol. 24, No. 23 | 14 Nov 2018 | OPTICS EXPRESS 28503 J O 32 mW
o 7T\ e —
] [ = = i [ i 1 i 1 i |
g / N | —— c
8 A r 20.8 Maximization of the optical intra-cavity power of
@ § / s \ | —g whispering-gallery mode resonators via
> A "8 3 coupling prism
£ .30 - — h‘ -30 E _ ; . ; .
® E G. A. SANTAMARiA-BoOTELLO," L. E. GARcia MufNoz," F.
o & SEDLMEIR,2 S. PREU,® D, SEGOVIA-VARGAS," K. ATIA 55 mW
> a0 40= ABDALMALAK,' S. LLORENTE RoMANO,! A. GARCiA LAMPEREZ, S.
g g MALZER,* G. H. DOHLER,* H. G. L. ScHWEFEL,? AND H. B. WEBER*
o | ! = ] 2 1 A ! R L . 1
= | | [=] /
S o} ] < -80 -40 0 40 80
. - : A4 Detuning from optical resonance, MHz
30 3 32 33 34 35 36

Frequency, GHz
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Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia

(1 -5 — 530

6\

Research Article Vol. 24, No. 23 | 14 Nov 2016 | OPTICS EXPRESS 2650u

Optics EXPRESS

Maximization of the optical intra-cavity power of
whispering-gallery mode resonators via
coupling prism

SEVVERE)

G. A. SANTAMARIA-BOTELLO,! L. E. GARciA MuNoz,"" F.
SEDLMEIR,2 S. PREU,® D. SEGOVIA-VARGAS,! K. ATIA 1
ABDALMALAK," S. LLORENTE RomaNO,! A. GARCIA LAMPEREZ,! S.

9

MALZER,* G. H. DSHLER,* H. G. L. SCHWEFEL,? AND H. B. WEBER* GaAs waveguide

SEMNI[VIE

Topical Review
I

S

lojeuosal
N

Nonlinear and Quantum Optics with Whispering
Gallery Resonators

Dmitry V Strekalov!+?, Christoph Marquardt??, Andrey B
Matsko?, Harald G L Schwefel?>%5 and Gerd Leuchs®?

4




Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
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2P,

ngi

Limited to:
The application (frequency)

The maximum optical power
that the resonator can
handle




Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
MILLIMETER AND

SUBMILLIMETER TEAM

Limited to:
The application (frequency)

The maximum optical power
that the resonator can handle
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Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia

MILLIMETER AND
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2
x D720,

42
NN

Depends on the selection of the
material of the WGM resonator
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Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM
Material 1@ (pm/v) n, Ny, Qp Qm X(Z)Zsz)Qm
nynm,

Lithium tantalate 155 2.116 6.29 5.7x108 150 1.5x1073

(LiTa0,)

Lithium Niobate 151 2.138 4.95 1x108 200 8.9x1075

(LiNbO,)

Quartz 0.4 1.536 2.11 5x107 5000 8.1x1078

(Si0,)

Aluminium nitride 5 2.16 2.88 6x10° 2000 1.0x10~10

(AIN)

Gallium Arsenide 41.9 3.37 3.59 1x10° 1000 1.1x10~11

(GaAs)

Indium Phosphide 40 3.165 | 3514 | 1x10° 1000 1.3x1071?

(InP)

Zinc selenide 18 2.45 3.0158 5x10% 525 1.3x10712

(ZnSe)

Zinc telluride 56.3 2.733 | 3.1707 | 1.6x103 555 8.0x1071°

(ZnTe)
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Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
SUBMILLETER TEAN
Material X(Z)(pm/V) n, Ny Qp Qm X(Z)ZQZZ) Qm
nyna,
Lithium tantalite 1.5x1073
(LiTaO3)
Lithium Niobate 8.9x107°

(LiNbO,)
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Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
SUBMILLIMERE TEAM
Material 1@ (pm/v) n, Ny, Qp Qm X(Z)ZQZZ)Qm
nyna,
Lithium tantalite 2.116 6.29
(LiTaO3)
Lithium Niobate 2.138 4.95

(LiNbO,)
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Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
SUBMILLETER TEAN
Material 1@ (pm/v) n, N, Qp Qm X(Z)ZQng
nyngy,
Lithium Niobate 151 2.138 4.95 1x108 200 8.9x107°

(LiNbO,)




Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia

MILLIMETER AND
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Depends on the geometry of the resonator, the overlap
between both input signals needs to be maximized by:

Pushing the microwave mode’s maximum intensity towards the
rim of the resonator

Decreasing the mode volume of the microwave signal



Electro-optic up-converter: aumentar la eficiencia
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— C,;\'r-;rn. —= 1200
s (), = 400

LINbO; )




Electro-optic up-converter:

aumentar la eficiencia

\

\\\
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SUBMILLIMETER TEAM

=)
=,
g
2 b
EPTTTT } - TN\
7 0 \
r \
/7 25 ‘ | | | ‘ ‘ | \
10 10.5 11 11.5 2 12.5 13 13.5 14
/ Frequency [GHz] ; \
| 4 I -
~ - “
dsgl

Phase=0deg | RN @ Phase = Odeg |
Q |
\ !




/Q

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

04/12/2025 Luis Enrique Garcia Mufioz 85



A

Electro-optic up-converter: challenges
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|
|
' ! Detection | ! Challenges:
: stage !
| 1
' Cryostat M
e Electro-optic modulator g

L

2. Avoid thermal noise being

upconverted
DFG | SFG

_______________



Electro-optic up-converter: ocupacion térmica
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Warm environment

Q

g mstchiad Tnad [ Hot matched load }

O g

: t

% Thermal noise from thermic bath }

U (.
\> Vp Thermal noise from horn+waveguide}
/ { Thermal noise from the resonator }




Electro-optic up-converter: ruido inherente al resonador !é&

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

20, /L 1 - s
i ( I;‘ ) h GL(TA)

v
|11 - a|7| exp(i27zév) |

s (v, Z/&z)|2 = W
Antenna contribution

Matched load

] -
—_— /’/___d?:k:\ﬁg —_—
- : “ .
] y*
4 «

>

Cold source

i = |},|2[ll B (1 B ’i"’z)ﬂ‘z'/-'/i
|11 - a|r| exp(27tdv)|?
+ N

Hort resonator contribution

bu@z, ( Tph_\-'s)

~

Warm environment

Tp]]ys (1 - ﬂz)(l - |7”"2)

hy, = hu, P; X ln((l_z) /ﬂ/[@b( TA) i ®b( Tcﬂ')]!
[ Thermal equilibrium ] O (T..) — (1 - 2%|7*) In(a?) e (7.
a 17 eft) — (1 B [lz)(l _ ‘7"3) - v p}]yg -

(T 1. = hu(1 - “2008))O (T 1..).
(T phys)|™ = A1 - exp(=2a56)) 0, (T ). [ - 2P In(a?)

Teg = 5 N
®,(T) = [exp(hv/(ksT)) - 1]} “ [ (1-2)(1-|r]?)

1] Tph_vs o




Electro-optic up-converter: ruido inherente al resonador

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

|- a2*|7|?) In(a?)
Warm environment ' (1-a°)(1-|r*)

1] Tphys"'

Q
E Matched load
5 a 0d 350 70
8 fl ] Qm = 1200
s - —
o 2 300 — Q=400 | | g5
o % .
=
O > 250 : o
— 1 =
b= /' =
@ ! =
g200r 1 g
fg 150 | : 5
E Lo 2
o100 I | X
S I :’ Zh
I
5 50 !
1
: /Crit'ical c
0 1 I 1 1 1
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Electro-optic up-converter: challenges

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

|
’ ! Detection ! Challenges:

: stage

|
I
' ]
| Q :
| = I
| - \ DFG | sFG :
| L ‘
| I |
| - :

3. Phase matching

L

___________________________________________




Electro-optic up-converter: realizing phase matching

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Momentum conservation constrains mode
azimuthal numbers to fullfill the relation:
mg=m, tm,

Since the prism couples both optical modes with
the same rate, the sideband must also be
resonant. Narrowband up-conversion! ~ 2 MHz

Energy conservation constrains the frequency to for 1550 nm light and @ ~ 10° cavity
fullfill the relation

fszfpifm

79

-~
(o]

My X FSR, = vy,

~
[e2]

frequency (GHz)
~
-~

A L
75'

> ]/ ® microwave resonance frequency'
V., Vy, Vgt | ® 10 x optical FSR
s F s 74 N ) » ] a 1 i 1 i 1
DFG SFG 2.80 2.84 2.88 2.92 2.96 3.00

calculated disk radius (mm)
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[ Electro optic up-converter j

Aumentar BW }
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Electro-optic up-converter: challenges

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

A

|
|
’_ | Detection | | Challenges:
| stage :
| 1
' Cryostat o
-7 Electro-optic modulator g

DFG | SFG

L

_______________

4. High upconversion bandwidth



@,
Electro-optic up-converter: increasing bandwidth

MILLIMETER AND
SUBMILLIMETER TEAM

Grating etched in optical silicon
coupling waveguide.
Finding a strong mode selective coupler o ] ]
Preliminary theoretical study with
coupled-mode theory shows 800 MHz
upconversion bandwidth of 130 GHz

My, X FSR, = vy, signals
— '

v/ Q° [MHz]

.
-
o

w

el
o
(N

—_
o
T

SFG

10()_

107

Coupling equivalent bandwidth A v

=500 =400 -300 =200 -100 0
Detuning from Bragg frequency v - Y8 ragg [GHZ]



Electro-optic up-converter: increasing bandwidth Q@
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Electro-optic up-converter: experiment for increasing bandwidth
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Electro-optic up-converter: increasing bandwidth, SHG experiment
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Electro-optic up-converter: Experimental proof of concept
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Dielectric Rod Waveguide Antenna as THz Emitter
for Photomixing Devices

Alcjandro Rivera-Lavado. Sascha Preu, Luis Enrique Garcia-Muiioz, Andrey Generalov, Javier Montero-de-Paz,
Gottfried Déhler, Dmitri Lioubichenko, Mario Méndez-Aller, Florian Sedlmeir, Martin Schneidereit,
Harald G. L. Schwefel, Stefan Malzer. Daniel Segovia-Vargas, and Anuti V. Riiséinen
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a) schematic of the photomixing setup
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resonator & waveguide

emitter §

receiver

parabolic gold
coated mirrors

tapered PE waveguide
horn

PE disk resonator

This schematic shows the setup used to
couple to a PE resonator (R = 10 mm):
The microwave from a photomixer
emitting to free space is collimated and
refocused with two parabolic mirrors
into a tapered PE waveguide. The
waveguide is bent to improve coupling
to the resonator.
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millimeter wave Array at Room Temperature m
INstruments in LEO Altitude Radio Astronomy

(MARTINLARA) desarrolla una mision espacial de
demostracion en orbita integrando en un nanosatélite
tecnologias de wuso espacial en radioastronomia,

observacion de la Tierra, fotonica espacial, y propulsion

\fpacial eléctrica. /
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Antenas

MARTINLARA

[ Anisotropias de CMB } [ “Numerical Weather Prediction“ }

{ CMB a 150, 200 y 250 GHz J [ NWP a 150, 200 y 250 GHz J

Eficiencia de apertura = 40%
Orbita = 800 km
Directividad = 38 dB
Apertura = 20*lambda
Cielo 210° (3x3°)
Tierra=>10° (40x40 km de spot)

Diametro, s, gy, = 8 cm
Diametro,, gy, = 6 cM
Diametro,z, g1, = 4,8 cm
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Radiometros

MARTINLARA

Low-cost array of sensors working at room
temperature for high performance hyperspectral
imaging systems, based on a novel miniaturised
radiometer concept scalable to fulfil a wide range of
institutional and commercial applications.

Technical feasibility study
Assessment of the user need requirements
Proof of concept demonstration and compact sensor

demonstration (TRL rising)
Exploitation plan and use cases

\ aser
Input -m Signal
signal / L - mw

Laser input

Provide high resolution measurements
and wide frequency coverage at an affordable cost

Photodetector

Waveguige \\ resonat

!
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Radidmetros

MARTINLARA

Cada radidmetro (sin guia de onda ni antena):

Caja de aluminio de 3 mm de espesor
Peso: 500 g
Volumen: 150 x 80 x 30 mm
Consumo: 10 W
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Conclusiones
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Currently the experiment is limited by shot noise.

Optimized geometries and structures have to be designed to reduce thermal noise and increase
efficiency.

For intrinsic (unloaded) microwave Q =~ 1500 and n = 10%, the sensitivity would be 10 times above
the quantum limit at room temperature.

The same concept can be extended to the sub-millimeter range by just scaling the resonator’s
geometry.

The conversion bandwidth is not fundamentally limited. We are seeking for other ideas and
approaches to achieve broadband up-conversion.
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