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it el fen sl i e,

ITY

COEFICIENTES DE EINSTEIN Y PROBARILIDATDES DE TRANSICION

INDUCTOS Y B

INTANEA

3

Fara simplificar el andlisis  vamos s considevar.

undcarents  dos  sstados excibados cdegenerades de enevgias bien

clafinidas L. v £, (£:> 40, v suponmdremss gue no Hay efectso de

log abros esshados.
Esto  en prinoipio vo oes vdlide porgue solamente sl ssbhade base
tisne enevrglia bien definids.

81 la  densidad oe  Atomos N edel estsdo 1 ointe shdia con un

Carpn @erM. ouya energia oes  distribuids uniformemnents sala
veoindad de  la Ffrecusnoia de bransioidn Volm LHi~L5,/RY, entoces

una densidad de dtomos por unddad ode tilespo igual s

Ne p(v) Bee, ' (F.1)

sufriran, gegun Einsbtein, una  bransicidn del sstachy 1 al
eantacdo 2.

En . la expresidn (3.1 A, =3 el coeficisnte de Einstein oe

abaoroidn, y &l producto j? (V) B, ag Ila probabdlidad de

afrmaroidr, e unddad de btlemps, g 1z radiacidn zam.

ivcidente (o vadisgidn estimulante ) de densidad de enevgis por

unidad e Fvwcu&nciﬁ'p(y)n A esbta probabilidad 1a denctavemos

o PV Ya .
10
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A mu wvez  la  densidad  de BLomos N gue se ancuentran en ol
estado 2 podrdn emitir cadiscicon por esisidn espontEnea v opor
erisidn estimulads, Lugay W rdmMers de dbtopos igual ad

-

No Ay + N P21 Bar, (Z3.2)

sufrivdn unas bransicidn del nivel 2 al nivel 1.
El  produasta ‘P(E}}Bu 2g la probabilidad de smisidn estimul ada,

pov unddad de biempo, por oun ARG farte e cdensicdad P(Q):

Wer (V) = BuP(V}_ (3.3

.

By w5 el ooeficiznte e Einstein de smisicdn sstimulada.
Y Aze s la probabilidacd e emisidn espont@nes por unidad de

Liempm.

Sal. Felaocidn entre los cosficientes oe Eimatein{l)
Ev primer Lugar supongsMos que el oon junto de dtomos N+ AL
#@  encuentra oomfinadoe en eguilibrio tdvmico en uns caja de

arecdes perfectarente reflectoras a la temperatura abhsoluta 7.

P

El  oaMpor e.ume gque interactda con las ZtomMos teandrd  una
densidad  de enevgdla, por unidad de Frecusnoia, corvespondients
a la del cuerpo negro a la LeMmperatura shsolutz 7 segun 1a ley

de Planclos ,

PV = TAY® 1 .
| ct ety

11



2ajn eshbas  cirvounstancias, las poblaciones promedios de los

»

vos  esbacdes permeanecerdn constantes pars toodo bl Mpy Lawra,

el ndmera e bransicdones 102 (3.1 en oun intervalo de tLiernpo

es dgual sl ndmero de bransicioness 201 (3.2 )1

/\/,/a(x))B,2 = Nodu ¥ N;/){v‘)B,, s Cprdneipds de balance detallada),

oo frden,

Na B p(V) (Z.1.1)
N! A-u 'it' éar/;(i))

For obtra s parte, las  densidades oo pablacidn de los

estardn relacionacdas por la vasdn ode Polbzrans

. S r E lt)\
No = _iéx_p(.—/y)) C3a. 1 a2

(/,
Combrinanche (F.1.173 v (F.1.2) obhbensmoss

9. ex (—év’ Be: P02) L3,01.3)
9, /D A7 - g,,/O(y)

donde o g8 la degensracidn de los e s
Ademds,  silempre  podemos. inaginar una besperaturas exbrera bal
que A7 D AV, e manera gque, por la ley de FPlanslk, D(7)>>1 Y

J

erboses la expresisn antevicor 1a podesss esoribicr oonod

. . ¢ - P
__ZS.L-I_. = 9.‘. ' '\-3‘:1-%)

P NS BT S LT e e o oo i




la

coeficientes
Combrinancn

para la densidad de

Comparands

siguiente

G

constituve una Letporhanta ralacidn entpe Loy
shirmulada.

mual

baoroldn v ode emisidn

e al
abhtenenos la siguiente expresidn

(3.1.3) v (3%

~acliacddng

P(V} = A
e/zﬂ/kT - 7

Limul ada

eata  expresidn oon la ley e Planck, obbenepos la
velacidn entre el cosficiente de errdsdabn e

R

la probabilidad de emisidn esponbdneas

A = BTAVE .
C3

3.4:

/B/:, = { ¥
. ,(/, . .
Lacionados.’ 81 unno canodcla,

T™E LAY

Ity

G2 4 3By hoddos los coeficientes, 4, B, v B,

[

aabavan estrecharnents
L4
S CovEaCen log Jderds.

autoamaticaments

Calaoule  de  los  cosfisientes de Eivnsteivn v de las
pontdnead 2)

2.2,

probabilidades de transicidn inducida v e
Bl propdeito de esta seccidn es caloular lows ooeficientes
de Einstain tsarlo el bratamisnte semicldsics  de  la
interacoidn de radiacidn con matevin:
o cuantixa?m? Yoel canpn .M. ce la

=1 sistema  atdmico
onda s Ancicents es btratado cldsicamente.
e emisidn

estimuladsa 2 oar

|
1
Caloulanda el coef i Lente



’

automaticarents guedardn determinarse bog obvos cosficisanbes,
Coma 1a  probasbilidad  de  emisidn estimulada por unidad de

. . .. PUOY )
Liempo s igual a la razsn oe transiocidn /G0 £/ VA

-

/:/‘?-HJ,D(/V} = /'QI [t/l/z/[.‘

Caloulands la  probabilidsd de cwiupacidn del estado 1, poderos
caloular B

Consideveross  primers  un dtome alslado cuantizacds Zon niveles
snargaticong Faw La  funcidn e oncs Yo e este dbomo para

sualguier tierpo poderos  determinarle de la  ecuscidn  de

Sohrddinger

1‘7#/(7’, L) = A 2W(r 2/
ot

5 LBV Une) Ui E) o iAo (321D
(" o er
cloncle

—A-fale/h’. (

3
St

Ll
.
.y
f
2

)Wﬂ.f?’,?_é) = 5‘9/;/7’}(9

Las  eigenfunciones dadag pov CXLT.2Y 0 gon sstacionarias, de

maners  gque el dLoMo permanece en oun sotacdo particular paras

siempra.  En vealidad o sucade porgue un dtomnn sufre

transiciones entre sus estados,

Lusga, necesitancs afadic 8 la  souacion de Sohridingar el

&

aperacor decaimiento Jv bal gque se siga satisfaciends, i.e.t

“AY T Une <AXly - <ihaw,
207 2/ of

14



A

chovicde @l Ffachtor 172 1o hemos afadide poy oomvenienscia.
Simultanearente como la probabilided de un dbomo en el wvatadn

En cleenam oo &xp(w}kﬁfﬁ), lLas edgenfunciones se Lvransforsan a4t

Wa' (7, £) = gﬂa(»«r/ex/o/_:é_'gLé Q;rp/_ﬁf/. (3.2.3)
' ' 2

Una wvez detsvainsdas las sigenfuncicnes covrespondisentss a2 un

. ..
slhoamo zisla

Lhuasion mbs roaals

by poderos pasar a una s
Considerar gus el dbomo sshba inberactuande ﬁgn U CEMET ..
griberyiod )

Capraxinzcidn dipolaer)

6 = 6c‘x cos WZf éx

e o la anocidn de  este  caMps, log elechrones sufren

Lernmdal s

desnlazam

sutog, oviginando un cambio en la enerogia [age

;
7

) Uint  + [Joxe . -

i

clande [ exs

—ed .

i}

iy

81 despreciamoms  efectos o propagacidn dentrs de la escala
atdmioms

¢==-j &7 = -3 Eox cOS W . Caproximacidn de onda larga)
-]

Luegn, o ecuacidn  de Sohvddingee Fara un sistems abdnico en
prasensia o un CaMps S.Me ool

s ¥

/'-zf_._.V‘z U - 47{_9{1/% - LAY (Z.2.4)
L/ I
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s

donds 1a nueva sigenfuncidn 5% podenns exprasacrla en bdvminos

de  agquella del sistens aialadm'{ec" (3.2.3) s8i congideranoss
que la snerola petencizl eaterna es pegueiia ﬁmmpﬂrada can la
sneroaia intérna Cesto no sismpre es vadlide porgus boy en dia
prademss -aplimmr ®Booun dLoro DSMpos S, comparaliles o omdgs

T

grandes gus sus camMpos dinternos b

5 Qalt) (pa e

&

]
i

2

clomade /@q e ALn ~ Ia
-2

iy ]

ustibuyando enta Ffuncidn de  onda en la . ecuacidn de

Sobtvdicinger (2.2.4) chlenemos:

o/ 2 . | -
=/ 4T AU - AL Qe Yy
S

0 kbiew, veduois

sribdencds o= Uned Uns

Z/_Jii Vot Uit _ L2 ae ™™ + S Umgﬂae“’g‘é
27 y “

A
A

. 3 - Bnt o
= <HZ Qs %@ 45'1’ o (3.2.50

de donde podemos ver gue 1a primerp serie es RPN PO guE

satisfars 1a ii,r_.,u;: vamidn ariginal de Scheddinger (I.2.10.
|
Aliara, para s readucie el ndeeeo

v

{ e sumatorias wsandn Ia

)

16



= e A

crtogonalidad  del conjjuntos {(Qa) , deberos multiplicse (Z2.2.5)
] . : : el
»
PR . . . .
e 9%hxe (o g odAntegrar sohre todo el sspaoio, obbeniends el
siguients w2 funt infinito  ode ecusmcionss difoevenciales
azoplacas
~(Ba * B %)t

ZQA ((///ezé}/?m < - 4‘,{3-{”“‘“@?&_ (Z3u2.642
3 C/z_‘ 2

clovicte

(Uextdma = / ™ Upar P

= /L{/hdz éox cos Wf

2
Y Ay T efgufxgga%y @i el eenesnto dipolac eldotvios,

"

v ddedir (R 204 &1 Lévminos el

Finalmenle, VXD OO L g

ot ddpolar sldotrion Y de la Frecusncia os transio

/-

Ly . )
Vi { En e Fmdfhn ¥

/C/é E’}Z?%_C/Qm_ = 60;4 00s5(2 :’T?Zf'); 2. /‘/’/m/Lx EXF{;[—(LJE‘_{'_.X_H/ + /{',2.7}’”;/,:%77}.
= .

o

La  siguisnbs  tarea es  rvesolver  sste con junts o ecuaciones
cliferenciales  acopladas,, la  cual se simplifica notabhlemente,
si  consideramos tnicamente ooz niveles del sisteds atddmiom,

.

fechan oA las

supoLenchs cyue Lo obros niveles na ad
probailidades de ocupasidn /@020 v J2. &)/

Luego, nuestra oo junts dinfinito ode ecuaciones diferenciales
.

17



acnpladas se reducesn 8 dost

P IV - R -t
Kok Gox (@ r e e *

N
dy
o
i
=~
M
QUR
m\‘ff&
i
Q
\XJ R

ARFF - o)t P -l T H *’oj?:/e ‘(Z_’ztli)f

> Qz ﬂ iax 601 [e

<L

. -HE . 2 _Z A __(f’r*",':.
Y ATl = @ ftex B (@ TIIE o LRI ) (S
2‘ .

oz

L P E Lo vty -4t
e e

7‘ QJ_ gt{zz'x 50& (e 7L
A

k]

domele hermos esoribs 1a Frecusncia de bvansicidn Vo= V2.

En et BB OTIE S podermos cesprecdar los  bédrminos

oo gque sus promedios sobre

. I oam s
antivesonantes, s (FA4DT Ve Voit] »

7

una  =soala bedporal [ﬁﬁfV~;&)]d HON ﬂ%rm; oot en hogddos los
%iﬁt@ﬂ$§ Cesozento el Hidvdgenn ) sug :UQMWﬁtmﬁ dipolaves
perransnhes, /Vux y/%ug son nulos, las dos ecuaciones sooplacias
Py vesolver sond

7

LA G2r = B fnCon @xp [ [eam AV £ LK), (30,78
ot "2 { A

/(‘A‘ d@i o= a__.,é.s__,' Moz Eox X Z:- L2TAY F Sr - & ”7‘#;]3 (322070
/ 23 2, 7 / 2 ’

donde 47 =/~ 7,

’

Fara shovrar  esorliura, sgsmrares los siguientes cambios de

18



aviabhless

(5

s Crrecuencis de Rabid,

&
S Ix

(3.2.8)
4

77 = ./fi.ﬁ:__)fh F ALITLV
2

Yo las esuaciones (F.2.7) se tranaforman ol

o

, 2z
da.. - LG, Sl e

= L (Z.2.92)
/
& r
: -7t R
y .CZ.Q-?. = - A Qfﬂe z N (-\:‘ul-:?.-r(?t.ﬁ}

L.

i Ferensianco (32290 v combindndoela

oan i1nsg SR Lone s

(3.2.9) obhtenemss Ia siguients souscidn difes sacial e

RS L,

Hecinca

crclen para (s

&

& ‘10, F 72 ,C;fz # _/[’ZQQ-’. = 0’

o/

cuya solasion e

1a formas

z s
Qité) = et L (_“'_,c-z'{’“) (Z.o.100)

i

T | / A, /

{ As ﬁflli}//f‘ -t ’

Ahera supongaros gue el Abome e enousnbra Lndie dalmente on ol

wabado 2, criavdds srepent inadente sncenderos  un
i

Frecueniia csroans a la de bransicidn.
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chvounstancias. las oondicionses dndes

@it

(1]

o) ~ @0,

i3

.l =0) ~ 7, (3020110

v oohe (F.2.%h s

2.
dt

i1

(Z.2.12 0

'~

Lo, e (3.2.100, (Z.2.110

a4 ,
AL'—/)\I

P

o= Al

/21"'/\1
@it) o A L T
/i.a“/lr

soluwcidn en (F.2.968 3 ohisnemss la siocuiente

Sushibuvencio

anlucidn pava G4

Qoc2) - Le” QA (et - et?)

chorichs /21 /).{ = —/2-{;

7 FEN Y
v?‘- /}2 — /\' . — 02_ ?}/ j/"- —n_z )
2

o ’ RS . s e . .
£l mAlouls e /@ity s simplifice considevablemente s

SUpLEMos  por el morents gue las raDoves de desaimients son

s

MUY PEJUETAS

U

/l:} = "X+ VNt F rravit,
2

: e
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S
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dopy
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o AL
]

ﬁ- o
N senll N+ (orav)]

2,

]
o=

~ _ Le

- L(i7av)s + /1
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interactis con un canps eldotedloos muy debil (Y = Eu{~<< j

v fom Yo <K< Ly, la podemss ssordilbiy Comol

AL At _ 2 . . ..
1@ 377~ A SjiLﬁléié) Cinteracoldn de oampn oddbil ) (3.02.15)
Ve

la  wmual  es  dnfinitasente mds bratable (natesdbicamente) que
{(3.2.14).
Eata  sproximacidan pmd@ﬁﬂﬁ derostrarla usando 2l siguisnts
argumantod

51 nos restringinoes a'e5{udiér el comportaniento de /d.0t00
pars bismpos 5ufici&ntﬁm&ﬁt@ corhos, gque ss sguivalente a uns
interaccidn del  sistems  conoun cadpo débil para todo tiempo,

222

evibaoroes  poderos esordibiv 2 ~ L, v obhvisments o= o fo o= 0

o~

N

1o wual implics U] = L2274V

En estas condicionss, (3.2.980) se veduoe as

. Y o N
da. = -4 /e #
e

e dnbegranchad

Gilt) = _ et

2747

Finalmante,

lAENT LNt wéﬁif s
Vv

la cumnl as pre

*
La  funsion Y = (sen V472747, en (3.2.1%), es graficada en la

22
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Figa. Z.2.2 wcomo furncddn de 4V, de doncde podermos oo

Diraso contoarss aumenta o

aproxina a la Tunocidn Dalta de Vi

T Fosezhim, oo

Mo

sen 7‘;42'17&{‘/ V) =

para tierpos suficdienteménts: grandes podemos esoribics

Sen TAVE)T =~ £S8(40) .
747 : :

N

./\
: : ¢ }
R ~1/% ] 174 200

Fig. 3.2.2. Grdfica de la funoidn y = (senZIVuTan’® vs. ,
oA

Faosy mbyas parie, la frecosvesia obe Rabi, en funcidn del
. Ha TRt FIIT

s tobal LMol T Cs B ML v ode la de .

gdGipalar sldcheion

. £ R o g . . ) §
f LoE Gex” FB7 Y e la onda seamle dncicente Caupn
(. i3

BT g La

s

. . ey \
rroncesyom @ Fi € Rk I O S o RN} 6] SR tas 2 »
1

!

1a podemos

ﬂ * b= :’?;_ _..,{fii{&/ii/o .
> 2
W £
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o 1o tanto, la prebabilidad de erdsidn dincducida por un cadpo

@aMa Ponoorordticoo de frecoerecis Ve esi

A/u = ._/C?!l/?—i//l = -27_,/ /';"}’/OCS(JV/..

p: T (3.2.16)

Sin ambawgm, esta enﬁresién vy ws filsicamente acepbable dada
que  Ah o= 0 cuando VY # V, y Al T ee muando la fracuencia de la
anda .M. incidente es sxactaments igusl & la de byansicidn
atdmica. |

. ;
La razdin de esta incongruencis fisica es gque la onds e.me no
ea estrichadents monoovordbiox.
En el oaso de lodg gasses excitados a bada  presdidn, el
ensancharmidnts gepaechral  de la onds docdidents es  debico
principalments &  las colisionegs gue oouvren entre los dtodos
(o las  rmoldculas ), 1azv cuales  Antervurpsn el proceso ooce
ivbevaccidn oolerents entre el dtomo vy ds onds e.me Incldente.
Despuds  ode una ocolisddn, las Funclones dﬁkwnda del dtomo va ne
tendrdn  la misma  fase velativa de la onda e.m. incidente, v
par 1o tanbts la Anteraoociddn de&awita prov (3.2.14) s valida
unicamsnte  en el intervals de  tiesmpo oen gue oourren cdos
colisionss.
Una  manera e abordar oeste problerns &35 usar un sistema de
referencia sujela .al ghoerra( 3, el ousl noe psroibird ol canpo
gléctyricn  de la  onda en Foremz gsenossidal, sine oo mosbhrado

en 1a Fig. 2.2.3, oon brincos de fass cuandos el dtomo sufre 1a

’
colisidn, v opor 1o banto o percibicad una onda Monosromitics.

|
24




LE LA EE der

Fig. 3.2.3. Campn eldctrioce £0L) de una smda euMe =0 funcidn

del tienmpo, peracibido por un dtono gue sufre colisiones.

El  dintervale  de biermpo 7o enbyve dos colisiones soerd diferont.

para oadas aolisidn. En

shas condicionss supondremos que 1a

distribuwsidn  de waloves e .

i

e desorita por ouna

densicad de probabilidads

’ & 4T
Prze) = ex/g(-?’c/z‘c), _ (3,217
de mansras gus P 7 TR probabilidad de gue el dntervals

vl Ldgrpn sntre dos colisiones ze encudnbes sobtre T 0w Ter ol

v Te es el Liempo procedio entre dos oolis

e {

O
¢ = J2e (%) d T

En sstss condiciones, 1a densidad de evergila de la onda eor.
an el dntevvalo de frecuencias entre Vv V't YV serds
dp o plridy
P perady,

|

Cddencle /J(VW a5 la censidad de evergla por unddad de Frecueniia.

25



oo densidad espectral, de la ondda @ata ancddents, ocon ung

cievtas distribucidn espesctral dads por la funocion Gy -V

‘P(VU = Pl -y}, (Z.2.18)

j RGN PR RN

Luego,  la  probabilided  de esdsion indecida por un campo &.d.

con o uns . disbtribucidn especheal dada por (2.2.18) 0 ez (e

(32140

oilV) = ,7/4,/ Grp - VIS(v I 2y

= ;2_/7'1/‘(;:[1/0?()7- IZY (3.2.1%3

P

e (32.3) ({para 1la misma ﬁitu&aiénﬂ.P(V) m/9§(Vm-%}\ poacie s

ancontrar gue el ocosficients de emis JHH sabivulada astd o

dachs

por e

Asi rmiseo, de (Z.1.4) v (30105, 2l ocoesficiente de absovoidn

e

B = G 2T

g - 3i*

v la  probabilidad de esisidn sspontdnes por unidad ode Ltismpo,

v el tienmpo de vida del estads excitado sstavdn dados por:

4“ - L o= 3 '277&7 AL O {3.2.20)
! ar «.3/"7‘
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Ohvedarmsnte, La probabilidasd de absoroidn Dnduoids porown 0 uapa

s cliatribucidn e

Grabte It L3

ez by -1

Ao (V) = Bu/Dy(Vﬂ~ﬂ)

G 2T LA pgt-vi) (3.2.21)
g 34*

Tae  eouaciones (F.2.190F » o Foolemuestran gue

e by

/‘/L{:!/ ::Dp

TEATY AR

Lrin

dowtay 1. s Lrsns fand.

Lados oe doual pavic

Easta  implioca gque la

ovabiibicdas denbea de 1a

sprosimaciadn dipolar

o EER N N T L

Tt IR A Ot 1 srihre Lagtos

1s

TR

morentin dipolar magodbicoe del Aborn.

v este oaso las probabilicse de Lvsmneloddy Dodusicds {en 1la

spradicscidn dipolar msgndtiaon)d

pitacter e berringr sigueiendo

al o mdses andlisls para

B eouaslones

{3.2.2172, Hih L guer gl snclraeeos un moFento dipolar

magnédgtics en lugary odel  morento odipolar eldotyico, oy una

dengidad de enevgial

>
1’
i
&

Las tbransicionss oourecidss  snhes los ndwveles vesponsables de

la  adisidn  supscrvadisnte wlteaviolets en el ldser de M, se
A

explican dentre del mavoos de las  bransicliones Jdeslarves
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MECAN!

SMOS DEL ENSANCHAMIE

Envy esbe csplbule esstudisvermss los mecanisuoes recsponsables
el snsanchanients  espectyral  de la o radisoidn e.am. v la
covrespondisents conducta os 1a funaoidn 9(AV); tomandn el mismo
sistera abdmioo del cgpitulm anheriar.,

La  funcidn G0V - Ve 3 definida an CF.2.19 v (302 210, gue

RS g L]

ctersoydbe @l by de 1la oovwda @ara

ST shimulants Lambidn
desoribicrdg el gsspechro de ls cadisacidn emibids. Esto podemos
demontirarls e s siguiente maneras

oz pr ety dvbroduzoaros Log cosficientes

\

de Finstein B, 0 Ba(Y 3y v Aul¥Y b, hales gqus

/
i

sz = jf/‘f).n/i)} CZ,V)

7

/B:f(fa) = jlgnlul ./\2/) dy;

santa el nrers de dLomos

NaBal W Y P« V oy 2N ALY VY vapee

pov unddad de Lieapon, gus enconbrdndoss en el estado 2. ernilten

ol as Liruladas (e

ign opor amisidv

sonbhdnea ) de Precueno

antve Vv ¥V +dy, .

. » . Vi . » » .
NeBow LV fﬁx VvV oray serd el ndmero de dtomos por unddsd de
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fiemps el estachky 1 que  absorben vadisoidn suva Frocusnoia

s

estd  oompreandids oen el intervale de Voa Vo @'s

W,/V} = 27 VD.

Cornpavandsn (4,1) con C3.2017 ) obtenemos la siouiente relacidn
p 0

centve los coeficientas Buh7)3g8“:

Butv) = By g4,

-
=

s
~

P8

Atora supongaros gque entre 21 Materisl en eguilibric fLdrmion v
las  paredes {perfectamente reflectoras ) de  la  csja quer 1o
contiene hay un Filbro idesnl gque pereihe &nicﬁmgnte @l paso oe
radiacidn con Frecuencia entre V v vV dV

N

Ev este  ocaso  bambidn podewos aplicar el principis de Bhalanee

detalladoy i

Ar(INAY + BatWpiINdy Bl pOIN, v

Siguiends el misne  procedimients  de  la seccion I.ls, vsanco

C3.1.2) v Lla ley de Planck, obtenemost

Aulz) o praw

(V) &
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Lomparsade euta pelacion oon (300500

4,&[") = f%/’
Bu (V) Lo

Y finalmenite de (4.20%

AatV) = Au §rav),

Lo oual  desuestra  gue el ezpsobeo de la onda smitida es

LrAta nuwavamente por 94V ).

1.00

0.50 -

- )

L ]

0.00 b L e

625 -312 0 312 625

Y — Vo

Fig. 4. Grafica gque musstra las }esﬁueﬁtas individuales de los
Atomos  sobrepusstas  en’ una linea intwrogensamente ensanchada
de una onda ewr., e donde la contribucidn honngénea al ancho
medie  de  1la curva representa el 15% de la  contribucida
inhmogdnea, y  por 1o tants el ensanshamientos de la radiacidn

w3 predomrinantemente inhomrogénso (de Ref. (1)),

SRR N . M P . P
By 1o hanﬂmy brasta  con hacser un andlisis detallads de la
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dishribucidn pechral o de s ovicdla ear. satimulants | Condds

incidente ), para obtensr una informacibn igualmente celallada
e Ia distribucion sspecteral de la onda smiticda.

Ee  dmporbtante  distinguir entre &1lmwﬂaniﬁmm e ensanchamients
ggpectral  horogdnes o por oolisiones, en el ocual el enpechirn
decada dtomo se ensanwcha dndividualeents, v por consiguiente
toddo el siabera, 2 el misrtn moco, v el ensanchamienta
Anhomnodnan, gus distribuyve las Frecoenciss de resonancia de
Loag  Atowsos dentys de una bands espsclfica, v por Lo tanto ge

ensancha 1a LTivea total del sistems sin ensancharmisnts de las

liness atdmicas (Fig. 4.

4.1. Enssnchamients espectral homogdénend 2
En o un gas  este mecsndsmao de ensanchasients del gapechiro
e la  radiacidn e.m. es procducics o la oolisidn de oun dboe
/!/
mon obvos dtorss, lones, slegtrones libres, o con las paraeches
del  recipiente,  dvntervurpiliends, cors enunciBMoes anberiormente

el proocesso de  dnteracoidn coberente snbre el Sdtomo vola onda

e aMae dniciolente.

En

e}

sta  seccidn,  vamos’ 2 derivar  una expresidn parva la

Funezidn o distribusidn espectral gAv)y para el casoc en gque el
recanismn responsable del  ensavchamiento  espeohbral  es Py

colisionsgs.

L]

Tromanco @ni eent & gL 1a Fuvicidn de distribuwsidn
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20 4 V) sevd propocoional oa la disbribucidn enpectral oo la

. ) ‘ = . P 2
potencia  de la onda @wr. AE(V}! s oEnbones conooiencla (6 V)f

i
sutomatiooments podartrs detearainar 9( 4V bp haciends gue ol

Taotor de proooroicomalidad ses ioual o ouno
i = ¥

doaera

/*“-/S(V//‘"‘c/ﬁ - 7. (4.1.1)

co

el teovers de Parsevsls

(+

T 2
j 1&ctild L,
-7

|

["”/5 ()I1*dv = lim

a
- Tae0 37

f $i suponerss poer el momento gque la onda sleme iAncidents v

sufre interrupoiones por oolisiones sl

e s

é(é/' = (ga S&eri -Z,"/"";‘7Z‘,

ol
Lre. -
4D
el

-7
srbooes, [im JL/ JECEITE
) ) 27 -7

CoPor Lo bavbo

Z
cdonde So= 2 para gque se Sumpla (4,101 0.

For otra parte, porcel teorema de

. . 2
Wienevr-Kintohine, /&) =

igual & la Lransformada e Fourdier e la  Funoidn

¢

auwbtocorrelacidn Ce (T3 del carpn eldoheion ¢ 40

"
CoelT) = Lim ,jW/ ECE)E It - T)d
g 2Tl

= Ccos I,
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Foro  oomo 1a onda  de la Fig. 3.2.3 sufre inbervu mzdones oo
una s probabilicdsd P20 (eo. (3.2.170 Yy hal gue si o considevamog
dos puntos ode la onda sepavados por un intervalo ode Lievpn sy

tén covrelacionacdos es 20 7).,

la probabilidad  de

T
o, 1

Asi  la  Ffunocidn de  correlacidn para la onda de la Fig. 3.

ER= ]
Cee (7e) = PUT) Cee (72)
= é’x/o (- 72/7e)cos amvie, para Ze >0,
Yowmeer la Funcddn corrvelscidn es simdtrios poclesmos esocribiv:

Cecl(7:.) = exo (=/2¢// Tl cos TP T, para toda ..

Foe Lo fanha 1a funcidn de cddastribucidSn sspeoheral egl
¥

I4

9y} = JEDI . Re FlCee(7:)]

¥

i

L oo —— )
Re f_w exp(~/T]/T) cos Am7 tiexpiony Te 2
. z ., A
/7 TN - )T 7 ATt

Lo o bdveinos  ode oesba expresidn corvesponden &  dos
.

gapechros concentrados slrededor de vV v -~ respectivamente.
Si  oonsidervanmos  dnicasenhte  valoves  posibivos oe V, enboreg

podeross despreciar sl segundo bdrveding moltiplicands el primers

”~y

poy ddos, obrteniends (para L1a  funoidn gAY de (302019 vy

(3.2.21nt .
i. -
g(v-i.) = 2 7 .
/ ad ?/TL(V"VZ;)J‘T:L

34



Eala Fuvridn ssxsbtisfacs 13 oovelioddm o normalicacidn, e

I P

sroanchE 8 uns o ourva Loventziang, ouyoe mé@ricds ooures 1
v = Vo Y o osu o ancho eedio dependes dnversamentes del Liderpan

proamedio entre dos colisioness

NN
N
|
~
-~
In
3
-
5
fgh]

N
Y

Una estimscion del orden de magnitud de 72 es dada Pavd Z )

-
%\

_—A—»—-\" N - - . K
doncte /(= 1/ 2 10y ws  la "Lraveoboria Libve mediz® (2 ia

chensicdad de  moldoulas vy O la  seosidn sficar  botal cle
. . — . . 4 . . :
dispersidn? v 2 (= (BA7 /7% ws  la wvelocidad tdrmics

promediod 4, (M la masa molecular ).

Fara un  gas  tipico  a  tedpervaturs ambienbhal vooa  prasidn
, 4 :

mucler aola, poderos considerar & las moeldoulas como esferas

5 2 o~ # ’ o .oy
duras, de  saneva gue a7 o s y/Z:foé7Tthmm:;)ﬁﬁ la presidn
media odel gas .

Luego, el tolsrp pronscin egnbtrs oos oolisionss es

aprowimadaments igual at

e o AT L,
VT2 p

(4.1.3)

el cual disminuye al surentar la presidn.
A )

Fov 1o tanto el ancho medis espechbreal por oonlisicnes eg
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directameante propovoional s la presidn del (I .

i

<———-—-—-ATC——-———_p._

Fig.. 4.1. Conducta de una ondz e.m.

durante el tiempo de colisidn 47e.

En la Fig. 3.2.3 heros suputesto que 1os brinoos de faoe oon
instantdness, inplicando colisiones instantdnesns.

Ev rvealidad esxdste un biempo de oolisidn 47 durante o1 cual 1s
Frecuencia de la onda e.m. percibida por el S#toms vavia con el
tiempo  (Filg. 4.17% dado gque  Ia energia potencial atvactiva o

repulsiva enbre los dtoros (o moldoculas ) cambia log niveles

enaevgébions del Atomo.

Far  da Lanbo, tomands en cuenta Lompo e oolisidn,
oirbendr Lamos una  beoria mds realista d&l angsancharients
eepecbral  por oolisiones. Sin embaeoo pars muchos CABNG, Y de
Pz pava el ldéser supareadiante WY de Ny de asomitacidn
Lranaverasal, 42, << 7 Chpand. B e mansrs gue la funoddn
GV o= Ve 3 sigue sisnds desorita por una cuvva Lorentziana. al
mEMESs pars Ffrecuencias V-V € A/ .

Una  estimacidn del orden de smagnitod de 47: 1 podemos obbener

clr la vrelacidns

A7 =
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dovicle oA 26 la odistavoia interatdmica sn la gque los Aboweos (o

%

rmoaléculas ) influyven notab lemente subre obra fhoMo (o

TIlAR Yy VWV

i la weloocidad tédvrmioca promedio.,

4.2+ Ensancharients espectral inhomogdnea! §)
EL  movieiento atdmics ss un mecanises rasponsable de este

ensancharients Censanchamients Doppler ), presentachs comMunmente

21 lag ases

Ui

E)

L& Funeidn courrespondisnts g estse  snsavchamisnts la

denobarsmos pmrﬁ‘y*{%'* ey, hal gue Sfi%'wmz?dyi'reph&ﬂ@nta la

probabdlidad de gue wun ALomo bengs su Frecusnciz de resonsneia

entre Uy '+ di.

-
B
2
et
s
f_}’l
2
2
-
e
i
P
oW

seocildn es delesrminan g*(v?“ Vo Yu N
,
o
ju g se aplics T O R " A A 1 gy s . 4
91 se aplicz una radiscion e.m. de frosouencia Vo osobre un dhoo
rovidndose en la dirvecocidn de propagacidn de s onds eam.e 3

una veloocidsd Ve sntonzes la Frecusncia de 1a onda @.vt.

percibida por el &boms es, por efecto Dopplers

-

.

Voo v // “ - (4.2.1)
chomche 1a freocusnociz ¥ la velooidsd 27 son medidas en oun
sishens de ooordenadas Fijo de laboratorin.

Alhora nos conviene interpretar (4,201 de obra manerad
3

’ | ’ - «
El ftora o se estd moviencds sino gue bisane una
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Fracuenocia e vresonancia

Ve . p{,// - V) }‘ KT
T,

donde V) es la frecusnciza de resonsancia real del Atomo.

1}

]
T

sha expresidn podemns enconbrar gued

UVew €UV’ ~R) = CLA = V) (4.2.3)

Dex (A4.2.2) v o (4.2.30)  poderos sstablecer la  siguiente
conddaolont

La  prebabilicdad de gue  1la  frecuoencis de bransicidn se
snzusntee entre My A 4d7 es dgual a la probabilidad de gqus

U

i

ea  encontrada entve (W7 - NI/ VLY vy (v dV- 4 WO/ Y,

i.r‘.‘.'n: .

i

GEA - de - Pl du

donds P V% para  un  dtoma e masas Men un gas a

™

t

temparatura

dada por la dlﬂulth'L“n e velooidades

e Mamxwsells

Pev)de ‘M ’o,m
‘ T7AT m ,a/éf/

For 1o Lanto, la  funcidn de distribwcidn espeotral paras el

case de ensanchamients Doppler ss (usanchs (4,.2.3)2)s
4+
|

\ %

7*(;/;'—%} / expl - Mcr sl K1)
&/’7'/{17- 27 %L
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,

Cstr erpresidn oumple la o conchioidn de vormalizacidn, oy

corresponds . ® 0 una Surva Goussians,g TUYD MBENLMD Colurye  om

,
Vilm Ve, v osu oanaler meclin e

En  la practica, el ensanchamisnts espechral es debddo gl

efectso ocombinado de los odos mecsnismos e ensanchaniento

ba@ay s bendyeros an ensanchanients

1

-

per

piy)

e

S
A

-8

arvriba msrmoio

gepecltral  de la v woldin purarente Boeog o0 puranenta

Ak gy v

Evr estas condiciones,  l& probabilidad de besnsdoidn dnducids

(3.2.1%721 0 en presenciz de las colisionegs snbre las moldoulas

(ensanchamiento  especbral por oolisions Yoen pressncis de
zopuwellog mecanismos gue peovocan @l oensanchariento espectral

inhomopdnes la podermss esovribir de la sidguliente manera (pava

2l ooass en o gque 4w G

N
2

|84
S’

W) = AL P Gl V-V ), (4l
3A* .

chomcde : 2/1/"- Vel = /}‘(%'— L) 9V - il d v

ss la  Ffuncidn noecmalizada de Vodgt focmada por La convoluocidn
de las dos Funciones (-?*i%'“)ﬁ) y G5V D
*

En algunos meea corta en el Ny v & una presdidn de o ovarias
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dlecenas  de edlibars. el ensanchamients por oolisionss e mucho

s peguelio gus el ensanchanients Dopplsr Capevd. 0.

Eny wmshe omso Q(Vmwaﬁ preds saer aproscimada pory la Funeddn Delta

Gl Divaes

9(\7‘V0’) o gg/y' )70’);

wopor 1o obanto (4.2.5) se veduaos x2

Wv) = g@/;fz//oy*m/-ﬂ),

datray la  probabilidad de transicidn inducids es practicamente
aferhada e ] roseimlents  atdmiloo, rasponsabls del

1a vaciacidn.

enganchanisnte easpecteal dunhomopdnes
Er tLanto que & prasionegs sltas el ensanchadiesnto por

caliadones predoring sufire 2l ansanchanlents Duapplev

{apuads D0, .
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ARSORCTON Y AMPLIFICADTION

En la Fig. 95S.1 =& sussbra un ssperidento para smedie Ia

armplificacidn (o atevuacidn)  de una onda g.re polavizada, de

intensidad 7 v Frecusinnia 1 cuancds pasza s bravés de oun

materialdl .

o Aolarizador

.E ' \ 5

Detector-

i

Filtro pasafrecuencias

RO <o o

Fig. S.1. Medida de la ganancia de un sistema atdmico.

Como la  radiacidn tvanseitide e en ocualoguier divescion WooIom
cuslguier senticde  de  polavizacidn debide & la  radiacidn
esponhANER, s vegquiers el wso ode ouna lente, vy ode un
polarizador gqus  disminuya & la mitad  la potensia de  la
radiscidn ezpontdnes orbogonzxl  a 1a  ovds  incidente parva
minivizar el vuddo,  asi oo un Filtreo gque cler e pasar una
handz  de Precusncias de ancho Y centrada en la Freowsncia oo
la onds incidente. '
’

Nusvarmente  vamos & concenbrarnoes en dos niveles os los @dtomos
l
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el Loe obe

supanienda gue nn bay s

ol

perciiidas clebeothor sevd

mnela

s dntensidsd che la o bW

JRINE

intensidad de ls onds dncddente mds aguellas

igual & Ia

erisidn  Cesponbédnes v sstimulada) vy de

los  provesoss  de

13 xil "
abworoidn.

La  intensidad de  la  rvadiascido  sspontdnes, eriticda en  1a

diveccidn de  la onda dincidents

en AV, serd

s
a la ensrpia

igual eritida en la transicidn (A,

por la probabilidad por

unidad oe bdespo oe gus oouerra esta

bransicidn f/ﬁ“d917(7~VC3 Ypoopor la fracoidn de 1z potencia

raciiada &n s transioddn percibida ey el detectoy

(1f2kiﬁiéﬁf7}p voopor el ndeero de dtomos oen el

euntade dos

(N A2y s

Lesp = AVAw AV g7~ »Z)/_{
< 2

%}%} Nodz,

domebe el L7200 e veflervs gl 50% o la pobenciz de vadiacidn

sspontdnes ortogonal a8 la onds dncidente gue aprovecha el

polarizador, W CZJ?/@ZP 2y la  fraocoidn de la potencias ds

vadiacidn  espontdnes percibida por el cono 2 del detsotor oo

racliiasidn espontdnes tobal

.

ragpasho ] la shifundidas

undforvernente en 47 stevadisnes.

La  dntensddad  de  la  radiscida eshimulada, la cual Liens 1a

rilsMa  freouenocia, fase v direcoidn de 1s onda incidente, serd

igual ® la  svergia emiticda sn la Lransdoidn, oy la

probabilidad  por ynddad de biempo de  emisidn estinulada
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e d res. (3L2019 00 v opoe el ndeers de dtatos P ERR

v Iz interacoidn (AL Az :

...Z:‘;‘c:.‘.v'nr = /é V@avﬁ?{‘y - ’/"/’/\/Adz .

Aniddlogarante, la  intensidad ods la radil Gn absorbida por los

dtomos del material seré:d
Iaés = /5/514/052(%’~P’7:JMAZ

Loteriyo, la  razdn  de  sambio de la intensicdsd de la oneds o s.m.

in 2z a travds el

incicdente cuancdo data YR Y e ol

Maharisal ol

4’/??4 4.5 = C{J.T = C/ /.Z:,-go # Lesdm — Iaés/
4E0 4z dz dz

= /'L 179/'»7-— VZ!‘/ZUJVCZ,._/Z/VL ?La/;'fg-et/k/; “B/.L/Vf/j__z7 _{&1}
£ 7 c/ T

1 veaulhacds #1  oumal  goverseos Megse oo cambiavd si

{7
[

desprecismos el  bdreine de  esmisidn sspontdnesn o de vuids,

oylginacds sin la pacitloipacidin o

tee la andds dAvond

denteg vy wsandos

- A
/8/:, ™ B,;, O{: ':. ™ L w0}
g

~

i

A A
y Bu . d3

o souacidn (5.1) la podemos esoribir de la siguisnte Format

»

94 ; A c* _?(V—%)/M *,z_/yy_z’, (5.2
= LTV : g :
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e 0 ’
cuya soloodon wsd .

o v
Iiz) - re’™® NEGI-T

cloneds

J) = 024;_51 g7 - o)//%_ - ?%N,/’ (5.3h)

es el copficisnte de gananoia (-

Ex  dmportants  nobar gue 1a intensidad oe la oncds Lncidente

&5 sudicisntersnts pegquefa ogus procoos una prrburbacidn
despreciable sobre las poblacionss N v Nis

E1l  ecesficients oe ganancia nos indios gus 1a intensidad de la

onda transeibida aumanta puponensialrente  cuando las

Lachn anarmal o en

poblaciones  entre Los gabzdos sy drnverticda e

1a naturaleszas:

MNe > Fu N famplificacidn Ldser)
7
0 bisn, la intensidad es atenuada ousndos Mo G 79y o tipico
de  los  sistemas  atdmicos en eguilibeio, auregus ven pocteras
descartar gue N oourrd AN pProcEsos lovmmles che  emisidn
estimulada e la  radizcidn en el matevial, la absoeo idn serd

srd Lz atenusacidn de la anda

dopinants v o=l 'Il“'"U.Il..wz.;L'li et o

B atin

Mo biene  sentido filsioo decir gque la inversidn de poblaciones
, .

entre  Ilns  estados  se podrd estableocer, de acusrds a la razdn
]

|
e Bolteman (2.1.20) si la tenmperaturs abznoluta 7 s negabiva.
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La dinwversidn e po

Oacln gque &l obbenerse

. .
niveles  ode energiz, el

P T AT B e ol Prorbyen » senbre

pes

ayvmontrard en sgqud bibeio

gl wa Tl

;.
ooy dhors o secoion

s Aavidoenddo A8y comPioienwke ole

eficar oe absovobin (s

en W 2 et L

{9,201 1o podem AV O R

B D

7z,

5;1 = O’/M - 9%,\/,/1 )

Fara abhhener wns dnterpretacidn flsics de O considerenros el

o dgualvente degenervachos v gque

cmae gn gus ambos ndved

enouentran en el nddel L

todos los Atomos

" . Ni = N

/\'/"- - O 3

donds AV = A+ N,

En estss circunstancias (5.4 se bransforms #

i
nz

3

Q//: = -—O’N;Q’:&’,

donds en
e Fobones A {fgtones/mte s, bal gue poderos assclan.a cada

oMs une secoidn eficar de absorcidn de fotones doual s T
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Ul

THUVERSION DE POBLACIONES

EXCITACTION FOR IMPACTO ELECTRONICO DIRECTI

Ev wate capituls  supondresos  gue los ndveles  de los
toros no son degenerados.
Una Forms  posible de lograr 1w inversidn ode poblaciones entre
v mediants 1a inberamsidn ﬂai matarial

Ltoa nivelss 100y L L

£

CEn NN CaMpn ®armey  oe frecusnoia vV = ( L. ~ £33/ A ol
sufimientements  Lvbenss o pava prochaie Fayorn ey ode

braneisionss 1o 2 gue bransicionses -1l Perooen wl morents en

gus  las  densidacdes de poblacidn de los esbtados aluanzan-la

irversidan critios, amplicends una Eompensscidn entre los

de absoroidn oy de enisidn estisulada,  (9.3) oos
predice quse sl material serdia Lranspavents.

Py L Lanto, impesible  provozar 1a daveresidn de

poblacionas, 21 menoe en sstado estacionario, @i considerarnos
dndocamsnts oos nlveles.

84 considorsdos bres niveles  (Fig.  d«l ) decpreciandn el

efeots  de Los  obros esstados, los Abomoe el estads base son

eroitachis, poy e de alodn wmeoanismo de borbes, al nivel
1dsen suaerLar (nivel 20, de Lal mansva gque S estableaoa 1a
4 » i
, i

s

inversidn  de  poblgoiones  entre los niveles 1 v 2. En aste
|
|

al  nisael iPviferioe por el

LA, Los . &horos



Lan estimulads, enitiends cadizcldn laser.,

procegss e amls

Hay wvariass tbdomioss de bombens o ce edoitooidn del nivel 18

At sabudiavernnas el proceso de

. K 4 ’ -
SUPETLET . Syl unis

erozitbanidn pov depasto elecbednico divecto provessads  por

i

Bromben eldobrion, por ser el secanises de exoitacidn (nds

probable)  del niwvel Laser supevior en @l ldser superradiante
U che Maw

E1l  homben eldéoctriceo  oomsiste  en  hacer  pasar uns covriente

eldrbrica a bravwds del gas de btal modo gue

procducen lones v

glectrones libres, 1os cuales  son acelerados  por el campo
» . . - . e v 3 -

eldotrics  adguiriends  wns energls cingtica exbra capan de

esomitar & las molédculas  nsutrales del gas por oolisiones

inslastiogss

CIKE) + xy —> (XYIXEL) + €(KE - Ex),

onde (XYM EL Y es la moldéouls aen satode, eoitads, KE representa

f

la  ensrvgia  oindgbi v o Faowsn la srergla oe eroltacidn ode lag

Nivel 1dser supscior

transioidn ldser

o ; s . o
Nivel ldser infecine o ¥

§
&

decainignts espontdneo

Fig. &.1. Sistena lédser de tres niveles para explicar el
. 1]
mecanisro Jde inversisdn de poblaciones.
A
|
-
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Fe  dimpooctante disbinguir enbre peoossos divectbss en los goaleg

La  transioddn ldser e bombeada divectasmente poy depacto

glactydnice v bocdas las otras sibusciones en las gue Los

elactrones  sxolbtan &8 obrogs niwvelss gus son subsecuventersnte

moapladas a la transicidn 14 por abros mecsandsrog. -
e rasdn e Aurtanto en s densidad de poblacion del nivel 24

debide al bombeo, la podedmos esoribir oomod

[N~ i, (&al)
{dt /s »

donde AL es la poblacidn el base, v Wb es la vrasdn ode

homben o oe exodtacidn.

La mets oe  este capliiulo es  dar una expresidn especifica
para Wle s para 2l procesoe de exodtacidn por dnpacto

g lenbrdniom.

Foy  simplicidad priveroe consideremos el caso e excitacidn por

irmpacts electvdnics de owun hacs

s lechrones .,

electroves Celeocbvrones o

81 Fe =z wl Flu jo

Fe = Ne?v ,

donde MNe we la densided de electroves, entoo pocteros odefiniv

i)
una  ssooidn efionz botal de colisidn (02 en conbraste oon

v . 0y "
I S L

(5.8 para el Flujo de foloned

d/:e; = "foé)r/\/o[:c Q/if,
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choviche 07%

hooode Flugdo oconfoeme 2l bhar se

viismtanois Az eve mlogss, v M owes la densidad de pobila

Praasd .

oo i hoodss

provhucen enitacidn, solamente

wna Fracoidn ods 1a gseccidn efilcaz bobtal inbercviens en el

PR RDATOE -3 ST P

Ia vaodn oo auwments =0 la densidad de

o lacidn del ndvel soupsriov debide 2l bosbso s

/.Q_/_/_Yf: o~ O:’.‘/\’{:;_e P OT&NO/VPZ?/; |'({,’2)
- gL /s

choviete Oe e Lo soooidn efioar e eeodibtacisio electrdnica del

H[ULET DT,

Tty Y oousntha s pde los

vitantes e la

desoargs ne o se oonrporbardn oMo un hoz moaoorordticos sivg gque

honotrdn una

1s raxdn de

surants ev la poblacidn del nivel g5 ohisvida

de (4.2 promediands sobre dichas distvibaocidns

/gl@% = N Ne <TU0=> |
(a/zfé

Corparancho

ool barbesoe o de

Iy = Ne <7/_Oé>, v , ’ Cdad)

chorud e KV T > = jwf?f'Oé (£ FEIDE. '

©
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Finalmante, la  potenmoia por unddsd ode volumen del Ldser, 1a

pociaras enoribhir oMo

P = / Mol AV = NehVPNe<woe> o s (&.4)

c./z:/.s

e seccidn oficax de  oolisidn insldstics pars la excitacidn

divecta del  estacds 2 desde el ssbtacds base  por dnpacto

electrdnicn es dads por la aprovisacido de Born ool l 3z

s / Kmer /) £Kx % = 2
02 o ,-,“/KM ¢// W (r)ﬁwr)cfz/

= 7 j’”’“ ______ K jz‘/eo/ b 7RI, ) C4.5)
Kmin K L_. </ ‘

dhoancle K#H = /2 - /Z,,,A YUEE PTG

nta la

sonh o ddel oaebhio de

morents oe los elechrones,

; ) . 8
&;J( 7y oy W7y son las funciones de onda thel estache 2 0w el

f
estado base rvespoacbivarnsube,

Kiw= (£ = Ber?

shviao e Lz

e = 2 f (%/ * X 511 d7 Yows el momsabo oddpolac
2 s
transicidn radiactiva 20, ‘

v XD = /(! * x’}ydg‘,

54 e W 27 son lss velooidedes dndciales v finales de laos

wlerbraneg s

Lo (vt - Y o F - £ s
)
1‘ £ET L RMAY £ 2m(E - F) ¢
{
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Cuandse la  averg

£ (= A AVRAM ws

sohydinny Anciodents

haestante  mds  prands gue la enevgls umbral oe exoitacidn £,
erhooos

|2 1 o 2

/é. = Ros - m(fz .‘Ea}/ﬁ Ai ) (lfa..&ﬁ-‘ﬁ)

Kmae (= R +Re) = Lki, WA

Kmnin (= Ae =kR) = m([‘.—a‘in,) ' [P
AR
A

Fara una  bransioidn  dpbicamsnts perribicda del sstado base al

nivel ldéser

sy lor provocadas divectamsnatse por dmpacto de

2Lt raon

sobrevive =1 priver  bdveins e La
prpansidn de  expld K X)) (asociada con o oun momentho dipolace

, . .
el rios da Gensralments G Bam Lo

e molisidn el £)

weria  linealeenbe  oon la snevgls oe los slecbrones Dnocidentes
Justaments  en el ambral de energla fz, misnbras guse en sl eango

7 S8 I v o, . A 5 >
cde altas energias (5.6 decae oorn (Fig. 4.0

Oe o L ln[4kA" )N“’ InE .
Ai £Q ﬁ’?..(/fz. "[o)

i los  estados  bisnen la o misms solbiplicoidad pevo no oss

& Ve ar

Spticamentse  permitids, btal gque la azoriada oon

unt moreenta cuscdrupolar eldocbrion, entooss la Forma de Ol F) ws

todavia similar (Fip. 6.2, perao deocfe Qapal

Oe (F) o ! mlF. = E) ~ L,
S
ki*A £
dovide bherss asads ($.62) v la aprosimacidn
, ,

. 2 4

Kma‘x' ~ 2R 'f'mfgs_"z{o)/ﬁ. AL .

|
La  forms gensval de la seooddn efican de jondzacidn es similar
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AR o i = e oot d somaatiolinme ke

a is vles ecomibanidn oovvespondients & una twangicién

dpticadente  pevrnibicda, ogrriendn el o waloy plaon a@n o uns enevagla

del elecbyrdn incicents e wvavriass vedes L2,

S I ! 1 T

1

(o4
1

o
I

(unicdades arbilrarias)

&

g
~
1

L”J i | l I | |
? 4 10 12

6 8
£ £
Fig. 6.0 Sesmcidn  eficazr de  aolisidn (insldstica)  pava
excita-idn  del nivel léser superior desde el gotados base pov
impacto electrdnico, en funcidn  de  la ensrgia del elestrdn
incidente: a. transicidn dpticamente permitida, h. transicidn
dpticamente prohibida sin implizar un carbis de multiplicidad,
c. transicidn  dpticamente  prohibida implicands un cambic de
multiplicidad. Estas curvas han  sidoe derivadas de agquellas

) L

dadas en Ref. (3) para las transicionss 2p y 2s en el Hy 278

en el He respectivanente.

Evn el ldser supevradiants UV de N, , el proceso e exoltacidn
& G voaliza entyra .ﬁﬁtadms de  diferents  multiplilcidad
{transicidn ﬁingulﬁtewtviplﬁte)' cono e mMuestra oen da
Fig. &.3. Como sl espin total del dtomno rAs wl del elsotrdn
incidente cles boe COVSETVRTEE, 1la  transicidn  oourcird por
intercarbhio de &l?ctroneau Faoar cunﬁiéuientﬁ la gseccidn eficax

. \ . . .
obtenida de | la  aprovinacidn de Born para cualguier ocden de
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expansidn e wrpl 4 K 20) es cevo. La semoiin efioaz para wshe

i tle transicidn auments suy vepentinasvents en el umbral de

enevola, vl mansra gque el ploo esta mey prdsime g £, vy deoae
. a - 3 - . - )
aprodimadanente el 8 17 £ (43, Fig. 6&.2. Este vipido

clewaimients Jusitifica claraments @&l interoarbio  de

slectbyones.

e e C3/7 Cniivel ldser supevior)

~

. ) 3 P ; . .
L o o e e e 37T {miive ]l 1dmer dnferioe)

3
Q“MM“““WJM“MM~WWMf“~"~~ X' lestads base)

'Fig. 6.3. Léser de N, considerancds dnicamente tres niveles.

¢

124eV 8 144V

lonizacion

0 5 10 . L:) 240 25 30 35 40 45
Lnergia e fos eleclroncs V)

Fig. &.4. Secciones eficaces de emrcitacidn electrdnica y de

ionizacidn del N, (de Ref. (&)).

3 g

La secocidn eficar de sxoibtacidn de lds estados O vy 875 por
+
ivpacts  electrdnico divecto han sido medidos(Sr, v oun comn junta
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avtooonsistents: e w1 lom oo Ton

5 B s d oyt 2
LN Ta  secoidn ofaicarn . T BT
oy Nauwran vy DeTemple (1978304 Fig. &.h.
Cartwright, Traamar, Chut iran v Willroes 707 v i

mis veoisntes seoolones eficaces(7).

1079

IIIHI

T

+

;O-XO

llllll

1 1 i L 3
1.2 s &, 0 Z.4 26
E/N (107 V-em®}) ./ o

!O‘“j "1'

Fig. 4.5. Razones de enozitacidgn slectodnica salouladas para @l
Ny » las wcusles  son conparadas oon agquellas obtenidas usande
una  distribucisén  de energia electrdnica Maxwelliana (ce Ref.

(-0 I

En  la Fig. 4.5 s2 ruesbran las razones de 2ol
impacts  elechbvdnics  divests  de  estados  del Moo
numsrioansnts  por Newsan vy DeTenple, las cunles son o

con agquellas chtenidas  usands una distribusadn de

Tos wmleobrones Madeslliang, L.g., oond
' .
|

fHE) « exp[—([/é Tell,
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L.OS FENOMENOS DE EYCTTACION Y DE TOMIZACION DEL GAS-LASER

En  ests  capituls  haresos un andlisis  del fendmann e

descarga oel gas-ldser desde un punto de vista Fenorenolagloo

w esbadistino.

Banicadents sota  desocarvos se forsma sediante el esplen de vlos

electrodos separvados unag distancia especificg, v supsditsados &

uns Fuents de waldajs controlable.

Come o una  descargs del  gas produce un reslshancla

2

negativa, s necesario ademis &

istencisa gue

ooocle uns va
divwva corn Limitador oe covrienhtse abenuancds eshse afecto.

lnbhas veQiones gue se

En prismer  lugar  estudiarernos las «ois

prasentan entre los electrodos sn una descarga odel gas (sed.

Fuly v a conhbinvaocidn los proceses de eyeitacidn e donizacidn

el nas (geo. T2

Vale Carvacteristicas sspaciale

En 1z Fige 7.10b) se musstra ung gréafics del pobencial

camo funoidn de la distancisn entre el cdtodo vy el dnodo. E1
*
|
potenoial (ausenta puay prolongadamente  cevos del  odtoco

Cegpaolo o

sbadciicn ohsouerad, permangce  Has o menos oonstante
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por una distanciaz oorba Cregidn de fosforesocencis negalbivald, vy
surents  Linealements  por el vesto  de  1la lonoituad entre los
elechrodos (oolumnma positival.

Evi la vegidn de  Ffosforescencia  negativa -vegldn de emisidn
visibls mds b il 10; slachbvronss  disrinaven s wvelooidsd
{ adgudirida  poy el camblo brusoo de la caida de voltaje de la
priceva vegidn) a causa de las colisionss ineldasbicss oon las
moldeulas neubrales del gas.

La  eolusna posibtiva es la regidn donds el gas se ha converticdo

Y plasma, dadn gue el campo eldédoheion constante,

implicands una vegidn neabra.

For  obra parhte,  la  oorrvients total transportada por los

electrones ¢ los cuales transportan 1a mavor parte ) vy los lones

shvdol oo

o5 conshants 2 o lavge  del  espsacic interele
{Fig. 7.10m) 0.

/

Eviv los  ldéserses supsrradiantes UV de N, los slectrodos son de
cobre o de aluminico, los ougales no aloanzan bemperaturas wuy

altas  en el proceso ode exoitacidn del gas oomo para gue haya

gmisidn  bermoidniloa, ani gque @l bodo o puede endtic muchos
electrones, v por Lo tanto las dones deben btransportar 1a
pavor  parbts  de la eovpiente en el sspacio oabddioo obsooeo

woma ose HMueshra en 1a Fig. 71020, Pero debido & la gran massa

e los dones, LR A1

sarin aplicar un campo Antsnso pacra

acrelerarlas a la misma velooidad de ls corviente Jdel oiroadto.

Cora  los  elachvones  son b rés , ligevos  gue  los lones

Crespondiends. Mis Cvigovosamente al campo eldotrion) agaparan
\

la mavor parts de 1a potencia eldotrica, vepartidndola a los
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abyos oonstituventss del sistema.

un  gas &2 baja  presidn, la

Py

shyonmes es rosho mds grande gue

roliemnea
Lepacro caz/o'c//co s

obscaerp

(plasmal

1a

ENErgia promedio oe g

e 1los dLones.

e /Do_c.flfiva

ES2aAID  DEcr LT
| S aracla
+

@

leosteseceoncia
Bl ia

Voltaje b
colunnd posi

.y,

L (x}

__corrienlz total |

los electvones

pfor

Los

L2077

Nl e VA

corviente Fransportada

. s
e CoTTiente Z‘ra/z.s/::orz"‘a e

- o qe)

Fig. 7.1. Regiones pressentadas en una descarga del gas. For

fines de esclarecimients hemMos

eragerado

la distancia de

separacidin interelectrddica (tomada de Ref. (1))

2. Eouscidn de

La et a vlee esta S ian

gotadistics gque

|
cindtica  media  ode los elechbronss,

59
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ensrglia de los electronss en =1 plasmall)

LR
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LA arelakr el

g ode cambio de 1a e
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energla ocon el campo sldobrico v la presion del plasma.

En el intervalo  de  tismdpo enbtee odos oolisiones, ¢l electydn

“
gxperimenta aniocaments la fuevzs del ocadpo eldéotrico £

md? = -eé&
ot -

(7.2.1)

donde 22 es la velooidad térAica indicizl del slectrdn. la cual

tiens cuznloguiey diveooidna

Faor las  wcolisiones  de los  slectyrones

con las moldoulas

criginan dispasrsiones en su movimiento desbruvends cualguier
Meroria  oe su brayvecbtoria oy conoddoddn anterioves, cehobando
’

N by d . E -
nuwevareents oon weloocidad 22, dee.s gl dmpebtu ovoenado ganado

el caMpo as oonverticdo & movimiento tdvrmion desovdenade.
. /
Te (7.2.1 %, 1la energia cindtivca del elschrdn ess

—3
’xs

_— — a2 e Pasd g 2 ey oy
I Y - Loml ]V 2U Vg 1], (7.2.2)
2

sidvt del canpo o

o = 3 . .
cdonde Ve = €I ms la velooidad en la dive
velooidad ordenada. '

o . :

(ISWTL R /% s ovrisntada alsstorvisaments: con yespecto 80 1a

veloodidad  ordensda, el segundoe Lévrine promedia s cers para un

gran ndsers de elechbrones.

La  oonducta de este gran ndmero de eldobrones la desoribivenos
3

BOY U muloi electrdn  (electrdn "promedic” ¥, considerands la

suerte  de  las  energiss  representadas  por el primero v oel
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wy

Glhimn  bdrmivng  ode (Fe2.23, Fip. 7u2. Asi, oada resulbade sevd

pultiplicads por la densidad de electrones, v promediado solbre

una  distribucidn de  snergis .9(5) (Cap. Y1y porgue o Lodas

1tas colisionss btienen la susrte de dnterveniv en el procesos de
gozitacidn o de londzacidn del gas.

£l electrdn gana energlas cindtica del carmpo sntre colisiones,
pilevcs  una MUy PEgUens Ffracocidn  de  2lla en una colisidn
wlastica, cdaclsy  gue una oolisidn nunca pueds ser perfectamente

elastica. e ssta mManera =1 sleachbvdn va acumulando enevgla

cindtica hasta gus pievoce gran partse d

e

ella al transferirla a

pna mdlecula por oolisdidn dineléstica.

o

colisidn

.

4S8

jempeo Libre

r—— inelasfica | o
W R

d A
Ernevgia. PL TQ//'Q{;. /

8. wAn colrsion
inelostico .

Lnerait

Enerola. j)aﬁ:za{? r»;.,/e &

Figa 7.2. Posibhle historia de la snergia  del electrén-

"promedio® .

\

Far 1o tanbn, Lla ensegia.cindtics media, Me(3/72487%), del gas de
zlectyrones, estd  ayrentando odedddse s 13 accidn el caMpo
@laatrios, v disminuvenchy omuy ligeraente por colisiones
=lasticas v a grancdes cantidades pov oolisiones inelisticas.

La ensrgia  ganada  por unddad ode tdempo del carpo, por el pas

dee elwctvrones asl



choavude f G 1a densidad o ocovrcienhe gue treanaportan Loas
A

glectyrones (en  la  diveooion Xk, oy pO= Nee My 1a

s v doclad
del plasea.

Para =l Ny, datos de ia pabilicdad de los electvones (M) han
sido proporcionados por Brownd 3.

For  ohra parts, 1a Eﬂ@ﬁgia perdida por unddad de Llespo debide
a las ocolisiones &1é§tiﬁa§ alactron-moldouls nsubval ess

(JV;Q, o ,—Ng(gjé‘i,\}___‘//e -
dE k. 2 ,

clesnde a!“k(m-*7ﬁ me el excess de snerogla ocaracteristioa ode los

electbrones  oon respecto a la de las maldmulas, S¢= amsrMy es la

fraceidn del sxosso de enervgla peedida en dichas molisgiongs, v
Ver La Frecusnciz de las nismas.

La Fraccidn  de  enerois del  gas  ode eleoctyons

pardida por
colisiones inslasticas (&1&ctvmnwmglémula veeabral ) pusde
intervenir ya #Sea éﬁ la excitzoidn o en la fonizacidn del gas.

En el primer  caso, la frecuencia ode oolisiones serd igual al

products  ode la  densidad  de moldculas neutrales en el estado

hrasa, por la vamdn de  oolisiones gque interviensn  =n la

svozibmoidn de  las maléoulas cuya gnergla de excibacidn es L,

1a  wual es igual sl producte (promediade sobee la distribucidn

de  enevglia g¢ £y de  la seccidn eficasz de excitacidn de la

rpldoula al sstado £ por la welooldad 243

(Viﬂtzt)exC¢ = /\/‘0 <O:t'%>

de  manera  ghe  la ensvgia de ercitacidn del gas por unidad de
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Ligeipo Lo podermos esoribiv ooeod

/_c;_,a_;_) = &Z/\/e/vxm%,\g‘.

;
/4o
L finer

En muchos  casos e excitzcidn electerdnice, ls diferencia de

zitar @l nivel

enevgia  entre 2l slaoctrdn vy la vequerids parva e
electrdnion s MUy pegqueia, de manera gus ususlrente se supone
e 2l electrdn  pierds  toda su energis en la exoitacidn,

Le@a & = 1.

Fara una exclbacidn viﬁrﬁaiwnéi? la  situsscidn pue
distinta.

En =l wcaso  de excidbacidn vibeazoional del Maw un glectrin de
aproimadarente 2 ev encita al estsdo v o= 1, &l ocusl tiene una
srevrgla de 0.2 ev, dAmplicands gque el eleotrdn SONSETVA Una

energlia  de 1.8 ev  despuds de Ia maolisidn. En sste oasn 5~e3

. .
comsidarablarments  menor que wnn,  pera mucho mds grands que 1a

;

e calisidn eldédstica.

Finalmenhs, 1l evergila e donizacoidn el gas por unidad de

Liemps seva dgual &l produsto de la vazdn de procuccidn de

nusves elecbrones. o caDdn ode lonizacidn, dNe /L m Na No <OLU%D)
? b y
’ ’

por la enervolsa de donizacidn £ de la molecula neubrals

.

_céé:{&_ = MNeN, <Oy %2e2Ei
o

demide 0% es la seocidn eficaz de ionizacion ode 1z Moldcula.
Loagsnn, le ecuacidn  gue desoribe  la  vasdn  de cambio de 13
: )

Energia  cindbica  media  de los electrones la podesos egovibie
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04 —/\/eéye/i? (7= 7) = ENeMNo KTr edEp +  (7.2.3)

‘N.u

- y.’““‘/e/(\/o <O:v. %_ > E&' 3

Un  ocasse  parbicolary gus lleva a un resultads inportantising es
a1l siguisntbed

Si el ocaaps DD npulmhjn es ssbaclonario, v suponisndo gue

21l gas  es  oédbilemente iondzado v ogue solsmentes las oolisiones

elasticas  son  dmporbantes (looouaal nos Tlevard & conclusiones

satrictarents aplicables & un léser ineficisnte, dado gue por

e inioddn, ana  sura dnsignificants oe pobencia es wsada pava

s rzihan los  nivelss  cudnbions ), ertooes poclemos abovear

dlgehbra dmanecesaria oy obhener 1a siguiente souaoidn Cusando f
éKF )3

E* - NeS Vet 3 h(Te-T7),
j[) 2 /

“§

el chovde poderies establacer la sigulenbe ralasidnd

7Te = T +

Sl
MNe 53,% F \]e!

oo P Y Ver varisn directaments con s presidn o la densidad

del gas, sentooes  la tenperabturs e los 8

b TS

enevgia  promedioc de 1oz wmisnos es Funtsidn odirecta del oanpo
pldrtrioe o inversa de Ia presidn (o ode la densidad) del gas

neubrals

I Nek Te
7

e

[

i
a
o
NG
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& ,%NEAE = f(i).

A pesar  de 1las aprodimaciones hethas, @ste vesultachs  wg
perfectansnte geneval, odado gue concusrds Basbante blen oom

1as ohservacionss edpesvdmentales {Gem. P2l
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VITT ALY

LASER DE OSCILACION CONTINUA ,\jw'xb
o

Tdser de tres nivelss

Donsidevamog nudvarsnhe el

clel Cap. VT (Fig. 8).

Ot S S
NI kS
| .
T rersicidn
i U Lasar vl
YR

Nivel ldser supevrior

Nivel ldssy inferior O

1 - v
¥
f
-:.A.,/ AET} /
g 7 i . N
Wiry Transiciones S /
de bombes ‘
Estadn bhase K, -0

Fig. 8. Niveles d= energia vy razones de transicidn de un
sistera ldser de tres niveles. El tiempo de vida total del
nivel 2 es f., donde 1/f: = 1/ Ze+1780y ¥ iy som los tienpos

de vida de los niveles 1 y 2.

La densidad de dtomos bombeads por unidad de Liempo del estado
Base  a los wvivelss 1 v 2, 1a denobaessos povs ANoblan y Nebdow
raspectivamente .,

&

Las  souaciones qus describen las poblaciones de los niveles 1

Y2 en wre%&ncim de la radiacidn e.m. v odel bambes aplicade
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Sy h

Q/,Nt = /A\/o;lf\/ue) - J\_/._ - (M -—N:}N(v’)

d 7 2 (8.1a>
PR

i‘/ /\Y/‘ == /Vaﬁ‘\‘/b(/) — ‘A[{_ # ,,/_\ZL‘ + (Nz"/\/l}i/\/(’y);

gt 7, 7 (B.1ib)

chavicle A&/ﬂfL 2% 2l cambio pmwrﬁnidéd dee bierps en la publacidn

el nmdvel 2 debicds a su decairients (no inducide s a todos los

niveles, v WOV = Wa(v) = Woitvi ) @5 la probabilidad de

Lransicidn indducicdsa, 1-2 o 21 por el sEMms cde radizcion.

En estadn sgtacionarin, v ﬁupmniéndm que los nivelss ev log
' SEE: wIurve la bransicidn ldser correspondsn a enevgigs

suficienterments  altas gque el aurenito de sus poblaciones P

. i

piroresas bLdérmicns  es despreciable, las scuaciones anteriares

o racusen )2

:. -
r3
Nt

AN = N - A - AN° ¢
7+ & T Wev)

clovde ANC= Nol kot - (%&n;f{ﬂbhdel]) 5 la inverasidn de
poblacimes  provoocads por el bosbes en avsencia del Carpo @ .M.

NIV = O,

S s /Esz‘f (71 =8) 7, /t.]
|
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i

En un  léser eficiente 2. 7. 652 1)y de meanera que (B.1) se

raciuse 5

Ne -~ Ny = _Ns Wsi [fz - //:"45//_)/}\/2(2; F l')T/]
ot T Wl

cle dondes pochaeos conoluir gue las poblaciones  se mantenchegn—
PR L S L RS Bl MAan

invertidasg, a1 la wida ;e clel  nivel  lédser superior sg
P — - . . S pealt

20

A,

nivel inferior, l.e., si

bastante mayor gque aguella del

TS T

.{:., -n—-n—.”'ﬂm.,,—mny.wvf’

(v ademds  la rasdn ode bhombes ss setacionarial, el ldser poded

DI A1 P R R W Y icmarismente.

Faay ober parte, la  expresidn (8.2) nos  predics gtlsr  1a

radizcidn e.m.  estimulavnte  de  las transiciones  1-2 ¢ 2s1
,'/[

vachre la  dwaversidn  de  poblaciones, Yoo per Lo tanta el
coeficiente  de  gananciaz (5.3b Y. En el 1imite en que la
intensicdad cle este carpo de vadisoidn llega &  ser

infinitarents  grande /I-0), las poblaciones de los dos niveles

Fendme IR e

it
st

1legsn a sar douales, sstablecidndose s
saturacidn{ 27, en 2l cual, la ganavncis del LHser se redurs a
tal  grade gue  se Tiguala a  las pérdidas,  dando lugar =

'3 . F o -
ol lacidn estacionarias
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IX

El. LASER SUFERRADIANTE, EN LA REGION ULTRAVIOLETA,. DE

NITROGEND MOLECULAR.

Poele Emisidn  superradiasnte UV el segunds sistersa positivo

(C 3T 82775 ) -

Un  diagrama parcial  de  niveles enevodticos  del N, se

Auestra ev la Fig. ?2.1.1.

c3n, h

) Lineac Ldsar eniuY

rro 03577um 3 \

%’?-337%;“ 8 HO B
03159,

1

1

T A33Y

V)

4

I

i - ” I
s <% 5 Lineas {dwr]

=l

2 2R LRTI2A0
\Sf o! wETar e
S | Xzt
; a d
& S8 ¢ -
o N
3
¥ g
IR
.\l.th
N (SN
&

e 22
el

] " 1
14 16

separaridn infernwuclear F4)

Fig. %.1.1. Niveles enzrgdticos del Nitrdgens molecular. (Los
s AJ 2 s : N x .

espacios entre 1ns niveles vibracionales no  estin 2
! LR

|
eszala. M tomada de Ref. (1)),

70

)
X




T

o o P [ .“-.. ar po : " 3 - L3 LY I )
segunds sistera positive  Cw- B 7 emite vadiacidn laser

ultvravionists UVC2 r ouva  beansicidn vibsvs

sl O-0, & 35701

Nty s 1a mds dmeportante, oo s verd wmis adelante.

1

e Ay

FA7W7 oty oy 10, & 15,9 it harbidn

{1}

>
g

0

transiciones  0-1, 3
gritben  radiscidn o ldser  UY.  Sin iRy, la bransicidn 0-0

predoming sobre las  obras, Ppoar su alts cosficiente

e

GENANCLA, enlbisnds Con mavor pobevoiz.

fpud dnd nms ooupsreroes de la bransicidn vibea

-1, chel  sagunclny sistemsn pasibivo, d.e. de sguella gue el

superradiancia en la vegidn ultvaviolets.

A unos pooos bory de presidn del Mzy Ios Liempos ode vida os

Los  wniveles © v B, som e mproxisadamente 40 ns W 19/43,

respechivarments. La  razdn de  estos Lismpos, contraria a la

condioicdn de spevacidn condinus ,. Al

| oguse el lAser e

Nitrdgenn Boalo pus jar  medisnts vdpidas

sldotricas puls

La  dnversidn de peblacionss entre 5ondveles de dicho sistema

ihacidn (desde sl -

s lopra por medio de la e acn base X'XH
del  nivel supsvior mediante pulsos de alta corviente oon oun
Liemps  de subida  muy vaEplda, rEviores al bisspo de vids del
nivel supsrior.

Actualrments e estd completaments comprobade oeual wg el
mwcaniﬁmn vesponsable de la inversidn de poblacioness.

La  emisidn de radiscidn gspontdnes (muy intensa wode  muy ocorta

duracidn?  del  estads © inmediatacents al comdenzo el pulso

»

mléctvrico v la  seisidn suparradiants  durante el tode
i
subida  oel ‘pulﬁw e mronitacidn 3), el cual es del arden oo

Mo e
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nanoseguneiog, representan una gran evidencia  de g 1a

excitacidn del  nivel  superior C* e v desde el estade bane,
e poy oolisiones e las  saeldoulas Dn b3 Nz o e lectrones
Libires de muy alts ewergia originadoes de las descargas del Qas
Cantzitacidn por dmpacts electrdoice divecho ). Estas esoalas
del tiempos erozluven un wimers de procesoss e exocitacidn que
podrian pmhl&w al wstacde 0.

Los dtomos disociades N v las moleculas NJ’%@ Foarnan 10 pes y

by

10 ms  despuds de 1s indciacidn de la descarga, v por 1o Lanbe

ot
i

recorbinacidn de sstos elementos con los electrones ne le

Li
y
i

Lierpr de dvtervenir en el process o erxoitacidn del estade
CI
CaAlonlos  basados en sodelos qu supenen gus 18 escitacidn del

nivel  supsriosr es  por impacto electrdnics divecto saoavisuerodan

Bastante bisn con las abhservacionss exparinentaleg, .

Moo aobstante, hay svidenciss de gue 1s &

tacidn del estads C,

pueds  establacerss por procdyonisdn indireacta, ETTOMNT proassns

raaonante, des dones  neogativeos  del N, (Sohuls (19593 4 y

Massone, et al. (19723 33). En eele mecandsme, los elecbrones

de 1a eléchkrica, gue possen una energia defindida,

antdan  méds PACLlments oo el N, medisobe un process raesonante,

en o vivtud  del cusl, un elechrdn de la descargs gueda atrapado

ent ouna Svbita del My por oun biempo de 10°7° de segundo,  durante

el ocual  se  Faorms oun idn nepative del Ny v 21 Nyw Coma el

electrdn es  expulsacds con BnErgla o mula, la moldoula de
, :
Nitragens se gueda mon el excesn cde snergia.

N h ]

Moo obstants,  Heideman et al.(5) decdu jeron gque este tipo Jde
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R 4 : N g ave e nn g et pee e ee, e ; "l
FHOLTRTILGN Dovraaponila | aatachy B, !

Dusliguievra  gque sea el ez e esodtacidn oel e

sbacs (0,
cdesde 2l estads base, Lo impoviants eg gue los alechrones gson
los vesponsables de Ia citasidn.

Faoor obra parvte, la emisidn de vadiacidn sapontdidnea del nivel

LN

Thaser  inferisore BT Ju<LHMMntw

2
4

al  cormilenza del pulaso
eldotrioa(ér, s vavela, cel mismo mocds, una gran evidencis

de gque  la emoibacidn del  nivel  inferior  en una descarga

pulssda clel M, o, owms debids s ocolisiones  ine

Z

raldéculas de M, v estado base oon elechrones de alls emeroia
P N ’ . v .
presantes en suficienbts ndemero dnilcasents duvante ol Liemps dae

o oole covrdente,

subicda del pul:
Py Lo hanto, un  Factor  en oonbera de la dinversidn ode

que al  excitar el estado G es Amposible

domvies

evitar o 2l nivel A7 sea tambidn ercitacde, provocanco uns

reduscidn de la inversida de poblacioned,

[ERE W T P o T

L2 + -

X2 1. 094 oo
3 o

A 2_«7 293 seguncdos
s .

19 .77_9 1.242 10 /(S

CoIT e 1.148 40 s

Tabla 9.1.1. Datos del No(7).

»

Sin embaroog cora s la relacidn de separacidn interouclear de
eguilibrio re entrs los estados (Tabla $.1.1) es

- 3 3 ) o F

T(BTG) > T (I > T (XES)

73



v’ 0 1 2 32 4

O 20 ant | 6.2 | 4.6 | 1.9 | 1.7 | <g.o

Tabla P i. 2. SE'..'—i ommes efi saces ... para la @i, tdl_i Vi N ode ling
> 25

niveles vibhy T 4 onales del estadn C ’;;u LI!:SC'!:.‘ el estado by
y <

X' 3" ver=0),

Se

& una energia de los electrones de 35 eV(8), La

Hagnitud de la secoidn eficaz disminuye conforMe aumenta V.

i | I
v 0 1 2 3 % 5 ) 7 g | 9
peblacidn relativa|29 |64 |92 10010048 (50 |28 17 1o
Cove 52 1077 oM™ 1.814.914.03(7.117.1 4.8:3.8,2.011.2.0.9
l | i L
Tabla ?.1.3. Paoblaciones relativas » de  los niveles
vibracionales del estade BJﬂ} caloulados por Broadfoost v
Hunten(?9), basandose en los  factores de  Franck-Condoo

caloulados  por Pillow(10), suponiends gque el estado es poblads
por  dinpacto electvrdnico directo con moléculas  de Ny en el

estadno hase (v/’=0); y secciones. eficaces d= cada nivel

vibracisnal del estadoe B, a una energia electrdnica de 35 eV,

.las cuales se calcularon  tomands en cuenta gque  son

directamente proporcionales a la racdn de la  poblacién

-

relativa del nivel vibracisonal involucradeo, dividida por la
suna de las pobklacionss relativas de los niveles vibracionales
del estado electrdnico, y nultipliﬁad% pﬁr 1a secﬁién efica.s
£otal requerida para sxcitar al estado B¢ 0u = 4 3% 1077 cm*
35 eVW(8)). A nmayor magnitud de ,la seo=idn  eficaz, mayoe

L]
poblacidn relativa.
'

Z!

10
K

H
4
§
i
i
;

.6



e TR - SRR AR

evhoces la  excitacidn procederd en forma  decisiva, por el

Prdnciypin de Franck-Condon, & 1o lavgoe  de la travectoria

. ’ + 3 . s . " . .
X éfy — 077 que a los estados B tpara niveles vibracionales

Rajoss v/ /'y v/ o= 0, 1, 297,

En las hablas §.1.2 w o 2.1.3 s mueshran alounos valores de las

seooiones eficsces Tovs para  la excitaoidn de los nive les

vibracionales de  los  estades © v By desde el nivel v=0 del

W

eatado tas

Ty de  donde  podermoss enunciar las sliguishes

conslusiomes (para nivelss vibracionsles o° o= O, 1,

3
P
[
EL)

Tea (07T = 4.2 3 107 =m? > CearlB Jrgd = 4.5 u lﬂ'wuml,
> Ol B 7, 3 = 1.8 w 1077 zm?,

-~ 28

y o Ce(Ci) = 4.d 3 107 Temt > OL(B )

i

.8 10 Yeme.

Esbta  significa gque la  invecesidn  de prbklaciones sabre log
nivelas  vibracionales de  los esladoy  elsobvdnicos © v B,

py o acla proBablerente por impacto elecbrednico divaecto,

trdcaments es posible enbres

CoMa v’ = 03 Y B3, (v

i
.
it

-

O Cv? o= 0) -y By (v’ = 1

Gl Cw? = 1) v BT, (v’ = (),

Y oopovr lao tantao, oo ha  aildo abhservado exparinentalnente,
. P s y s . . 3 .
unicamente  habrd  transicidn 1€ser (037 - B g ¥ entre dichos
niveles vibracionales.
k]

i

Froae abra oparte, en - la  tabla $.1.5 se  nmuestran las



’”

probabilidachss
vibracionales

calouladas

ol roidn Tove

Fyanck-Condon - de

4
MES

relativas

dlivectaments

amisicin

fra g

el

vle

yvhye

cled

@Mision

pyr oot
el estade O30 Tabla

dichos

ole

sepuncs @

la

o R

v

b
iaterma

. 4
GEnlLlLom

23 CTabla 901040

log

NEve Lg
pasitive,
eficaz

e

T Y
JARE

el factor Jde

k4
vesthando solamnente multiplicar o al faotor de
wILL L) 0 1 2 3 4
{ D.449 ) DJZ27 | 0.147 | 0,052 | 0.015
1 D390 1 0.019 | 0.204 ] 0.200 ] 0. 112
2 O.135 | 0,322 | D.033 | 0.040 | D.1461
3 0.024 B2 0WLS83 ) DLLis | D.002
. Tabla Pal.4. Factores de Franck-Condon para  los  niveles I
~vibracionales » més  bajos del segundo isterna positive del
| Nitvdgene (11),
wICETT )
CE T T 0 1 2 3 4

0

e
BL7E

1.79
.24

-

0.04

3.0%

0.61

0.43

0.2

.32

.22

.11

.20

0,10

.51

.31

0.003

Tabla 92.1.5.

FProbabilidades

relativas de emisidn entre los

niveles vibracionales mnas  hajos del sequida sistema positive
. ,

del Ng, omitiends el factor de praporcionalidad.
1
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propovcionalidad. L& rapios clisminueidn o astasg
probabilidades se  debs principalments al rapide veoreirien s

de Covoom 2l auments de v,

Lueao, las  fransicionss  oon probabilidades  velativas de

erisidn mMis grand eow0 orden desosndents, sons

Clvs = 0) — BT, v’ = D),

R/ VN

0) — B v = 1)

C7a (v’ = 1) — 7, (v = 03,

Yy onorvesponden precisamente & las bres dnicsas transiciomes gque
ariten  radiacidn ldEser UV, vaportadas & 337.1 Ny ED7.7 vm oy
31549 nm vespoobtivansnts.

For 1o tanto la bransicidn C7. 0w/ =087, (v/=0) serd 1a Mas

irporbants: en el proceso de vadiacion superradiants UV del

’ r

laser e MN,, por ser la wmds probable o vespects s las obris.
2 _

?.2. Potenoia P unidad e wvolumen de  la emMisicdn

superradiante UV del lédser de Nl

por undded de volumen (p.ulve d v osu duracidn,

7

La  pobevsis
cdependen en gran medida del tierpo de subida de la covriente.
Cuanto  mds  rdpidaments  sudenta  dsta (v por consiguisents 1la
dinductancis el oirvcuito disminuye )y, el pico de la potencia
Palave &5 mds albo, oouwrve mds pronts, v o la duracidn del pulao

. 3

- ] I 2 o ~ o . . —

&5 mas corta (Fige 9.2.1) Esto  se explica porgue a altas

covrisntes con vdpidos dncrementos de las MismHas, la rasdn de

17
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Fig. 9.2.1. Potencia p.u.v. del laser superradiants UV de
Nitrdgeno coma  funcidn  del tiékim bara varios valovros de la

indﬁctancia dei circuito de excitacidn (de Raf. (12)),
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Fig. @.2.2. Efecln del tiempo de subida del pulse de corrviente

I3

sobre la  dondizacidn para diferentes valoves de 1a inductancia
A

ircuits de excitacidn C(de Ref. (12)).
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Fig. 9.2.3. Condwta de la temperatura caracteristica de log
electraones <om el  tiempo para diferentes  inductancias del

circuits de excitacisdn (de Ref. €12)).
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Fig. 9.2.4. Razones de energia perdida por los electrones an
los  procesos de encitacidn y  de idnizacidn en el Mitrdgeno
A ]

cono funcisn 'de  1a  temperatura de  los electrones (de Refd

(12)).\
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povcleacidn aumenta (Figa  Fuldal ), v los electronss san
relativamente mds calientes (Fig. PuZ L E D, en el pevdods de
interds (02 ns .

Como 1a  potencia p.u.ve del ldser es proporcioval s 1a rasdn

e excitacidn del  nivel ldsen supsvior W (&%), 1a cual es

Ffunocidn  de ls densidad de el

trones v ode la bemperatura de

los mismos (&03 )8

o
i
St

P oo W = Ne<woe)>, (&.33/¢

enboes, Mayorss  pobencias peuweve  drplicardn mds grandes

magnitudes  de Ne v de Te, v por consiguiente, los slectrones

parcErdn Menes energia oen la emcibacidn de los niveles

wibraocionales  del estads base. Faraz una berpesraturs inferior a

s wly eehr  raodn ode enerola perdids por los elechbrones snola

eroribaaidn cie las  niveles  wvibraciopsl del  eebacdo

predorinars sl las  obvas  razones  invertidas sn la

exoitacidn o nivel 027 voen la donizscidn de las smaldoulas

ol Ny Cegenciales  parva obbaner una alta potenc Pellawa el

Tdser M Fig. Pu2af . Por 1o tanto para obhbensy unas LI aEN
aficisnoia del  léaser  superrvadiants UV de Ny e 52 veagquiaren
L

#ltas Lenpesraturas de los electrones, supecioves a & el.

Fov obra parbtes,  las  seociones efioso: e los estados 0 v B

disminuysen gradualmente en enevoias  de  los  elechrones de

alradedor e 18 eV, misntras  gque  la seccidn eficaz de
, .
iomdzacidn tatal del My continds en prolongado aurents (Fig.
i ' :
Saft e mavera goae habrd ona temperatura de Los slectyronss
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uy de Nitrdgeno para diferentes wvoltajes iniciales del

capacitor Cde Ref. (12)).
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Fig. 9.204. FPoteniia p.u.v. vs tienpn del liser superradiante

UV de Nitridgens para diferentes presiones (de Ref. (12)).
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Aptima en la operacidn del Ldsee.
La  cduracidn del  pulso de la emisidn Ldser serd mds oorta con

s ], aveento  ole LTa densidad de els

Lyeanes, odebi A oguer surenhs

s Frecosencis de colisiones, v o por 1o bantos la vazdn de

dmdas ko “‘phnlﬁdvn {1lm

erleidn  dnducida predoainsg sobre el
wida  medias efectiva es prachicamente ol inverso de la vazdn de
erisidn incuocidal.

Obvaos  pacdmebyros inpordantes gue dnfloven notablemente en la
pobercia pev.v. el Léssr oy oen su o dorvacidn Oy opor oonsigudisnte

@ 1a gy ocle wexaditacidn del wnivel i& BT CBURETLOY ) zon, el

woltads  dndocial  de los capacibores vy la prasidn del My, an la

cavidad 1dser.

las  Figs. 2.5 v 7.2.4 claramsents gque oonforve e

inorements el owvoldtsie  dndcial  del cspacitor o zumentados la

presian, =1 pics de la potencia paueve e la enisidn 1dser

-
i

’

MAs  alto  y  ooowurrs mds pronto, a2 la over gue la duvsoicdn del

pulss de la misma es mds oorita,

Evn el primer oasao esto es debido (8 una presidan FLa

gque la vandn ﬁf;> Aavmenha, implicanchs un dncversnto sn Lo

RS

trones (eo. (F.2040)0 las  cuales

Lemparaturs ¢l Los el
_perdecdn,  poy consiguisabe, smenocs enerala en la snocitascidn de
los nivelss wibracionales  del  esbtado base, rvesuliasndo uns

.

iomimacidn mds  eficisante. Sin embavgs, i & oun o walor muy

#lto el paranehro 6,fp la  vazdn  de dondizacidn emplesas a

disminuir, © entoces habrid un valor dpbimo del mises, sn el cual

s . . e N .
se  oltendrd Cda mayor potenciz piloo posible. Este valoresdlriite

e

e el Nl n oercede & 10 VAom-boary{ 13 ).
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Fov otea parte la densidad de snergia Lisne un valoy dphins a
una  presidn odel N, e la ocavidad Ldéser de 28 tarr, el ouasl

concuerda addy} aquellos  observados  experinentalrgnbs por

Leonard{ 14} v Gellev(15). Cusnds la presidn sumenta arviba de
30 borr, la  bedpsestursz de les elsobironess dismiowys Oy opor
consiguisnts bambidn  la excitacidn del ndvel Lldser supeviard,

Loz muales perderdin su enevglia, principalmente, en 1la

itacidn de los niveles vibracionales del ssladoe base.

?55"' ~ o
| 556,250,104F

Fotencia pe ALV (AW /emd)

O A W i [ 1 i i 1
0t 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 W 12
* iempo (ns)

Fige. ®.2.7. PFaotencia p.u.v. del laser supevradiante UV de N,

O funcisdn  del tiempos para  diferentes valores de la

capacitancia del civcuite de srozitacidn (de Ref. (12)).

Finalmente, la capacitancia del cirvouwiteo de exocitacidn influye
My ligeramente  en la potencia pa.weve de la endsidn laser, al

Pua? Y

mens en el rangs de 0.01 & 5 oF (Fig. Wi e

Gevry  (1985) v Ali, Kolb vy dnderson (LF47 3017 ) aalaoularon la
i o )

potenciz  dell léser  de N, pulsado O undo sisterma positivod
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mediants el ﬁi@uiﬁﬁt&lﬁétﬁﬂﬁﬂ

Suponiéndm gue 21 civowito  consiste e un gapacitor
cavgads €0 & un wvelbtaje  diniocial V., ol cual es desﬁargadﬁ &
traviés de  ana induchancis Loy 1a cavidad de desoaros, entoces

poclemos esoribivs

ool 4 ows la densidad de la covrisnte de descargs,
'P s la resistividad del plasms,

{ es la longitud de descarga,

v A es el dAresn

EITETL B

La  rvesistividad oel plasma s podemos che 1a mobil idsd
e log electvrones dads por Brown{ 18 ).

Ne vy Te zmw pueden debervminar e las socuaciones gque desoriben

la  razdn cle Joondiza

sidn oy la ramdnoece cambio oe la energia
cindltica media de los slechtranes (720301

INe = MeN. <Ov 2>

dt *

g 5’?/’_2"_ NekTe] = PEr - NeNeXOu2E3Es _ AZNeNxc:t%)g“ (7.2.3)

dends hemos desprecisde el Lérming de energls perdida por

colisiones ticas, por ser mucho fds peguefs gque los obros
tdrminos. : :

La  densidad de moldoulas ssozitadas & los estados © v B son (de

- 84



(.1 ) :

(Z/MCL = Ne MNe < Tor V> - Ne - R

ho WA d 2 >

ot Ze

INa = NeNs<Goa®2d - Ne + Ne o+ P
dt Ts 7

donds P reprsgaenta @l Lédeminog e sriaihn ssbicul ada,
(NC——* é‘«.!g)b.}( Vot NC, W NB son las densidades de los estados C v B

regspestivanents, v Ty Ts las vidas medias radiativas.

J Amps/m?

2.5
2.1x10% kw/m3

20

|
[}
corviente (70440

J
W
sicdtac! e

2

05

Dern

Pof@m:ia‘ pAdov (10°RW/m?)
o

: 1 L ! ! 0
o . 20 40 60 80 100 120 140 180

tismps (s )

-

Fig. ©.2.8. Fotencia p.u.ov. v densidad de covrviente vs tiempo

¥
.

del léser superradiante UV de Nitwridgenn (de Ref. (16)),.

Los

Gy resolvid nusdricaments  sstas ecuaciones wsancds

4 N . . : LY . BT VO S N e s N

pardmebros odel  odrouito v odensidades (A ) cavactevisticos de
”

un laser  de My, en la aproximacidn de saturacidn (Cap. VITID),

sbtenisnds  uhas potencia  pico de 2.1x10%kWAm . Esta potencia
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moncuerca bastants Brien agudy @l valor  aprodicads e

2w 107 kWS medida para la ragidn saturads del laser (Fio.

Sin  embarvoo la  sficiencia, basada  sobre 1s potencisz en 1z

cavidad  léser {ij“}? integvada schree 2l Lismpo del polss del

ldser, fud ode 2.1%, un tanto mEs a2lto gque el e 0,6% a

1.92% medido expsrimsntalmenbs.

154
(o]

40—

30— ‘
. rs
Le sorecian b las codlisias
‘ ; £
enitra las moldowsf

excifaahs C.y 2,
¢ la execitacis
cAﬂ Jos nivedes
Vib e ierocks

/44//))5:/2 fa Z g
f?f:c/c/(:r:cfa e
colissones entre los

molfceelns excitacas

Folencia e //O‘/é/«//ma)

I
o 2 4 6 ) 10 1z 14 16 18
Lisrps (ns

Fig., 9.2.9. Potencia p.u.ve vs btiesmpo del laser superradiante

UV de Hitrdgeno (de Ref. (17)).

e/ i Kolh v Andsrson (LF4A7 ), caloularon 1 pobtensia de

saturacihn, basdandoss ,  en el andlisis  de  Geryy,  perd

ivcluyvsanda, en la | ecuacidn de energis, les colisiones entre

las moldculas  excitadas (0 0y B, Iss oolisiones ode lonizacidn
del  estade Oy a2 eucitacidn vibrascional del estado base.

Ellos supusieron  un védpido increesepbo Cde 3ns ) odel pulso de

erxoitacidn,  som owd lents decaimients (método de excitagidn de

i

|

Shiprmant 197, Fig. f.2.9. En

"w

stba Figura, la ocurva mids alba

86
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T e s poncls al YIRS analizado  poy GaErry . L.as obyras ourvas

covressporcian o 21 ocaso estadiado por Alid s2bosls El vesulbtado es

una o gran  disrdinecicon de la pobencis predicha vy por Lo banto,

de la eficisnoda, resolvigndoses la disorepanciz snconbrada por

o
S

x———% Solwucith exacla

A ’ * ..
e ST EfOrts e Sate vaciin

poe. v (70 AN/ m)
8
i

N o
(o] []
i [
o T T TR TR M et

Polencra
S

1 ;:
0. i 2 3 a 5 6 7
Liedps (ns?

. Cooe emo o dal 1
Fig. ©.2.10. Fotencia poau.v.e vs tiempo del lédser superradiante

P

UV de N maloulada  por el métods exaito ¥ por el método e

saturacidn (de Ref. (17)).

Faoy 1o an o, cuandds se Loman en cusnta las oolisianes de
. . .2 ' -3 T e
Aonizacion el eatncha C7 77 e g obbisne wns mejor
covrespondencia sntre la Leovids v el esperidento.

Ali, Kolh, v Aandevson tambidn caloularon ls potencia odel Ldser

sin  suponer saburacicdn, bosancds berperaturas ode los elescbrones

. x :S 3
5 oeV con densiddacdes de & 0w 10 TR La

i
bt

e &l vangs  de
ivportancia  de sus vesultados  racdiad en la predicociodae de

* -
pulsos  muy abruptos, del ordsn de ploo

segundoes, en el copdanao

. . P . S SRR
e 1a  swmisidn  ldser, 9 ruy similarves & los e satuvacioom



(Fig. 9.2.107.

REEFERENCIAS

Tl Willett, ©. 5. 1974 Ivtvoduction bo Oos Loserss
Ivversion Mechanios. Pergamon Press. Oxndord. e 345,

(2 Heard, Malure, 47 (19833,

- e "
L33 assone, e

Tardo, Ma.

deohe Ee oand Taglisferri. &. S, Apels Ophi

T4 SBatmly, Ga Jday Phys. Raswv, is, &

s

Kupatd, O.

S

1) Heddeman, He Gu Mag E. and Chanb

du Ches. Phys. 44, 355 (1956 ).

o

{4 dgobian,

ey Obbo, Jo Ley Eohard, R. and ¢

Compt. Rend.

/

i
Harsherg, Spaotra of

Diatormis
Frdinoenbaon, M.

Ehewart, e T

and Gabathuler, Eo Proc. Phes.

2ET (1P58 ).

s

Plos

)
[543
i
ot

Broadfoct, A. L. and Hunten, D, Gane J.

ﬂ
-
3
i 3
N

ast

10y Pillow, Mo Eoy Froo. FPhvs. Soo, ALY . TED (1754 3.

o

11y Nioholls.

Ra MWay Jo Res. Mab. Bur. Steds. &5,

4 ED
4.

12 3«

-
<\

YAl fe Wa, Appl. Gy 79 LREF 3.
’ ¥ ¥

Ootics.

{13y Mom Engel, &. 1945 Ionized Gas. Olavendon Fras

"
-

2o ed. p. 183

-

Leonavd, . AL, Appl. Lett. 7 4

Fhiyes .

88

3. 11,

1a

sgnard,

Fivys .

i

Fopulation

Calatroni,

13L7

ine. Go B,

P.’:N !:

\

Molecules,

Doz, fA 72

*

42, 2

121

L1951,




»

(1%) Geller, M., altran, Do E.  and DeTemple, T. Aoy Appl.
Optics. 7, 2232 (19483,

{14 Sevry, Eo T., Appl. Phys. Lebt. 7, & (1965).

(17D ﬁli,’ A.  UW.e, Kolb, A. C. and dndevson, A Do, Appl. Opt.
by 2L1Y (1947 ).

{18) Brauwn, S. C. 1959 Basic Dats DF- Flasma Physics.,

Technology Press and Hili@yn P 97

C19) Shipman, J. Due, Appl. Fhyvs. Lebb. 10, 1 (1967 ).

89



e

DISEND Y CONSTRUCCION DE UN LASER SUPERRADIANTE WUV DE
MITROGEND MOLECULAR 'L'ﬁﬂji‘ EXCITACION TRaMSVERSAL OO UM NUEVD
STRCUTYTO DE EXCITACTION Y DE MUY Bads PRESITION

BH

.1l Cavidad lhssr

"l emples ode  descarogas

riedddante

npeTa
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Corte transversal
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Fig. 10.1. Cavidad d= e\-Lta-Lon.

3

\ _
me usaron dos soleras de alusinio de L5477 de

chornding

e W Ls




s e . o i 4 § 4 sy 4

eapesny,  los  ocusles  se Ansevrd

1o lavogn,

avoon ] b

pavradds
.

LA ey entrs dos plar

e plés

ticeo sordlion de 17477 de

or (Fig. 10.10.

aron e

Fara ceerar e cavidad se us s phezas de soridlioog una
=10 mavda essheero, a las gue se les hizo un canal civoulay de

1 em ode didmetvo, oy aderdfis se oorbavon oen cddlagonal para
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narnsssguncog, @l hroudte oe ekcdbhaoidn debe bensy la
capacidad  de producier pulscs de salta covrviente cov un Liempn
vl subida muy  rdpicdo, v oo posibilicdad de variavr la

Fraousncia de dichos pulsos.
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Fig. 10.2.1. Cirecuito de excitacidn,

Fato ss consiguid consobands en parvals

uns bujlia de desscaros
con dos condensadoves O, v D, Coonechados como se Muestea en

1a Fig. 10.2.1) e A.2B nF v 3,08 af respectivamente, los

cuales  se  proocararon siniddzar sus Lncuchanoiaz para obbense

la mayor  pobtencis plos posible  de la esmdsidn ldser (Fig.
P21 v ouna bobina de 49 miovohshrys oonectads o oa los
wlectrodos e G,

La  raplicdes  oon ogque oourren lTos pulsos depends ode la distancias
de separacidn entre los eslectrodos de la boedia, los cuales se

Y

puedden ajustar mecdnicsdents (Fig. 10.2.23%N

*

£l condensador O, (Fig. 10.2.3) tiens la faculbtad de sopovrbar

15 =W Cc,d,)J vose construyd con 20 eleocteodos, L0 negativos ¢

92




10 positiveos, ooloocados s encima del obvo v alternados,, v oel

;

conjunts sobre  uan bubo de PUC de 1.5 de oddmetro. Cada
elechrocds ssbd Formads de una placa de plata laminada. de 1D

Miléaimas  de espesor vy de 12y 14 onms, cublerbtas con 3 ocapas de

polipropilens con surlvn de 4 mildsimas (Cia. Celloprint)d.

ELECTRODO
MOVIL
DE LATON

PARED
AISLANTE
DE. PVC

ELECTRODO |

FIJO —
DE LATON \\\\Tf‘”"’/// S

s

Fig. 10.2.2. Bujia de descdrga.

El  oondensador £, (Fig. 10.2.4) se construysd con dos placas
Lrdiangulares  del  mismo mabtarial (plata laminada ), aoloosdas
una  sobre la obra, v conectadas divecharments & los electrodos

ey la  ocavidad  léser.  Las  superficies de contacio entvre las

*
2

placas  se cubvrieron con 4 capas de polipropilens oon surlvn de
3 mildsimas (EiakPuriuel o Mésion ), para svitar argueos entre
las MLSMRS; en  tanto  gue  las  superficies  esterdores se
cubrievon Con o una sola Capa.

La  aparacidn  oel cirvouito poderos erliﬂarla de la siguisnte

L]

PENSBras : \
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20 conductores (10 posz’fivo_s
y 10 regarlives).

1

Corte szy[z‘ua’/na[

Figs 10.2.3. Condensador Cp del cirvcuito de excitacidn.

Fig. 10.2.4. Lé&ser superrvadiante UV de H, de estcitaciin

transversal con un nuevo circuitos de exgitacidn.
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Los  ooncensadores O v o Da @e Cargan, a travds Jde una

resistencia  Jque  atenda el efecto de resistencia negativa ded

plasma, chesods una Tuwente de alto vobtaje, 15 kW v 50 mA.
Guandn  la  diferencia de  potencizal a bravds de O aloanca el
pobencial de vopbura del aive, gque hay snbre log electrodos de
la b jim, “5ha producs . un aroo ogue desoarga ambos
cendéngadmréﬁ, prmvmcandd un Flujo bransitovio de corriente g
través  de la bobdna, la ocusl dndwss un poteanacizl Ve enhre sus

grborenos, v gue pory 1o banto se manifissta en los slectvrodos

ol la ocavicdad Lldser, origindndose la o zarns eldéochrica

raguerdods pres sxolbar e lonizar el gas.

E

st a diFersncia e potencial  duvante la descsvgas del
condensador Ca & byavés de la bobinag v ode la cavidad de

£ - . .
estd dads por las siguientes sousncloness

VC&. - [_/..}g/i% Z-Plv;{.,g/‘ R

adz

2 dlee - - FA
dt Ca

closvede @29 la densidad de covrients de la descarga,

7
R la resistividad del plaswna,

A ows el drses de midn bransvers

e Lo descarga,

v {es la lengitud de la de

Finalmente las  descargzs  eldoctricas entre los  electrodos

] o
aourren sucegivamente desde un exbtremo de la oavidad al aotro,

l

producidndosse  1a  amplificacidn de  la  rvadizcidn por seisidn
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sestimulacia. .

10.3. Resuliacdos sxperimentales v conclusionss.

Re%u&ltés un o oran . adsaco e probleadas, basicadmentse de
construosidn de  condensadoves e baje  dndouctancia v sin
pérdidas por sfecho EVONE, Y g aderias soporbavran wolhajes
e 15 kW, llenmmos a los sioulentes ﬁmaultadmﬁﬁ

#) El  biemps o ssisidn qul pulsa  2s  del orden ohe
nanageouachos ( 20-40 ns ).

b)Y La presidun dptina del gas Mitedgens en la cavidad fus
vlee 10 milibars.

oy Bl letaj& minime de opsvaciin sshable es de 9 V.

d)y  Musstro ldser fus csmpaz ode bombear perfactacsnte una
rueshra e Aﬁhmﬂﬁmina A6 sritiends supsrradisncis, la oousl

regquiere e wvna potencia pico de bosbes sinima e alvededor de

200 kHCL Y. oy Lo hanto, la pobsaalls
hostante vavoy a3 20 kWY (= 100 k).

@) La f&p@titividad ag de aprodimadacdeants 20 puiﬁﬂi por
secHinclo .

e oavidad o ds wxc;tacidn, Los condensadores L1 oy Ca, 1a
hujia v 1a bmbinm. eshin intagvaﬂmﬁ ce piezas nacionales, 1o
cual  representa un bajo oosto de conshrucoidn vy omantenimiento
del laédser.

.

Este ld&ser ha  demgsbhrads tener una resistenciz insupseabls,

i
pargue ha Ffuncionads un sin wmero de veoss sin problemas.
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Es praible  opbinizac @l sistemz wléctrioco  de  excdbsoidn
construyends condensacdoves  de mis bhaje dnductanoia, asi oo
M cirenito  oe  disparo agtomdbico mediante un cirouyito

electrdnics  en  lugar  de  la  bujia de descargs. Con eskla ge

'3

aumentaria la eficiencia del ldaser.
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AFENDICE
CaLCULOS AFROXTHMADRDS nE ALGUNDS  PARAMETROS DEL  LASER

SUFERRADTIAMTE UV DE N, DE EXCITACION TRAMBVERSAL (CaF. X,

f. Tiewrpo de wvida radiativa de los sstados excitados C v B
Enn =l  capitula TII obbuviaos 1a sinuisnts sxprasidn para

1a probabilidad de emisidn espontdnes por unidad ol bienpos

e = R _.g_/"z’___l//j//{u A ' (3.2.20)
’ JA |l C

e donds oes olaro gue Ay, aumenta oo el oubo de la
Frecusmsia, v o por Lo tanto el peoceso de @Miﬁidﬁ saponbinega
aumenta rdpidaments con la frecvencis.

El geguncte sistena  positivo &Hiﬁﬁﬂ;ﬁuﬁ%??&ﬂiﬂﬂiia & OUNE
Tonpitud  oe onda A o= ZEI7LL 0 nrmy LR Coorresponds a2 una
frecusnoia o aproximadasents 9l Hz del wltravioleta.

K

Haoie nodo IMlEm ma, donde 2 oss el vadio atdmics (@ = 107 Tam)
¥ ?

un wvalaor aproximacds de Aa esel
A L
Az fod ‘a X 70" s .

Faoy - lo banto, el tiempo de vids rcadiativa del estada € de

I
:
JI

aprowimadansntse 5 0s.
Mientras gue el tienmpo de vida radiativa el estacds B, torands

g ! R . . . . ‘ < ) . .

21077 Me (los  niveles  vibracionales wds bajos del priser
]

. [ p —  * . . .y .

sistera pog i hive B, »alZ.’)  emiten  vradiacidn léaser  en
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A= 1498.3 nm el infraves jo) es de alee

Doy e 1/M§“ .

del tivkpo de vida radistiva de los sstados

Fatas gl AmMac Lond s

I

C v B oconcygescdan con los veporbados en la Literatora €40 ng vy

1B/H5)P a1 menos en el orden de magnitud.

B. Duracidn del pulse de excibacidn

t

Fara el gas  de Ny a tenrparaturs ambaiental (Z00°KY 1la

1

ve locichad Ledrmica proveecdis Coon Moo= 285010 Qv ) e2s
aproximacamente

Vo~ /JEAJ_"* o 707 cmjs .
T M

. - -8
Suponisnds . un cdidmetbrs o molsoular o o= 2 o0 10 amy un valor
aproximads del tiewsps promedio entve dos oolisiones sg as "

sidn oe 10 milibavs ¢ Ludo? clinas /o), presidn

KR oun@d  pre

dptima de nuestro ldsers

Te = AT . ~ £0ns, (4.1.3)
/Eﬁc/’ff‘/J

@e LD veoss mayor gque el biempo de vida radiastiva deld

s
Y
o

@l Do

i

esetac: O (Apsnd. &l
For 1o tanto,  nuestese lédser  podrd opsrar sediante pulsos
menores & 50 ns, a 1a presidn dptima de 10 milibars.

. . . I 46 .
B opresidn atuosférica (107 dinas om?® e

L]

?_i: =4 _Z/zs,
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e e W P

1o cual nos oblioaria a usar pulsos extremadaments cortos,

importante  notar gue el tilempo de colisidn es muwsho Menor

s

e QX/O-/J/IS << 7::,

AN
2
R

.
v

dondds eros sons Lderado 1a distancia interatdmica

. . . . 2
aprowimadarente igual a las dimensiones nmoleculares (1 Al

ws. snsanchamiente

. Ensanchasisnts  espectral por oolisiones

guapectral Doppler
"Ooppler" para la linea d, en la longitod

El  ancho  wedio
e onda de emisidn supseraciiante, Ao= ZE7 .1 i, & temperatura

%3 (l;

aribilente, 2

R
&

mientras gque o el ancho medio Ypor oolisiones’ a la presidn de

.

gphina de s la sual

10 milibsrs Cpresidan nuwstro l1dser )

Te =~ 580 unas

av. - L.
7T .

6. 4 MH:,

i
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For Lo banha, S0 nusesitiing léser, el ensanchamients eapectral
Doppler es  orucho  mds  grands gue el ensanchaniento pov

colisiones v ooMo Consetuenzia, el perfil sspectral e erisidn
o Gaussisang.

Misntras gue & 1 atmdsfera de presidn, =n la cusl Te = L N5,

=1 arnchao redls por colisiones auments dies veles.

pon
aytd
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