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I.- I NTROD!JCCION 

Deade la é)oca m&a re•ota el ho~bre ee h a preocupado por enten-

der y :: onocer el !tundo en que Labita.Lu berramientu,invento11 y la técni 

: a b a.r, 11i do lliempre imprescindible• a la especie humlUla. Y conforll!e ha ido 

pr o:reaando la té cnic~,ha i do apareciendo el conoc i miento aiatemático de_ 

la• c?s aa,l l ar!ado ciencia,importante no a6lc porque con ella el hombre se 

C O!t:~rende a s í ~amo y comprende el mundo que lo rode a,eino porque ha pr2_ 

;' o:-c ior.9:l.o nuevo a in¡;trucento11 de civilización más complejo11 y sutile11, La 

: :~~: :a y l a t écn i ca, son ahora elementos bá11ico11 en la vida del hombre. 

Con e: de11arrollo de la ciencia y adelanto• tEcnicos logr~doa,-

l a• in venciones ~odzrnaa ae baaa!l precisamente en er:indea abstracciones,-

incluyendo Es t~• fe ?·.émeno1> atórnicoa. &l lá11er,r<:>;:ireaenta uno de tale2 in-

ven to a fu..~ d adoa en laa ab11traccionea de la teoría atómica y cuántica. 

? ara ex?~ i c ar el objetivo de e11ta tesia,ea necesario hacer una_ 

o '.l ;;er vac; ón general a ,-cerca ll.el láser.El lá11er es una fuente amplificadora 
'°".:; - ' 

e ~ e:, '!rgí ~ electrot:.ll8Ilética, la cual puede eer dirigida !l travé&: de un 111e-

di e ~· co:o:entrads en un punto definido. Debido a eu al ta densidad de radi!. 

ción y a no t ener ?rictic9.!!lente máa que una aola frecuencia,el láaer •=t 
cia t ra u.~ • herrami en ta de experimentac16n no uaual,para el e11tudio de la_ 

i nte racci ón d~ la mat eria con la radiación electromagnética de alta den11i 

dad,l o cu.U re ; reaenta un medio ?Oderoao para activar reacciones foto quf 

c::ica.a. 

El ob_:: eto de eate trabs.jo,es el emplear el láser en el Cai!!pO de 

l a qu '. ::d ca,como i niciador de re 1ccionea fotoqu!mics.a.Zl propóeito ;rima-

r io de ea ta te&:i s es dar a conocer loa oonceptoa teórico• fund!llllen talea -

del efecto lá&e~ en el nitr6geno molecul!ll',~8! como loa elemento1 que lo_ 

conatituyen,au construcción y operaci6n.31 prop6aito 11ecunda.rio e11,el --
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e~;l ear el láaer conatruido y efectuar algunaa reaccionea,para eje~~lifi

car au aplioaci6n como iniciador de reaccione• fotoquímicaa. 

Doa de loa cap!tuloa de eate trabajo eatán dedicado• a la teo-

r! a del láaer de nitr6geno molecular, y a la conatrucci6n d9l mismo.Otro_ 

de loa ca)itulos ~at~ de1io..do a la apl ioaci6n que ae le pretende dar &1_ 

1 áser de ni tr6~no moleoul U'· 

La terminología empleada en eate trabajo ea semejante a la uti-

1 izada en materia• como ríeioa y Qu!mica a nivel de enaeñ5nza superior, -

raz5n por la cual 9ate trsbajo eati dirigido a aquellu persona• que po-

•~an conocimientos en tale• m~teriaa, ya que el ?rincipio en el que se ba-

9, la acci6n láae r lea seri oompreneible,~! como loe detalles de cona--

tr'.lcc16n y aplicaci6n del :niamo. 



II.- G:!nlER!LIDADES. 

1.- PRr.ICI?IOS BA3ICOS DEL LASER. 

2.- l"U'.lliTE DE .U.IME?lTACION DE '3N3:RGIA 

T ?IlOCESO D! ZXCI't'S.CI0.5. 

).- ~C.\.NIS!!O CI.liETICO DE 3XCITACION 

PROP!J!':STO PARA E:t. N!TROGSNO. 

4. - CA.RA C'!' ::RISTIC.\3 DEL LA.SER DE 

N!TROG3l'O. 
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- 1 -

PRINCIFIOS :BASICOS DEl.dLASEB~'! 

El láser ea una fuente amplifioadora de luz por ellisi6n esti
('fJ 

mulada de radiaci6n.Bn el láser 1 la energía luminosa ea aJDplificada y --

generada,utilizando la energía de los electrones en el interior del --

átomo o-de ' 1oa ltomoa en el interior de una mol&cula/liberada al c&111bi
(t?-//) 

ar de un nivel superior de energía a uno de menor energía.El fundamento 

de la acci6n láaer •e debe a las resonancias interna.a o transiciones de 

c ~ al 1uier ¡tomo o mollcula,independientemente del estado en que estl 

, re eente.La emiai6n esti mulada implica qua los electrones que orbitan -

el núcleo del átomo,deben aer excitados o llevados a un nivel de mayor_ 

energía,para producir la emisi6n de energía luminoaa.BJ. láser produce -

l uz coherente deade el primer inatante1 por lo cual,ea considerado como_ 

un nuevo generador electromagnltico. 

Puesto que loa lásera aon baaicamente -ruentea de luz1 ¿qul las 

hace única1 de cualquiera de la• fuentes luminosa.a existentea?.Un foco~ 

de luz ellctrica ordinario1 ea un buen ejemplo da la emisión at6mioa de_ 

radiaci6n.Una corriente ellctrica fluyendo a trav61 de un filamento de_ 

tungateno calienta los átomos de lste,oau1alldO que vibren violentamente 

y choquen uno contra otro.Vario• de 101 átomoa abaorben la energía del_ 

choque y se excitan.Cuando los electronea abandonan el nivel excitado y 

=egresan a un nivel de menor energía,pued1 ser emitida. radiaci6n eleo--

tromagnltica en forma de luz.Como e1 de eeperarse,ae crea una forma de-

ao=densda de luz1 ya que la lur. radi.ada e1 una mezcla de todas laa free!!. 
M 

enoiaa, direcciones y faaes, contra1tando con la luz de un láser. 

Laa ventaja• de loa lisera aobre loa generadores electromagn! 

tioo1 exiatentea,ae derivan de e1ta ooberenoia. 



Loa nivele• de energía caracteríaticoa de cada sistema at6mi-

co ?reducen con!i ;:;u=-eciones orbi t ales eleotr6nicaa diferentea.Cada el e.E_ 

t r6n orbitante poaee una cantidad específica de energía,eata cantidad -

esti deter:nin&da ?ºr la estructura del •iatema at6mioo.De eata forma --

l oa electrones orb1tantea de loa aistemaa at6micoa constituyen un aist! 
(/-~) 

ma versátil para abaorber,almacenar y emitir energía. 

31 nivel de un aiatema con la menor energía ea el nivel baae_ 

o fund:amental ; .. excepci6n de la energía en el punto cero ) ,en este ni--

vel cada electr6n posee au mínima cantidad de energía y todas las orbi-

tas e l ectr6nicaa eatán apropiadamente ocupada& pa.ra ese ai atema.Un átG-

mo en ·el estadc fundamental solamente puede absorber radiaci6n. 

~as ~ran•icionea entre loa nive les de energía puede ocurrir -

co n el acom?~~amiento de emiai6n y absorción de energía como radiación, 

o con transfe ~encia de energía de el sistema o hacia el aiatema.Si l a -

t ransi ci6n e < ~a:i.iati va, l a frecuencia de l a radiaci6n emitida o abaor~ 

bi da por el a i~tema eati dada por la eouaci6n de Planck 1 que re l aciona -

f recuencia y energía 

Donde ?~ y Em aon l a.a energíaa de loe niveles entre lo• cuales toma --

luga: -~ transición, h •• la oonstante de Planck ( 6.62 x 10-34 j oule~ 

ae g ) y v ea l a frec uencia. 

Loe nive ~ ea de energía son una de l as clave• de l a acci6n de_ 
(~-6 ) 

un ~ áser, pue s to que l oa aiatema• at6micoa pueden existir solamente en -

nivelea con vL.ores definido• de energía,la energí a aerá radiada en fr!. 

cuer.ciaa ea~ecíf:c a.a. 

il mo vimi ento térllico de l oa átomos resul ta en colisiones ---
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~ l ec-U-óni c aa, eatss coli3ione s C!llla'.U"án que loa electr-:>nea ae i i a tribu-

yu: por a! ~iacoa en niV'9l ea de energía bajoa.De acuerdo con l a di atri -
1 't,6 -rJ 

:uci5c de Boltzmann,ai ci er~o n1mero de el,c t rone a pertenecientea s ~-

it.:>:noa si:ril~e11 ae en cuentran sn equilibrio té=i::o, hs.bri aiempre pe-

co a el ectronea e'1 el nivel au?erior de energía que en un nive l de menor 

~'1ergí ,., ?or :!.o que l a diferencia de ¡¡oblaci6n ent~ doa ni ve lea de ener. 

E;Í a ::onai deradoa 1 •• aiempre poei ti va b!lljo t&lea condiciona• d.e equi.! i -

La ?Oblsción relativa de cualquier par de nivelea de ener~ís_ 

e'1 equilibrio t ér:nico,eetá relacionada por lll8dio de la di ~tribuci ón de 

3o ltz~ann, dada por 

donde kB e• la conat!Ulte de 3oltZlll&llll -::>3 ¡º 1.38o6 X 10 - J K , y T ea_ 

:::J. n1i::er? -de electrooea en U!l !'Ü V9l de energía ;>articular de-

-;rece a m!!dida ~ue el Y:tlor del nivel de eoerg-!s au:nenta. Sin e::b~go 1_ 

e~s ·1 a.iaa tel!per:i.t=:i.a,:nú coliaionaa y tranaf'erencia de energía ocurri-

rán ; de 1111te :o do , :r.ás al ectroneii eYtarin en ni velea de :nayor energía.La_ 

iiferenc is de población antre loe X.velea de energía 11erá ¡¡¡enor 3. i::e ti-

da que ls tei::peratura ae 1ncrei::enta. 

3i ~or 3.lgún i::edío es poa iOle l ograr que existan nás electro-

n e:¡ en un nivel de :iayor ener~ía -:¡ue sn uno ie menor energ!a,ae eata'ol !_ 
( 1- ~) 

ce : ~ condi~ió~ llamada "inV!! raión de población".Er. un l áaer eata con:i!_ 

c i ón ae l ogra :klimen taudo energía de.~tro del sistema; a este ?rocedi:::i
u -aJ 

en to ae le conoce como "bombeo".En la mayoría de l oe lá.aera la ene r gía_ 

11e 3.limeot a empleando una f ueote 1.ntenaa de luz o por bombardeo con ~-



elect~onea.Una claae apropiada de nivelea de energ!a que proporcionen -

almacenamiento para la energ!a,ea un requiaito eaencial para cualquier_ 

~aterial que ae use en un láeer.El nivel en el cual ocurre la 1nverai6n 
t~-()) 

de poblaci6n deba ser uno de larga vida o metaeatabla,qua •• anerg,tic!. 

manta ~or que el eatado tundamantal¡pero en el cua.l ,l aa tranaicionea_ 

de caracter radiati vo a niveles de aenor energía tienen una probabili--

dad de ocurrir cercana a oero 1 eate tipo de tranaicionea 1 aua probabili 

dadea de ocurrir satán regidas por la• regla• de aalecci6n de la meo&.n!, 

ca cuántica.Tal nivel,ea por ejamplo,el aatado triplete bajo de cualqui 

er a l e ~e nto cuyo aatado fundamental ea •inglete.De eata torma,un elec~ 

tr6n en este nivel no caer' inmediatamente a un nivel de menor energ!a, 

ai no qua perm &l'..~Cará en 'l un cierto per!odo de tiem?o.Loa electrones -

e.xcitaioa por la energía bombeada tenderán a apila.rae en este nivel ---

causando una inverai 6n da poblaci6n.El poder lograr eata aondici6n ••P!. 

c ial de inverai6n •• una de las tunoionea importante• de la acci6n de -

Eina t ein es t~bleoi6 qua loa electronea de loa aiatema• at6mi-

coa ;nieden ser eatimuladoa a a;iltar haci a ni vela• de mayor energía o 

hac ia niveles de aenor energía por un tot6n da frecuencia apropiada. 

Xxiaten numero sos y variado• mltodoa por medio de loa cuales un sistema 

at61d.co puede ser llevado da un nivel de menor energía a uno de mayor -

anerg!a, pero cuan do un aiatema at6mioo se encuentra en un estado excit!. 

do ,exiaten a6lo d~• proceaoa independiente• a tra~• de loa cualea eate 
( .t- ~) 

exceao da energía puede aer emitido radiativamente.Eatoa proceso• aona 

la ellliai6n eapontánea 1 la emiai6n eati1111.1l&da. 

Cuando un aistem& &t6'11ico no ae anouentra en au estado tunda-

mantal, éate pu.,ie cambiar a un nivel de menor ener gía ain cualquier c a.~ 

7 



1a e%terna,emitiendo espontÑne111!ente un rot6n de energ!a,igual a la di-

ferenoia d• energ!a de 101 nivele• involuorado1.La radiao16n emitida~ 

espontlneamente emergerá de lo• átomo• reunido• en una forma deaorgani-

zad~1 oon diferente• treouenoias 1 en distinta• direooione1,por lo que -

lo• átomo• agrupados o indepeniientemente emitirln e•t~ radiaci6n oomo_ 

una fuente inooherent1.A la probabilidad de que e1ta transici6n •e ere~ 

tue ae le denomina probabilidad de emisi6n espontánea 1 se le denota ~ 

por A.na.:&l ndmero total de tran•ioione1 e•pontánea• de un nivel n a un_ 

nivel de menor energía m,es proporcional al ndmero de ai1temas at6micoa 

en el nivel de mayor energía Nn y a la probabilidad de que •• efectue -

outa tran81ci6n 

Pnm upont'111a • Anm Nn 

Un •iatema at6mioo no puede permanecer en un estado excitado_ 

indefinidamente.Si un tot6n de !r1ouencia apropiada 1 relacionada con la_ 

¿iferencia de energía entre doa nivele• de energía oonaideradoa 1 estimu-

l a s el eleotr6n que ae encuentra en el estado excitado,e1to cauaará ~ 

~ue el electr6n caiga a un nivel de menor energía,1 emita otro fot6n.~ 
(1 -13) 

~ate ea al prooeao de emiai6n eatimulada.A la probabilidad de que tal -

evento ae efectue •e le denota por llnm.La em11i6n estimulada total •• -

proporcional a la frecuenoia del !ot6n estimulante vnm'ª la denaidad de 

101 foton11 eatimulaJJte1 //,a la probabilidad ~u1 ae efectue la emiai6n 

e11timulada y a la diferencia de poblaci6u entre loa doa nivelea involu-

orado a ?!n - BID •A Nnm 

" eatimulada • Bnm ANnm f(v ) ·= = 

8 
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El eapecto mia importante de eate fenómeno de e:iaión eatimulada e a,que 

el fotón ell!itido por· e11tiaIU.l.ación de otro fotón tiene igual frecuencia, 

dirección y fase a la del fotón eatimulante.De esta fol'!!'.a ae )ro1uce la 

luz coherente y ea la baae de la amplificación de luz generada en un 
• ("·Y¡9) 

laaer. 

El proceao o.:;iueato a la emiaión eati:ula1a o~urre cuando un -

aiatema atómico ae encuentra en au eatado fun dament3.l y aola:ent e puede 

absorber energ!a.En pre11encia de radiación de frecuencia apropiada,el -

1iatema atómico -puede paaa.r de au nivel de menor energía a un nivel de_ 

msyor ener.gía por la abaorción de un fotón.Este e11 el proceao d<? abaor-

ción. A la probabilidad de que tal proce110 ae efectue se le denota :-or 

l!mn.El número de aiatemaa atómicoa excitados de un nivel m a un nivel 

de mayor energía n por la abaorción de un fotón,ea proporcional a la ~ 

frecuencia del fotón abaorbido v:i:n'ª la densidad de la radi~ción /' ,Al 

número la de 11i11tem .. atómico11 en el nivel m,y a la probabilidad 1!mn 

:3n la figura 1-a,1-b,1-c,11• mueatran 1011 trea tipos de transición ~enci 

onadaa anteriormente. 

51 la condición de inver11ión de población ~uede aer creada --

~or bombeo de energía dentro de algiln medio activo o material del liser, 

y la permanencia de 1011 electrones e:i:citados en el nivel de energía ;::e

tae~tabl e ea lo aui'icientemente , rolongada para ser eatimuladoa a caer _ 

a un nivel de menor energ!a,11e producirá una cascada de fotones e~iti~ 

do11 en forma aimultánea,obteoi6ndose en esta forma una onda luminosa de 
(8) 

gran intenddad. Si ae alimenhn nuevuiente todo11 o tlgu.'1011 de 1'9011 fotQ_ 

9 
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FIGUJL\ 1 
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nea dentro de la .estructura que contiene sl caterial activo,para que ~ 

e•timulen a otro• electronea excitado• a emitir máa fotonea 1 ae obtend.ri 

una onda luminoaa extremadamente intenaa.La estructura en la cual $e ~ 

encuentra contenido el material activo,ea la llamada cavidad resonante_ 
(11-1<¡) 

o cavid~d 6ptica;conatituida uaualmente por una eatructura reflectora -

con doa pequeñoa espe j o• en aua partea terminelea.Uua onda luminoaa pr~ 

ducida por emiaión estimulada aumentará en intenaidad a ~e uida que eata 

onda ae refleja dentro del medio activo,aiguiendo trayectoria• p'!.I'ale~ 

la• a loa ejea longitudinale• de la eatructura.S1 uno de loa ea pejoa es 

aemitransp;i.rente,una porción de la onda escapará a tr~vés de &ate.El e~ 

trecho rtjJ'o producido en un láser ea el resultado de numerosas reflexi~ 

nea. 

La aecuancia de la acción de un láser ae describe en la fig-u-

ra 2.La acción de un láser ae inicia cu"1?ldo loa componente• del ~ateri

al activo se encuentran en au estado normal ( 1) , en el cu tl, 1 a gr'!.!! =a;,·s_ 

ría de loa electrones que lo constituyen estin en el nivel de ~encr ~-

energía.El material ae somete a excitación externa proporcio~ada ~or 

alguna fuente de energía,la cual,lleva a un gran porcentaje de tales 

electrones a un nivel de m3J"or ener~!a,creando la inversión de pobla~-

. ción (2).Si un fotón emitido espontineamente es capaz de esti~ular a 

otros átomos excitados a emitir fotones con la misma f~cuencia 1 faae V ·-
d1rección,inic1a.rá el proce•o de amplific~ci6n (3),Pue sto 1ue un fot6n_ 

esti111Ulante,puede ser al mismo tiempo fácilmente absorbido por u.~ ito~o 

no excitado,ea importante que la condici6n de inversión de ?Oblac16n se 
(.t- ~) 

mantenga y ~ue la probabilidad de emisión estimulada predomine sobre la 

probabilidad de absorci6n para que el proceso de amplificación continue : 

En su fol'l!:a mis común,un láser consta de cuatro el~~e~ tos ~-

11 
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FIGURA 2 

__ 1_ 

•nvm.- SUPDIOK • 

(1) 

2 Trrrrrnri ~r 
(2) 

-ª----- - ---·----- - . ·-- -- --- ------·•-C--·J-::>--•-•-•-•-c-•--·-·-· 

~--~---------~~~~~~·-~~-_-:_~-- - ~ 

(3) 
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esencialea: 

1.-Un medio activo o materiil de l láeer,con su• electrones vn 

el estado fundamental. 

2.-Una fuente da energía o f~ente u ci taci6n. 

3.-Fotone"& que inillien la. acci6n .... umulante y _con_ ep o_la 

amplificaci6n. 

4.-Una cavidad 6ptica que fome nte 61 proceao de azplificaci6n. 

Exiata una gran variedad de lá•era,loa cuales ae clasifica.e -
(1,IZ~'rJ 

en baae a do• propiedades generales.Tale• :;iropiedsdes aon1 el ti ; o de -

onda generada y al material empleado como medio activo . 

De acuerdo con el tipo de onda generada loe láser• se claai~i 

can en pul•mtea y continuos. 

1.-Los lásers pulsantea generan una onda luminosa por per!od~ 

brevea de tiempo.La csracter!atica de ••te tipo de láser ea,que t i ene -

un t'uerte incremento en la 1nverai6n de poclaci6n lograda en forma me~ 

mentánea,bajo tales condicionea,ae puede obtener la emiai6n de una onda 

luminosa de gran potencia. 

2.-Los láaers continuos gener lU! una onda en for:r.a i nin t erruu-

pida.En eatos lá1era el bombeo de energía y la emiai6n estimulada se --

efectua¡:i 1imultánea.mente,de tal manera que 101 electrones _al regresar a 

su e•tado fundamental,pueden ser bombeado• otra vez a es t ados de m!'\Yor_ 

energ!a,produci&ndoae una 1nversi6n de población continua.!:ata acción -

resultará en la emiai6n de una onda continua de baja potencia,comparad~ 

con lá obtenida en lo• láser• pula!Ultea. 

La clasificación realizad o¡. en baae !.11 tipo da ma • -dal e111pl2-

ado como med.io activo e1 la aiguiente1 



1.-L¡aera qua uaan llieclioa activo• a6lidoa. 

2.-Láaera que uasn a:edioa activoa gaseosoa. 

J.-Lásera que usan ir.edioa activo• líquidos. 

4.-Láaera qua usan medio• activos q,u!micoa. 

A peaar de la gran diveraidad en longitudea de onda,ton:oa de_ 

operac16n,medio d.e ucitaci6n1 y potencia obtenida,loa proceaos f'fsicos 

bajo loa cualea ee genera la rad1ac16n en un láser aon coC!llnes a todos_ 

elloa. 
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FIJENTE DE ALmENTACION. 

E1 evidente que para obtener la aoci6n de un láser 1 con ella 

el f'en6meno de amplif'icaci6n J. trav,11 de la inter11.cci6n con el cateria.l 

activo, tiene que producirse un estado de inverai6n de poblaci6n entre -

un par de ni vele a -con11iderado1. Ademáa la i)Otenci.a : ~_eta _aerá ¡iro;por_Qio

n!tl a la inverai6n de poblaci6n,ys. que aon permitid11.11 tranaicionea r11.d! 

ativ11.a correapondientea a la abaorci6n y a la e~1ai6n eatimulada,y •e -

ef'ectuan aimultáneamente.La operaci6n principal de producir la inver-.--

1i6n de poblaci6n ae llama bombeo,e involucra otroa nivelea de energía, 
("1,9/ 

adem~ de loa que participan directamente en la acc16n de un láaer. 

La exci taci6n para obtener la inverai-6n--de--pobla<li6n en gaan 

ae puede efectuar con una gran variedad de f'uentea de !tlimentaci6n,talea 

como1 onda• luminoaaa,radio f'recuenciaa,corriente ellctrica,descargaa -
(lf-13) 

en capacitorea 1 ocaaionalmente combinacionea de e1to1 mltodo1. 

Lo• parámetro• de excitaci6n para un láser experimenttl,están 

1ujetoa a variaci6n,dapendiendo del tipo da operaci6n de &ate,ya aea -

continuo o pulaante y de la• caracter!1tica1 del material activo,depen-

diendo ai 118 emplea una mezcla de guea o un 11010 gaa. 

Ls exci h.ci6n por r1dio frecuencia 118 prefiere cuando ae va a 

excitar una mezcla de ga1e1,cuyo potencial de ioniz~ci6n difiere marca-

damente,en es te oaao la excitaci6n por corriente ellctrica_ea inacepta

ble porque ae produce la aeparaci6n de ga11e11 por C3taporeais -el ga11 --

con potencitl de ionizaci6n menor ae acumula en el cátodo-. 

La excit3Ci6n 6ptica en 1011 g~aea está limi tada,ya que 1011 g.! 

aea absorben aolamente en l!nea11 detel"ll!inad31. Eate t ipo de excitsci6n -

ae puede ~roducir por la emiai6n de línea del ~ismo elemento,o puede r~ 

alizarae con la emiai6n de l!nes de otro elemento,1610 en el csao de 
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una ca..ual coincidencia de la línea ea2ectral. 

Otro proceao de excitación que ocurre en los gaaea,es l~ 111!11!~ 
( 1-t) 

da eicitación por resonancia apropiada.Este es un proceao en el cu~ un_ 

fot6n e:::iitido por un .itomo ea absorbido por otro itomo diferente,de ttl_ 

manera que él nuevo itomo •e excitar1.~ste fen6~eno de transferencia~-

puede efectu..rae entre !tomoa o ~ollculaa de diferente• elementos,cuya -

diferencia de energíaa entre su• niveles aea cerc"1:a. 

La excitación por coliaión electrónica es máa convenien te~ente 
(%o-n1 3~3T) 

ejecut2da a travla de una descarga el&ctrica.Cuando ae efectua u~ a ¿es~ 

carga ellctrica a travla de un gas,ae forman ionea y electrones librea,_ 

creando una corriente que ea acelerada por el campo que crea la des c...rga 

y adquiriendo una energía cinltica a expensa& de la ener~Ía introduci da_ 

por la descarga.El. movimiento de loa ione• e• de poca conaecuencia1 1oa -

electronea aon loa agentea que adquiere:: energía de la fUente de aliian-

taci6n y la diatribuyen en sus coliaionea con loa itomos o mollculas. 

Hay una gran variedad de ;¡¡rocesoa electróni cos ciue ocurre:: e:._ 

la• deacargaa ellctricaa en gaaes.Para nue s tro ;¡¡ro;ósito,es suficien~~ -

conaiderar aólo el proceso más elemental que ocurre en una de ~c:i.r~a de -

corriente directa. 

:5:n una deacarga de corrien~e directa en un gaa,l oa electrone s_ 

a~n emitidoa ;or el cátodo,cerca del citodo se localiza un~ ree i6n e~ l ~ 

cual,existe un gradiente de potencial elevado;a eats reg16~ ~e la desc 3.::_ 

ga se le lla.ma región de ca!da del cátodo.Cerca del inodo esti lcclll izs-

da la región en la cual loa átomos del gas aon icnizados,;as:indo lo• ~-

electronea de la descarga hacia el ánodo.A eata región ae le 113.l:li caíd~ 

de tnodo.Entre eataa doa regiones 88 localiza una región ll~ada colur~~ 
( y,S,Jr} 

positiva. de deacarga.Laa caracter!sticaa de dei.;carga en dicha regi6n aon 
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cons t ;;i.r.~.e6,a.s! que exi s t en igual número de electrone• y de i one11 por uni 

¿~~ ie velamen.En l a columna poaitiva l oa ionea ae crean por coli11i one11_ 

.:.~ ~~orr.o• :ieutroa con electronea ,eatoa ionei; ae dirigen hacia. l aa pare-

de a ~el t ubo de deacarga,donde ae recombinan con lo; electrones para fo!. 

~a.r átomo~ neutroa.Ei por lo t anto que en e;ta regi6n ea donde ae obti-

ene la acci6n para un láser. 

El proceao de exc i taci6n eléctric a máe común involucra una co-

li i i 6n inel!ati ca entre un electr6n en movimien~o y 1Ul á tomo en au e11ta-

do ~ aae o fandamental.Si un electr6n po11ee una energía cinética que aea_ 

i;-u..: o m¡¡,ycr que la energía potencial de un eatado excitado de un átomo, 

al ocur~i r una coli11i6n inelii;tica ent re un electr6n y un átomo;el átomo 

aerá excit~do y el elec trón perderá una cantidad de energía cinética~ 

i g-..ial 11. "a energía po'.;encial del ea ta.do excitado del homo.A ea te tipo -

de coli ~i 6n ee le denomina coliai6n de primer orden,y ea,uno de lo; pro-

ce11 011 máa importantes en l a excitaci6n de gaaea. 

El inverao del proceao anterior puede también ocurrir.Un átomo 

excita.do puede chocar con un electr6n lento y perder eate exceao de ene!. 

gía potenci al hacia el electr6n,el cual aaldrá del choque con una ener-

gía cinética ad.icional,igual a la energía potencial de excitaci6n del -
( 2,u, -21') 

áto~o exci t ~do.Sata ea una coliai6n de segundo orden. 

El término de coliai6n de aegundo orden ae aplica también al -

choque entre un átomo excitado y un átomo en au eatado fundamental,tran!. 

firiendo· de e&te modo au energía po t encial a la energía potencial del -

otro átoroo , eate ti~o de proceao ea de gran importa.ncia en loa láser gas! 

oaoa. 

Loa aiguientea proceao• de cambio de energía aon importante~ 
(.Y-4.I YI) 

en una de•c a.rga eléctri~a efectuada a travéa de un gaa aimple1 

l ? 



1.-Colia16n eleotr6n1oa de p~er orden,en la oual,el 

átomo gana energía de un electr6n. 

2.-Coliai6n electr6nioa de aegundo orden,en la eual,un 

átomo excitado pierde energía h~oia un eleotr6n o -

hacia un átomo no excitado. 

3.-Radiaoi6n emitida espontáneamente por un itomo exeit~do. 

4.-!baorci6n de radiaci6n por un átomo no excitado. 

s.-Emiai6n de rad1aci6n por eatimulaci6n. 
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La 'fcn•m&ren ·:que eate proceao ae efectua ea ti determinada ?Or el 

ndillero de &tomo• diaponible en nivele• apropiado• y por las probabilida

dea de ocurrencia en la unidad de tiempo. 

JU láaer de nitr6geno,repreeenta un ejemplo importante del 

empleo de exci taci6n por impacto eleetrónico,ya que la excitación .de lae 

mol,cula• gaaeoaa• del n1tr6geno procede a travéa de colisione~ de pri-

mer orden,ionizando la mayor parte de las mol,culaa de gaa y produciendo 

algunos electrones lentoe,los oualea 1erán jalado• pot el cai:ipo el~ctr i

oo e incrementarán la denaidad electrónica. Posteriormente, algunos de 

· eato• electrones lento• participarán en coli1ionea de aegundo orden. 

La excitaci6n por impactos electr6nieoa en loe niveles 1uperi 

ores en el nitr6geno molecular es mayor que en loa niveles inferiores, -

as! que esta excitación preferencial permite obtener una inverai6n de -

poblaci6n para tiempo• menores,comparedoa oon el tiempo de vida rsdiati

vo de loa ni ve lee 1uperiores. 



3C.lBISlt0 cnraTICO 

El aecani•mo oinhioo propueato para la uci tacicSn del ni tr6-

geno molecular,compreude una complicada cadena de alguno• proceaoa que -

oontrib~en a l a tormaci6n del eaquema oin&tico general,el . cual,lleva a_ 
- { ¡p, :J9-'fl) 

la tormacicSn de una mollcula neutra:J.lguno• de loa pr~ceaoa máa import~ 

que e•tán oper.ndo ct1.ndo el ga• a baja pre•i6n •e excita por medio_ 

una deacarga el,ctrioa •on lo• •iguientea1 

(1) .. +. '2 ; + * '2 

(2) ; + 112 e + ; + ¡+ ¿ 

(3) * N* 1* 1i2 + }112 ----. 2 + 2 

(4) 112 '+ + ?t ¡+ 
)12 --· 2 + 2 + • 

+ 
* 1* (5) 2(112 + i) , B2 + 2 

(6) -* '11.~ •2 + 2 - hv + l'i2 + 12 

(7) :rr2 + 1* 
2 -. '2 + :rr 2 

(8) !1'2 + * !1'2 -· :1f< 
:12 + H• 

2 

. (9) * ; • + :rr2 :rr2 + 

(10) . hT + :i* 2 -Jo 
+· 

:12 + • 
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(11) 

( 12) 

~ª " ecuaciones (1) y (2) representan la ionizac16n y la excit~ 

ci6n generada por la alta energía de loa elec~rone• primario• 1 también_ 

d.e ele c tcone• secundarios •uficientemente energlticoa,lo• electrones pu!. 

d ~ '. t . :!.::.~ :c _-,erd.er energía rad.iativamente.Tanto la• molécula• excitada•_ 

: o~o ~a• : oui zad.a• se combinan •Ubaecuentemente para formar la corre¡¡po~ 

die!:: te ::. : ~~cula neutra y el i6n molecular.Laa ecuacione& (3) y (4),repr!. 

.;-, :: tr..r. t=':>ién la exci taci6n y la i onizac16n generada ;or la combinaci6n 

~ n :r ~ , ~ ie ¡aa mol~cul aa neutra• con las molécul .. -excitadas y loa 

i on e • :. ):., ;ul..res.La ecuaci6n (5) represent_a el proceao de recombina.ci6n 

i i • ~ =~a:: -, ,., ., 1 cual proporciona U."l m!!dio pa.ra convertir laa molécul !U -

i:n1 z, d ~ .; en moléculas !!xcitadaa.il. proceso representado por la ecuaci6n 

1 5) ilu~ tr a l~ tr!lilaici6n radiat:va del aistema molecula.r correspondien-

t e.:. a> ec·.:acione¡¡ (7; y ( 9) repr esentan el proceso de rela jaci6n molecu-

:a~,en e: cu a.l,tanto electrones como molécula.a excitadas pueden partici-

pa r en ta: proceso.Loa electrones d.e baja energía. pueden aer muy impor--

ta::te• , :·;rt1cular:nente, aquelloa que implican coliaione11 con la• molécu-

~a• ex; : : .~aa en la ecuaci6n (9),ya que de11pu&• del choque se de11eicita_ 

- • =oll ~u la y l o¡¡ electrooe& ae convierten en electrones de alta energía.. 

.;l ¿ro~ eo o ie relajac16n vibracional molecular •• ilustra en la ecuaci6n 

(8) ,éilte, }~e de s er 11n ?roceso eficiente,ya que requiere aolamente una• -

poca• co:i aivnea,por la alta po•ibilidad de cambio molecular re¡¡onante.-

Fi~ al ~e~te l aa ecuaci onea (10) y (12),ilustran respectivamente la ioniz~ 
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ci 6n y roto1oni~aci6n d.e loa aatadoa axcitadoa.Ls acusci6n (11) re~reae!:_ 

ta la exdt'!.ci 6u ;;io r l:t. ab11orci6n da rl!.di "-ci6n ;.iroducida en el me'can:i,amo. 

ra='.3.l:iO jun taa i~taa tres úJ.timall relacionaa,repreaent811 p6rdidaa ta..~to_ 

de !otona a como da intenaidad en la emiai6n del aiatema molecule.r • 

.ii: 11 i:?:;iort 1:: te observar (iue la ;irobabil1d3.d del proce110 de fot~ 

: o~izaci6n (10) y el ;iroce110 de sxcitac i 6n por abaorci6n de radi ~ci6n 

(11) ,no ;iueden aer dea;rec i3.doa en comparaci6n con la _¡¡robabilidad de l a 

e~iai6n esti!!:Ulada en el ;iroceao (6). 

Fundamantoa prícticoa eatablec en ,~ue laa circunat'!.ncii• mia f.! 

vo::a'::lell p1ri ~ue ocurri la inver11i6n de poblaci6n en un ,1iatema gaseoso 

ea , ~ue ini:ial;i;.ente el ?O rcentaje de ion izaci6n 11e a de apr~xizadamente -

de 1 ~ con mol lcula11 de ga11 fr!c,y a que tanto el calentamiento del gaa 

y l 'l preaencia de eatadoa exci tadoa, junto con la ion.'. z'lci cSn de loa ni •-e
( :JS, 29) 

le• del 11iatema gaaeoao,aon circuna~3.Ilci~• deaf avor~blaR. 



C.UACTERISTICAS DEL LASH'..R DE NITROG.E:NO 

La producoi6n _de la "luz en un láaer en laa regiones verde y~ 

ultravioleta del espectro aon descubrimientoa relatiavmente rec iente -.Se 

hsn empleado varioa mEt odoa para producir luz en f recuencia• má• altas. 
(12-~J 

En todoa elloa ae utilizan lea láaera llamadoa de gaa por impulaoa. 

Ha aido generada luz ultravioleta coherente directaJO?ente a te~ 

peratura !Llllbiente en un láaer gaaeoao pulaante de nitrcSgeno.Se ha obaer-
o 

vado un grupo de veiñte líneaa simütS.Oeaa en la regicSn de 3000 A a 4000 
o 

.A del espectro electromagn~tico,la l!nea predominante eatá aituada en~ 
o ~~ 

3371 A,a dicho valor ae le conoce como pico máxiito.La accicSn en un láaer 

obaervada en laa tranaicionea del nitrcSgeno molecular ha aido objeto de_ 

intereaantea estudioa,debido a la poaibilidad de obtener una elevada 

potencia de aalida. 
o 

La línea en un láaer auper radiante de 3371 A corre11ponde a h . 

tranaici6n c3u ---. :s3u , del ni trcSgeno, lo cual cona ti tuye un iitpor-ta:!_ u g 

te ejemplo de la inveraicSn de poblacicSn tranaitoria,eatablscida por col~ 

ai6n eleatrcSnica..Fintlmente ae ha observa.do que la tranaicicSn c3u -• 
u 

B3rr ocurre como reaultado de la inversicSn de 
g (3~ 

triplete del nitr6geno.Tanto el nivel auperior 

poblaci6n en el estado ~ 

c3rr ,como el nivel bajo 
u 

B3rr' aon eatado11 tripletea del ni trcSgeno molecular,mientraa que el e11t!_ 
g 

do baae tiene una configuracicSn ainglete. 

El proceao de excitaci6n del nivel c3rr ha aido eztenaamente_ 
u 

eatudiado,en la excitacicSn de ·dicho nivel no exiate la poblacicSn por ca~ 

cada producida por nivelea de ma:ror energía.El fencSmeno de cascada ae ~ 
u2~YIJ 

preaenta del nivel c3rr al B3II • Cálculo a prácticoa indican que la --
u g _ 

exoitaci6n preferencial del nivel c3rr en el nitrcSgeno,ae reali za en ~ 
u 

forma directa por coliaicSn electrcSnica partiendo del e&tado fundamen t al_ 
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x·~; ,a peaar de exiatir un rango de energía electr6nica de aproximada
(3?) 

mente 15 eV. 

Si poblamo11 el nivel c3rru del ni tr6geno en un tiempo que Ha_ 

lo auticientemente corto,con reapecto a 11u tiempo natural de vida radia-

tiva de 40 nanoaegundos,e• poaible el establecer una inverai6n de pobla

ci6n en loa nivele• c3rr y B3rr para obtener la emi11i6n eatimulada co-u g 

nocida como láaer.El tiempo de vida radiativa para el nivel E3II ea de_ g 

10 nano11egundo11. Bajo eata11 condicione• •e produce un pulao auper ra:dian-

te,con una dur&ci6n nominal de 10 nanosegundoa.La intensidad por pulao -

ea grande comparada con el poder de •aturaci6n,eato aignifica que el --
(20-.:r<) 

láaer alcanza el l!mite de su capacidad amplificadora.Eato implica que -

la unidad funciona ain una cavidad provi11ta de e11pejoa. 

Cuando ae efectua una deacarga el&ctrica de alto voltaje en --

23 

gaa nitr6geno fluyendo a una presi6n relativamente baja, puede generar un 
(.ts;~r:.J 

pulao de radiaci6n coherente,lo cual,equivale a decir que forma un láaer. 

La acci6n de un ltaer comienza cur.indo una mol&cula de nitr6geno gaaeoao_ 

a temperatura ambiente abaorbe energía por coliai6n con un electr6n que_ 

ae mueve en la deacarga,propiciada dicha deacarga por la aplicaci6n de -

una gran diferencia de potencial eléctríco.El choque de j~ a la· mol&cula_ 

en un eatado poco e11table ,pue'sto que po•ee una energí a adi ci onal.Con fr!_ 

cuencia dicha mol&cula c ae espontáneamente a un e11tado de menor energía_ 
o 

por emiai6n de un fot6n con una l ongitud de onda de 3371 A aproximadame!t 

te. 

El fot6n emitido puede encontrar otra mol&cula de nitr6geno --

excitada y tan a6lo por au proximidad esti mular a dicha mol&cula para -
(,,y) 

que emita un fot6n idéntico.En eate caao laa doa partícul~a de radi aci6n 

continuan en la miama direcc16n llevando 11ua ondaa en faae.El pulao de -



24 

radiación reaultante contiene por lo tanto el doble de er. err;ía de cad~ -

!ot6n. 

La acción en un láaer continuará en tanto el pulse ~~e crece -

encuentre máa molécula& de nitr5~eno ezcit~d&a s lo lareo ie •u tra,,vect~ 

ria.Sl proceao,ain embargo pr onto ae detiene 1ya que cuan~c ur. ? ran nútte-

ro de molécula• •on r!pi~ente excitadau,llegarin en c a a= ad~ a nive!ea_ 

de menor energía en forma desorg~izada.Deaa:!ortunadamente,en e: c •& O ~ 

del nitr6geno lau molécula& en ?romedio,penanece"- en eae nive l d~ b3ja_ 

energía un tiempo mayor que en un niV'!l de mayor energía ar.tea de caer -

hacia nivelea aun máa bajoa.El número de molécula• en el ni vel bajo ere-

ce rápidamente,excediendo al número er. el nivel auperior r deteniendo la 

amplifi caci6n.Zn efecto,el gaa pronto llega a aer !uertette~. -:e absorbente 
o 

a la emiai6n de .B 71 A. ,¡ un láser en eataa condicionea ·i e s!svorabl ·t;: 11e 

apaga por sí miamo aun cuando haya todavía ~oléculaa exc i t adaa.~ata es -

la razón por la cual ae dice que 1011 liser~ de nitrógeno aon autoter~i -
( 111z13'f) 

nantea.El tiempo de apagado •• baatante rápido,uau&lmente cerca.no a 10 -

nano&egundoa 1 y ea el reaponaable de la producción de un pulao e~tre~ad~ 

mente corto. 

La teoría general de un l&...er h ~ consiieradc !U ii•tema )Ul s~ 
{ t?,1J', <1-2 3) 

te del nitrógeno como un aiatema de trea ni velea,tomando en cuentg o.ue -

en el fenómeno de emiaión estimul1da inte rvienen loa trea nivelea aigui

entea: x·~; denominado eatado osae o nivel 1 1 B3IIg denominado nivel~ 

bajo o nivel 2, y c3rr denominado nivel auperior o ni vel 3.En la figur a 
u 

aiguiente (3) eatá repreaentado el diacrama de energíaa potenciales de -

la molécula del nitrógeno pa.ra loa nivelea anteriormente mencionadoa. 

Si aeñ al!d!O• como N1 , N2 1 H
3 

las denaidsdea de poblaci6n del 

e&tado baae,el nivel bajo y el nivel auperior,del láa°er rea?ectiv~ente. 
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Si Xij aeñala la velocidad de excitaci6n colisional por impacto eleotr6-

nioo del nivel i al nivel j,donde i ea menor que j energ&ticamente; Yji

ea la velocidad de deaexcitac16n coliaional del nivel j al nivel i , y -

g ji eii la velocidad del decaimiento radia ti vo 'del nivel j al nivel 1. ll'i, 

nalmente R jii aeñala la velocidad de la emisi6n eatimulada,en la cual,_ 

ae incluye el ooefioiente B da Einatein y la denaidad de energía.La• ~

ecuacionea que rigen la denaidad de poblaci6n para cada uno de loa nive-

lea,pueden· aer eacritaa de la forma aiguiente: 

-1 

+ ?í 32 ) N3 -

dN2 ---
dt 

donde g3 Y g2 ea la multiplicidad de loa nivelea auperior y bajo reapec

ti vamente. 

Eataa ecuacionea han aido reaueltaa analí ticamente bajo cier-

ta1 aupoaicionea y tomando en cuenta laa característicaa de cada nivel. 

La inverai6n de poblaoi6n en eatado est ~cionario no puede aer obtenid~ -

por deaactivaci6n radiativa, ya que el tiempo de vida radiativa del nivel 

26 
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113 II ea m!IJ"Or que h. del nivel c3 II g u 
,y el tiempo en el que ae logra_ 

obt~ner la inverai6n de poblsoi6n ea t < 1 / (t
32 

-1 . 
+ 1>

32 
) ,lo oual indi-

ca que la inveraicSn to:na lugar durante un tiempo mu;r corto, compa.rado con 
( .1&,.JI'¡ 39) 

el tiempo de vida~sdi•tiva del nivel auperior. 
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APLIC.\CION DE VACIO 

La aplicación de vacio en loe láser& gaseoeoe,es escencia.!men~ 

te una técnica para remover impurezas de gases y partículas reaidualea 

de la e.xci taci6n en el canal de descarga. 
(3<D) 

~bajas presiones aumenta la velocidad de e.xcitación,puesto 

que el promedio de la energía cinética de loe electrones es grande y la_ 
r 

resistencia que presenta el g as es mínima a estas presiones. 

El vacío limpia la región de descarga de loe iones residuales, 

metaestables y electronee,que degenerarían la uniformidad de la descarga 
'~~~t,,32) 

eléctrica si éstos no han sido removidos antes del pulso siguiente. 

El nitrógeno caliente a baja presión no lasea bien,por lo que_ 
(.2.J} 

el láser operará por unos cinco minutos en una configuraci6n sellada y 

con una r epetición de pulsos que permita el enf'ri:imiento del gss a una 

temperatura apro.ximadamente i gu al a la temperat ura ambiente,después de • 

cada pulso, si se desea obtener el pico máx.imó de potencia.La velocidad -

de repetición de loe pulsos debe es tar limi tada además,por la velocidad_ 

de de1>trucción de 1011 ione1> residuales y metaestable1> en la región de la 

desc!lTga en el tubo del láser después de finalizado el pulso.Esta s itua-

ción se presenta en el caso de que el g as no fluya cont!nuamen te y sufra 

cal entamiento. 

Experime nt almente se ha determin ado , que la energía por pul so -

es menor en gas no fluyendo y con una velocid ad de repetición de pulsos_ 

ba j a ,comp!lTada con la energía por pulso obteni da en g as fluyendo y con -

Us) 
un a velocidad de repetición de pulaoa mayor. 

Datos exper imen tales mue stran que l a f unci 6n del l áser baseoso 

no es seriamente afec tada po r l a presencia de impurezas gaseosas, s i empre 

- 2 Y cuando su pres i ón parcial no sea mayor de 10 mm de Eg,ea deci r 1 la --



- 2 -

proporci6n de e atas i mpurezas e a mínima.Por lo que un sis tema de vacío -

capaz de proporci onar un vacío de 10-4 ~.m de Eg ea compl e ta.mente adecua-

do para la limpieza en el canal de descarga. 

Loa sistema.a de vacío para loa lásers gaseoso s ,deben tener in!_ 

trumen tos para poder efectuar mediciones exactas de las pres iones de los 

gases,desde 10-4 mm de Hg a presiones altas como 100 mm ' de Hg. 

:E:n la construcci6n del liaer pulsante,la aplicación de vacío -
ú~~v 

en la columna de descarga,ea tal vez la máa simple de todos los gases.De 

hecho,una presi6n de trabajo adecuada puede ser obtenida con solo una --

trompa de v~c!o~ 

38 aconsejable el efectuar el llenado de la cavidad aplicando_ 

vacío anteriormente,ya que esta operación a;ruda a . eliminar las impurezas 
&/~3~J~ 

presentes en dicho tubo,es también adecuado llenar constantemente y apli 

car vacío_ en forma continua,eliminando con eato el máximo de impurezas -

presentes. 

29 



m ... CO?l'S'l'lltJCCIOB llC!IIC1 DIL L!.SD. 

1.- CO!fsrm:BACIOlBS ~ JJB DISEIO Y 

!WI>I1'IC1CIOB' 1L DClliISllO DPLUI>O. 

2.- CONSTRUCCIO.fl' ~WC.\ Y !.!!TERH!.ES 

~E1DOS. 

J.- CO?.'DICicr.·::s DE OPEIUCION 1VACIO,FLUJO 

DE ~1S 1 ?RSSIO~ DE 'l'RA3!JO¡YOLTA.T::: DE 

O~ZRACIO~ Y D~~CCION DE PUI.30S. 



- 1 -
COliSIDER.ACION~S GENERALES DE DISz.'fO 

Se han reportado diver•o• dieeiioe para obtener alta• potenGi.a 
(_2, -30) 

de •ali da en el lber de ni tr6geno molecular. Entre ea to•. diuii.011 1111 enCJ!. 

entra· el reali zado por Oerr¡ 1 Leonard,loa cualee conatruyeron un tubo -

de de1carg1 con un electrodo aegmentado a lo largo del tubo,1011 aegmen"'-

t oa del islectrodo u unen ooax1almente por cablea de longitud calibrada_ 

a un awitcb d.icpara~or.Ji:n eate d111eño la corriente fluye perpendicular--

=ente al e j e longitudinal del tubo de deacarga.Figura 1. 

Ship~an y Kolb,incluyen en au diseño un circuito generador de_ 

~ul•oa de Blumlein,for.::iado por una línea de tra.nami1i6n de placa• paral.!. 

l aa y ewi tchea,loa cuales eatán unido• coaxialmente por cablea d~lon¡i-

tud calibrada a un diaparador principal,como ae ilu1tra en la figura B. 

3l 

El di1eño reali11ado por G&ller y Altman,incluye un cirauito -

generador de puiaos similar al empleado en el diasño anterior,fieu.ra C. 

Basadoa en 101 diseñoa anteriorea Small 1 Sha.ri,hicieron una -

~odifi caci6n en el circuito generador de pul ao1,utilizando un 1witch uni 

do directamente a laa placa• que forman la línea de trsnamisi6n,figura D. 

~n1 nueva modificsu:i6n realizada por Small , l o llev6 a la obtenc16n del -
(Joj 

aparato ~ia apropiado para excitar en un láser gaseoao de eate tipo.A --

continu~ci6n •e describe brevemente dicha cociificaci6n. 

Una línea de tranallli1i6n de plac~• paralelas,aialada1 con un -

diel&ctrico a6lido,tiene una brecha tra.n11ver1al cortada en el conductor_ 

au;erior,figura D,la brecha ae cubre con una placa de diel~otrico,form&!!. 

do una cavidad longi tudinal li111i tad.&. Cuando la descarga ae efectua 1 --

travéa de la brecha formada en el electrodo auperior,ae confina a una --

e&trecha regi6n forcada por lai paredea del diel&ctrico.En ls oo!!t'i~a-

c16n anterior,la proxilllidad. de la dHoarga a lu paredes d.el diel&ctrico 
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no ae puede controlar y co&o resultado de ••ta proxicúdad,el bombardeo -

de ionea y el ch1aporroteo del electrodo,ráp1damente deterioran el die--

Hctrico. 

~a mo:iificac16n a la configurac16n del electrodo,~ermite la~ 

obte~ci6n de un gran volwr:en de descarga y u.na excitaci 6n uniforme.Un~ 

diaeño -propiado permite que la deac:irga aea confinada a una regi6n en~ 

tre loa electrodoa,completamente alejada de la• paredea del dieléctrico. 

A eita región ae le ll&111a columna po•it1va de deacarga. 

Eate tipo de circuito •• operado como un oacilador con un ~~ 

cil iapeador pueato al sire,el cual dispara cuando la l!.~ea de tranamiai6n 

• < .y¿-'frJ 
ae encuentra a maxima carga. 

la arcitación por im~acto electrónico directo,ae ha deacrito -

experimentalmente como =l método de excitación máa adecuado para un ~- ~ 

lá~er gaaeoao.~ate tipo de excitación ae ejecuta preferiblemente por el_ 

dono!tinado método de excitación por una ond1 viajera de cor;-iente 1 el 

cual ,está conatituido por un circuito generador de ~ulaoa de Blumlein. 

~ate método ha •ido satiefactoria.:nente aplicado a un láaer 

gaseoso pulsante de U.ta ganlLll~ia,tal como el de litró~eno,!idró5eno y -

!eón. 
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CONSTRUCCIOli lGCAN!CA 

lC. arte de obtener un láaer con el nitrc5geno,deacs.n•a en la --

con11trucoi6D de un mecani smo que enviará ca¡¡i instantáneamente una enor- · 

me corriente de electrone• a un alto voltaje lateralmente a trav'• de --

una columna de gas,confinada en una cavidad formada por el tubo del - .---

láeer,a uná ·preaión de aproximad8.lllente 60 llllll de Hg.Un mec'1Zlismo interrul?_ 

tor apropiado que aatiaface ts.l condicic5n,es el llamado generador de pul 

•os de 3lumlein,que re¡¡ulta ¡¡er baetante eimple tanto en con•trucción -
(.YZ- "r''Y) 

como en operscic5n, 

El aparato que constituye el mecaniamo generador de pulaoa, ~ 

consis te en do a placea metálica& adyacentea aeparadas de una tercera pl~ 

ca metálica,por una capa delgada de aislante plástico,cuya con~ts.nte 

dieléc trica debe aer elevada.Eeto ee puede apreciar en la ilustración --

si5uiente,fi~ura E.~ efecto,el ensamble ae comporta como un par adyace!:!. 
{.u·-11oj 

te de c~¿acitorea interconect~doa.El espacio formado entre loa capacito-

r9s adyacentes sirve como claro,a través del cual 1 ls corriente de elec--

trone11 puede ¡¡er de11cargada a través del ni trc5¡;eno. 

Loa capacitores eatarán conectadoc =léotricamente por una ••Pi 

ra de alambre de cobre.Loa capacitorea ee cargan aplicando una diferen--

cia de potencitl ent re las placas· interconectadas por la espira y_ la pl,!_ 

ca com1n.Amboa capacitorea carean al miamo potencial y a la mi3ma polari 

dad. No eiistiendo diferencia de potencial a trav&s del claro formado en-

tre las pl ~aa ¡¡uperiorea. 

La acción interruptora desarrollada por Blullllein,ae llev1 a º!. 

bo cuan:!o uno de loa capaoitores ae descarga abruptamente.Esta aoci6n se 

inicia cuando ee produce una descarga el&ctrica a travéa de una dietan--

ci~ 1 la cual,oonect_a una de lal pla.ca11 con la. pl3.ca comi!n.Eata diat:inoia_ 
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eati conatituida por el espacio que exiate entre el cbiapeador y una de_ 

la.a pl ac as auperiore• adyacentea.La corriente !luye a trav4a de eata ji~ 

tancia cuando la carga acumulada aobre el enaalllble capacitar excede un -
- . (:~o) 

volta je prede terminado. 

En el inatante en que •• produce la deacarga el&ctrica, apaxece 

una enorme di!erancia de potencial dentro de la placa auperior,a trav&s_ 

de un límite eatrecao que aepara la• regionea cargada y descargad a del -

metal.El lí111ita,tiene la to::-::a de una onds circular que se retira de l ~ 

punto en donde ee produce la descarga oon 1llreccién al centro del claro_ 

de deacargs formado entre las doa placa• adyacentes.Cuando l • onda lle~a 

al centro del claro de d1,.carg~, aparace una diferencia de ¡;¡otencial a --

trav&a del claro de deacar~a, produci~ndoae una descares a lo largo del -

claro.Eata onda se propagará transveraalmen te hacia los extremos del el~ 

ro,con una valocidad aeicejante a la Vllllooidad conque ~e efectua la e:i~ 

c~~J 
ai6n eati:aulad&.La intenaidad de esta ellliai6n en direcci6n de la onda 

viajera ea por lo menos,diez vecea mayor que en otra direcci6n.Figur~ F
1

, 

Et. un aparato de dimenaionea talea como el conatruido para l a_ 

obtencicSD del lúer de 30 cm de largo y 46 cm de ancho, aru-ece una dife-

rencia de potencial a tra~a de la longitud de l claro en menoa de C.2 - -

nano11e¿¡undoa y alcanza · !l1l valor máximo en aproximadamente ~ nanoaegundo, 

esto es,l a diferenci a de potencial aparece y alcanza su valor mi.rimo er. 

!ol'!l'.a caai ins tantáne a. 

Si el claro de descarga o columna po11i ti va ae une a un reci ;ii-

ente que oontenga gaa nitrcSgeno a baj9 pre11i6n 7 lo• c~pscitorea son ca::. 

gado• a 20 COO volt• aproximadamente,la deacarga re»ultante exci taré a -

{HJ 
un gran número de laa col,culu de nitrógeno. 



fil 

~ ~~ 
~ 

20 000 
YOLTS 

. . . . 
. . 

• . ·-... . . . ··?.··. . . - .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . : ·: .. .. •. ·.. . . ... . . ... : . : . ·. ·.·. · .. 
+ 

. . 

I • + FU.EllT.E: DE AL I MENTACION 

DISTANCIA. DEL 

+. 



~
 

l'
I)

 
o 

o 

~
 

8 
e.o

 
o 

o o ~ >
 



-a
 

o t"
 

'"3
 

(j
i 

+
 

+
 

1 

r!
C

U
R

A
 

F3
 

N
 o 8 o 

:-: .. :
 :x

·: ...
.. 

. 
. . . 

. .
 . .

 . 
. 

.:.
 . 
. 

. 
: .·

. .
 . .

 . . 
: .

. 

4
()

 



41 

La espira de :Ua.mbre de cobre a tra~s de la cual ae carga la_ 

~are j a de capacitores,re,pon1e lent:imente a los cambios de corriente.Pa-

r a c:i.mbios que ocurren en cuest16n de nanosegundos,la espira actua como_ 

un ci r cuito abierto, 

::O l a conatrucci6n del láaer de nitrógeno se incluye un meca~ 

ni a~o i nterruptor formado por el par adyacente de capacitorea,una fuente 

d ~ al i ~ en tación de ener&! a el&ctrica,un sistema de vacío y una fuente de 

~a s nit r 6geno,preferible:nente de grado oomercial(como el empleado por·. • 

Loa capacitorea del láser fueron oonatruidoa superponiendo~ 

hoj~ • de cobre y una placa de 'lielante.El espesor del material aislante_ 

sistente con aquel nec~ario para evitar la descarga a travfs del dieléc 
( :iró-=J'O) 

trico ,cu111do s e aplic·a la máxima diferencia de potencial en las placu.-

Co~o ~aterial aislante .se empleó polieatireno laminado,de espesor aprox!, 

:u.do de O. 9 =· 
Laa dio:;enaionea de las hoja• de cobre y el dielfctrico emplea-

ics ? ara l a construcción de los capacitares fueron l as aiguientes1 dos -

hoj as de cobre adyacent es y separadas entre s! por 5 cm,cada una de las_ 

cuol ~ a ~id~ 18 x 26 x 0.04 cm ,una hoja de cobre con dimensiones de 26 x 

4 1 x 0 . 04 cm y una ho j a de material dieléctriao,poliestireno laminado,de 

dio:;er:.;ione s 34 x 49 x 0.09 cm. 

~l tubo de un láser para la de scarga,consiate en una caj a her-

=éti~a cua drada de 5 cm par lado y 30 cm de longitud,aiendo es tas las~ 

iiiene iones !Y-ternas . La ca ja fu& h~cha con tiras de plástica de 5· !!llll de_ 

es pe ~or,d~ poli1et1crilato de ~etilo,cementadas entre e!. 

Las pil' tes t erminalea de di cha caj a están limitadas por venta-



nas,ll;ut'>Ca a "venta.risa de Ereweter", as! <¡ue el ángulo entre la normal -

de hs venhn u y el eje longitudinal del tubo del láser ea igual al 
o 

Í.n"'110 de Erewster de 55 . :::n e ste ,!nunlo la luz .,a:oa a . travéa de lae - ., - º(yy) 

vent:mac con poca.a pérdid3a debidas a la reflexión .Las ventanaa o tapas 

de los extremos de la caja fueron hechas con el mismo tipo de plástico_ 

con di!!:enaiones de 5 el!! por lado y un espesor de 1 cm.~ste espesor adi-

cional,nace posible taladrar agu j eros l aterales para l a conección de --

1 !19 !!:angueras de su11:ini:¡tro de gas y V'.lCÍo res ¡iecti va!!:ente. ~etos sguje-

ro s se unen a o t roa que p a; :¡n a tr evés del centro de las tapa~ y que -:-

eirven como aalida a la radiación.Estas sali daa de radiación ae tapan -

con cubre objetos de !!!icroacopio o ccn :o.lg~ materi::.l <¡u e no absorba la 

radiación ul t ra \'ioleh .• 

Vario s investi6adores Lan exnerimen tado con dos diferentes --
(~i;J -

geome tria.s p:4a el tubo de descarga.En un caso ae usó un tubo con 

~ección rectangul!lr y en otro ae empleó un tubo de seÓción circular.So-

l!!etiendo estos do3 tipos de tubo a condicione s de O?e r ación se mej antes, 

talea como flujo de gae 1 ~reai6n 1 voltaje 1 sepu-ación de e l ectrodos 1 1ongi-

tud de descar¿a y repetición de pulaos,ls energía o~tenids por pulso ~ 

fué la miema..Result>< interes;inte observar que pa.ra condic iones de oper.! 

ción seme jantes,13. g!lJl :mch de este tipo de láser pul:nnte ea independ!_ 

ente de la forma del tubo. °Es t o indica que lu rel1ciones de contorno C,! 

recen de im?ortancia en el ré~imen de pulsos. 

Loe electrodos de descarea fueron hecho~ con doa hojaa de co-

bre de di::iensionea .30 x 10::: 0 . 02 cm,dicha11 hojaa fueron cement:>d9a en-
,.. 

tre dos tir aa de pl.ieti co,las cu ale 11 forman l!!.s p aredes lahrües de la 
(2S-) 

caja. '.';s toe "lectrodo11 deben eshr o_;¡ueatoa y sep .arado¡¡ pot 1. cm (ver h . 

fi¡;ura G) . La longi.tud de desc ar ga es de est:. for~. 1 igual a la longitud_ 

42 
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i e : e l~ctrodo.L1 porci6n de la hoja que ae eitiende hacia afuera de la_ 

cija debe •er 11ol:b.da a lo lire o de ls orilla a la lío:iina de cobre que_ 

f or::,. parte del cipacitor1 por,¡ue esta uni6n debe conduci r una gran cw-

~i:od de corriente. 

La dist'l!lcia que ae para al chiapeador de una de la& placa1 · 11~ 

_;;7r :i oree adyacen te a debe trll.Ilami tir una corriente mixima en un tiempo -
( 3s¡'f.?) 

!!!Írárw .El chispeador debe ¡er hecho con U."la tira de mettl ancha en lu--

e ar de .Uambre p :ira minimizar 1u induct1J'lcia.~na descarea eléctrica al_ 

aire a través del chiapeador tribaj:iri 11ati11factoriamente,pero ea ruid2_ 

;a y genera centelleos b ril11lltes 1 que aon ricoa en emisi6n ultra viole• 

t1. 1 :v:ir l o qu e se recomi!m da que la deec:i.rga sea encerrada por un tubo -

de ::il5.9tico opaco o algún otro material. :;.ue ab sorb!l la :D'l,YOr parte pos!_ 

bl "' é '! 1 .1 ndbci6n_ e!!!itida. 

?:ira efactuar l!l uni6n de las tiraa de plástico que conatitu-

ye :: - ºª ;:u-edes del tu:io de de11carga, 11e emple6 mon6mero del :nie1:10 pl is-

ticqc::. t~t' :¡;,:.e )ara unir laa hoju do cobre que forman loa electro--

doa ;¡ las ~i!'as de pliatico,¡¡e empls6 un adheilivo epoxi.Para hermetizar 

e1 t ;: :io do! 1 áaer se emple6 un aellador ililicon<tdo, 

~l láser ultra violeta puede ser conatruiio para m..yores ;io--

~"'"; i a.<>.Una trayectoria de deac'lrg a de 1 m de longitud ;iuede deaarro---

11,,,;- u.~ pulao e~tremadu:ente ;iotente 1 aW1~ue h~ya que usar un artificio_ 

que :~ ~adiaci6~ no tiene tiempo para viqja.r la longitud complet~ de la 
(-y, zJ', 71') 

colu:::na 111~es de lleg ar auto~~tic3ll:ente a cero. 

Eete problema puede ser resuelto con una onda de deac:i.rg~ .t .! 

la o4~a llegar~ eatoncea primero al eitremo del canal de deacarga más -

44 



~e rc1no a.l chia~eador y correrá haci~ el otro ·extremo del canal,parale-

~ •::. e n te con el pul°so creciente de emisión. 

De 1011 láaers de nitrógeno que han sido conatruidoa y de loa_-

c·~ ~l es 1e h:ui obteni:!o dsto11 ex}1erimentales i111porta.nte11,t:tle11 como1mét,2_ 

do de <J xcit;;.ci ón, vol hje11 de de11c:i.rga, preaione11 de trsbajo, flujo de gaa, 

dist:J.nc ia entre loa electrodo11,longitudes de d.asoargs,velocidad de re.p!?_ 

tición de ?Ul110~ y volumen de descarga;11e h!lll seleccionado tanto ;>ara -

la cons truc ción,como par~ au operación a~uallo11 dato11 qua ofrecen mayo
(~11 u; e9') 

r e3 ~o~ i~ilij1dea _de obtener la máxiMa energía 90r pulso. 
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CONDICIONES DS OPERAC!ON 

En el si•tema de vacío empleado para reducir la pres16n en el_ 

csnal de descarg a •e utiliz6 inicialmente un aspirador de agua,del tipo_ 

empleado para el filtrado al vacío,preaentánioee el pr oblema de mantener 

la preai6n en un valor fijo.Finalmente ae emple6 una bomba de vacío jun-

to con In• recipiente regulador de preai6n,provisto con doa válvulu de -

a~j a 1 permitiendo con ello obtener un control adecuado del vacío aplica

do en el cmal de de.carga;' (ver fotogrdía) • 

.5:1 flujo de gaa nitr6geno empleado en la operaci6n del láser -

fu~ de 0.5 rt3/ .cr.P&ra ir,antener un flujo cons t ante de gaa se utiliz6 un_ 
(31,73Z) 

rotámetro, aate flujo ae ajusta a dar la pre sión de trabajo. 

La velocidad de repetici6n de pul sos empleaia fuf de 20 pulaos 
(::tS,2f) 

por minuto. 'Smpleando esta velocidad de re9etición y el flujo de gaa ant~ 

rior, es posible obtener para cada pulao la máxi ma potencia de aalid!l. 

Los capacitores que constituyen el mecanismo de excitación en 
(at.-.3of 

el liaer,deben ser cargado• a un potencial de 15 000 a 20 000 vol ta.Para 

eate fin •e u•a una f uente de corriente alterna tal como un transforma~ 

dor de 15 000 volta,de loa utilizados en anuncios luminoaoa. 

La deacarga ocurre cuando el volt!lje a travéa de loa capacito-

rea alcanza un valo.r de aproxim;¡damente 20 000 vol ta. Este valor caerá a_ 

unoa .3000 volta aproximadamente después de la descarga. 

La potencia obtenida por pulso variará de pulso a pulao,debido 

a la descarga producida a través del chispeador,como resultado de la• ~ 
(.a;) 

variscionea de voltaje y energía aplicada en el canal de descarga.Para -

cinimizar eata variación de voltaje de 03.rga en loa capacitare• y con~ 

ello uniformiz!I.?' la deacarga eléctrica. a través del chispeador se emple-

aron oap!lcitores de disco conectado• entre una de las placas superiores_ 



y 1 1 phca que aostiene .tl chhreador,(ver fotogrdía). 

El láaer ae oper6 en un intervalo de presione• comprendida• e!!_ 
(!t9) 

tre 400 mm de Rg y 300 lll!D de Rg.La emiai6n observada a preaionea cerca~ 

naa a loa 400 mm de Hg ea dlbil,a medida que la preai6n ae reduce gradu-

•l~ente la i ntenaidad de lsta aumenta.La presi6n de trabajo aeleccionada 

fuf de 40 llllll de ag; 

1011 pulaoa pueden aer detech.dos fácilmente,colocando frer 

cual1uier vent!Ula algún objeto que brille a la luz ultra violeta,para lo 

cual ae ¡;>ueden emplear pañoa humede.cidoa con aolucionea de fluoreeceina, 

rod'1.ll!ina,bl1111ueadore11 6pticos y algunaa pinturaa fluoreacentea. 
w.s; 'Yi'J 

Finalmente,debe tenerse en cuenta que ea un aparato de alto -

vol t aj e y por ello riesgoso.La emia16n ultra violeta del láaer 7 la del:_ 

chia peador no cubierta.i. pueden dañar loa ojoa,debe tambifn evitarae el ·

=irs.r di rectalllente ei haz del- láaer.Loa capacitorea no deben ser tocados 

1 ~enoa que aean descll2'gadoa completamente,ea recomendable que sean cu--
(2s¡ <t"t) 

biertaa las su2erficies de-alt~ voltaje con placaa de de lucite. 

En laa fotografías siguientes pueden observara• detalladamente 

los inatrumentos empleados en la o~eraoi6n del láser. 
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IV.- lPLICACIOllES l"OTOc¡tJD!ICiS. 

1.- BREVE INTRODUCCION SOBR!t FOTOQUI'.!ICA. 

2.- VWTAJAS DE LA LUZ DEL LASER somui: 

LAS FUENTES ORDINARIAS D~ LUZ 

Em'LBU>AS EN FOTO.U!'.:ICA. 

). - ;;z!PLEO DEL L.!SER DE :f¡'"ITROGENO COMO 
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EF:!:CTU..UnlO LAS REACCIONES DE HALOO:m

NA.CION DE n-HE?TAlO, Y LA REDUCCION 

DE PLATA. 



I 
- 1 -

-~ INTRODUCCION SOBRE FOTOQUI!.!ICA 

!_ La fotoqu:!n:ica comprende el e11tudio de reaccione11 química• -

? ro aucidas por la acci6n de la luz 1 trata de deaoribir psao a paao la -

?ro~resi6n ~olecular de la ab11oroi6n de la luz por loa reactivos a la --

obtenci6n de los productos.Lo e11enoial de una reacci6n fotoqu!mica ea -

qus la energía de ~ctivac16n ea suministrada por la absorci6n de un fo~ 

t6n de luz por el aiatema.La absoroi6n de un fot6n provee una forma de -

inyecc16n de un~ cantidad eRpecífica de energ:!a dentro de un sistema .in-

divi ·i ual ?~•producir una mol&cula e:.i:cih.da,la cual,por de scom~osici6~

pos t er1or forma fragmentos moleculares reactivos conocidos como radica.~ 

lea libre11,que aon 1ntermediario11 en la mayor parte de la11 reaocionea -
(~"?,,S2) 

quí ir. icaa. 

De eata mane.;a la activaci6n fotoquímica es más específica 1 · 

selectiva que la aot1 vaci6n térmica.La abaorci6n de un fot6n de una Ion-

Eitud de onda particular puede activar específicamente un enlace quíl:lico 

particular o grupo funcional en una molécula dada. 

La interacción de loa fotone11 con las mol&culaa 1 loa procesos 

físicoa y quí micos que siguen a la .abaorci6n de la luz son de gran util! 

da d a la fotoquí~ica.Los procesos que ocurren durante una reacci6n foto-

quí~ica pueden ser conceptu ados en dos grupos: el proceso fotoquímico --

; ri=~rio que involucra la i niciac i6n de la reaoc16n como resultado dire~ 

t e de h . absorc i6r. de un fot6n. ::ate p:roceso primario termina cuando la -
(~.r-1'~) 

~cl ~cul a ea de;co~pon e o regreaa a au e-tado fundu:ent!l.l.~ .proceso ae..,;., 
. a 

cundario esti formado por aquellas reaccione• que ,involacran a l aa e~pe-

ci ~ a ~u!=ic as producidas ~or el ~roceso primsrio. ,) 

Las onda• lui::.inoaaa están caracterizadas por una longitud de -

onda k,una frecuencia v,y una velocidad c.Laa tres cantidades eatán re--
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la.oionadu por la eouaoi6n ...\. • •O· Si oonaideraaoa que H emplea luri -

aonocrom!tica,que •• una corriente de foionea con la miama energ!a,en ·~ 

tal cuo oad& fot6n tiene una energ!a eapeo!fica e,relacionada oon la -

frecuencia de la lu& que •• emplea.La energ!a abeorbida por una mollcu

la en una longitud de onda determinada puede ••r calculada por la rela-
.. . 

oi6n de Planck e • hv 1 donde h •• la conatante de Planck. 
o 

Si empleamoa oomo fuente excitante luz ultra violeta de 3371A 

producida por el llaer de nitr6geno,la energ!a por fot6n la podemoa o~ 
rr1J 

cular utilimando la1 eouaoionea anterior•• de la forma aigu1ente1 

o V•-• 
J.. 

10 / 3 x 10 cm aeg 

3.371 x 10-5 om 

• • 6.62 x 10-34 J aeg x 9 x 1014 aeg-1 

La cantidad de energía producida a travéa de la abaorci6n de una mol de 

fotonH por un compueato en una longitud de onda dada, ea equivalen te a_ 

la energía de 6.02 x . 1023 fotonea.Eata energía ea llamada un Einatein._ 

De _e1ta manera encontramoa que la energía,equivalente a un fotcSn abaor-

bid.o por una 1101'cula 11 

1 • 5.95 X 10-19 J % 6.02 X 1023 mo1-1 • 358 K J 1101-1 

Conaiderando que K cal mol- 1 ea la unidad de energía mla frecuentemente 

uead& en qu!mioa,la tran1tormaci611 _ a eatali UJ;!idadea •• uaual empleando_ 

el factor 1 Joule • 4.184 cal.La energía anteriormente calculada expre

aada en Htu uniW.1 equivale a 85.55 I cal 11101-1• 

La energía de uci taci6n adquirida por una :nol&cula por la -
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~bsorción de un fotón,puede ser di•ipada por cualquiera de loa proce•o• 
(..-,,r-1-~SI) 

eiguientee1 

a) Por la emidóu de rsdiación al retornar a su estiido bue.A_ 

tal proceeo se le conoce como proceso radiativo. 

b) Por el proceso de convereión interna de energía,en el cual, 

la energía electróñica es convertida en energía vibracional,que poste---. 

ricr::iente se di11i ::;> a hacia. loa alrededorea como calor. 

c) la moléculs puede perder la energía electrónica por colisio 

r-es ccn otraa moléculaa,apagando de esta forma el estado excitado.Tal ~ 

dea qcti nción colieional ,;;iuede reaul tar en la disipación de la energía -

electrónica co~o energía cinética entre las moléculas de la solución.Al-

gunae vecea,como consecuencia de eataa colisiones un!l de las moléculas ·-

de la solución absorbe~arte o toda la energía electrónica de la molécu

lJ original y se exc:i:ta.! ea-te proceeo de transferencia de energía se le 

:1~~ fotosenaibilización. 

Jtro proceso--posible es el de cruz!Ulliento'-1nterno de siete-

~a~,en el cual ocurre un arreglo electrónico posterior y se forma otro -

e~ t1do excitado de la molécula. 

e) Final=ente,la ~olécula excitsda puede formar productos fot2. 

quí~icos por la deacompoaici6n o arreglo de itomoe y enl aces dentro de -

la ;¡¡ol6cul11. 

El co¡¡¡portamiento de una col·écula excitada f'otoqu!i:Ucamente se 

~ue de representar esquemiticamen te er. l a forma siguientea 

€ 
A + hv• (a) 

! + ctlor (b) 

A + hv ----~ X* A + B* (c) 

e* (d) 

Producto a (e) 
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<:. Ex.iaten doa leyes báaicss en fotoquí~ica.La primera ley de la_ 
(k;-1'J") 

foto~uímica de Grotthua-Draper,establece que solamente la luz abEorbida_ 

~or e l sistema puede causar. un C!llllbio químico en 61.Esta ley es por aí -

::li s:~ evidente.La segunda ley denoll!.inada ley de la equivalencia .fotoquí-

=ic ¡¡. :;iropue11ta por St :..rk-:!linatein, eatablece que la rs.diaci6u abaorbida -

es t 3 Gener;.lmente limitada a un fot6n por molécula que toma parte en la_ 

regc cióo.Esta ley fué deducida del estudio de aistemas simples y está --

l i zitada ..i caso ·de reacciones primarias.Debe not&rse,que si una molécu-

la i e ?ro~ucto es el máximo que se puede obtener de cada moléoula excit.! 

da, el r~ndi:iento cuántico de uno es teóricamente el máximo.Sin emb!U"go, 

rendi ~ientos cuánticos mayores y menores que u.~o se ha.n reportado en la_ 

li ter:i. túra. ) 

l3a!iado en la obaervaci6n anterior, Bodenstein propone una revi-

ai6n de es ta ley,donde establece,que aun cuando en los proceso• foto quí-

mico~ se ~uede requeri r aolamente un fotón de radiación absorbido por -

una ~olé cula,el produc to total de dicho proceso deriva de una reacción -

fotc qu !~ica en l a que i ntervienen reacciones secundaria& subsecuentes a_ 

el a~to fotoqu!mico pri mario.De es ta ' forma la ley de equivalencia propo!. 

cic:n las basss para defidr el térlllino de rendid.ente cuántico en la -
(~;¡;,..ro) 

form!l si¡:;llie r! ts1 

.f • Número de moles de roducto nroducido o reacti voa con11umido11 
.. .. N :ero d.e fotones abaorbidoa· 

En el eentido prác tico el conce~to de rendi mien to cuántico es_ 

ii; s ignifi cativo que la ley de equi valenci~ foto qu!mica,porque ae puede 

~edir la concentrsci6n de loa raaotivoa o de 1011 productos. 

:s:l. producto de la fotoexcitaci6n no neceaita ser necesariamen-

54 



te un :;>:::-oducto quídco,el tlrmino de rend111iento culntiéo ,PUede aer -

ª ?licado a cuslquier fen6~eno ~edible incluyendo fluoreacencia 7 fo.to~ 
(Y~.S/) 

rs~cencia.Cu;¡ndo loa productos aon qu!zrJ.coa l)Ueden emplearae medioa ana-

l!ti~oa ~sra la estimaci6n del produoto,~ero ai el rendim.iento ·culntico_ 

ea bajo •e requieren aistemaa de deteooi6n C1JY aenaibles. 
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VZNT.U.1S DE LA LUZ DE UN LASER SOBRE LlS F'UfilTTES ORDWARIAS 

Para llevar a cabo las reacciones fotoqu!mica1 ee imprescindi-

ble tener una fuente luminosa apropi3.da.Como consecuencia del requeri~.-

miento de difarentea longitude1 de onda para el estudio de reacciones --

fotoqu!micu,H han deaarrollado t&cnic!ls para obtener fuentes luminosaa 

y .luz mono·cro:!ti.ca.De.ntro de eataa fuentea lua:inosu podemos situar a -
. (~.;.DJ 

un lher. 

(JI ' 
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La luz ·de un llaer difiere de 111. luz ordinaria en caracter y -

~feotividad.La luz producida en el láser tiene dos notables propiedades_ 

que 11001 au coherencia y la gran intensidad.La coberenoia tiene dos pre_ 

requiaitos¡la coherencia en espacio y en tiempo.La coherencia en tiem~-

implica que la luz ea emitida en una e6la frecuencia,por lo tanto es 

mono~rom&tica.La coherencia espacial significa que laa onda1 se encuen~ 

.tran y propagan en fase,es por ello que la luz de un llser tiene un alto 

grado de oolimaci6n y su energía no ae disipa a medida que el rayo se ...'.. 

propaga.'Eeta propiedad permite concentrar la luz en una determinada &rea. 

La luz incoherente producida por una fuente ordinaria está constituida -

por diversas frecuenciaa,emitida1 en todaa direcciones y en fase• dife--

rentea.Eete tipo de luz tiene un gr'l.do de colimaci6n bajo y su energ!s -

•e diaperaa a medid3. que el rayo ae propaga.Estas propiedade• se ilue--

tran en la figura 1.a y 1.b, 

La luz ordinaria procedente de ·1os divereoe puntoe de la fuen

te,paaa por la lente biconvex.a con diferentes deeviacione1 angulare1 y,-
J>Or lo tanto,ae disperea,no logrando concentraree en un punto defi.nido._ 

Por otra parte,cada una de las diferente& frecuencia• de una fuente ord.1. 

naria aufriran una refractaci6n1 concentrándoae en varios :;>un.toe del eje_ 

de la lente.La luz. de un llaer1 por el contrario,puei;;to que parn por la -



l~~te siguiendo líneas pa.ralelaa y ae compone prácticamente de una aóla_ 

fre~uenci~,ea cap1z de concentra.rae en un punto que aegún la teor!a,pue
(//) 

de •er t~ dicinuto como la punt~ de un alfiler.Figura 1.o. 

La luz incoherente producida por una fuente ordinaria puede 

tran•form'\I'ee por medio de filtro• monocromadorea y un polarizador en 

luz coherente.El filtro abaorberá todau excepto un9. frecuencia, dando -luz 

~onocrocátic~¡el pola.rizador permitirá aolamente el .paao a onda• en faae. 

Figura 1.d. 

Debido a su gran intenaidad,a au alta oonc~ntración en una~-

irea pequeña y a no tener prácticamente máa que una aóla frecuencia,la -

l uz d~ un liaer repreaenta un ~edio poderoao para ' activar reaccionea ~-

qu!micaa.~l u10 de la luz de un láaer para activar reaccionea qu!micaa -
(/~ 

fué i nici'\lQente auge~do por A.L. Schawlow.foateriormente h'lll aido re'--
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~L30 DE LA LUZ DEL LASER c~o INICIADORA DS REACCIONES 

Para ejemplificar el uao del láaer de ni tr6geno co.mo inici&-;
(15;1b) 

dor de re accione a fotoqu!ir.ic il8 1 ae seleccionaron laa reaccione• de halo-

,-e :iación de un !tlqueno y la reducoi6n de plata, ou;roa producto• fueron -

cu!Ultificadoa con técnica• empleada• en loa laboratorio• de análiaia de 

h . faculhd. 
o 

~ajo la influencia de luz ultra violeta,o a 250-400 C,Bromo o 

Iodo convierten a loa al canoa en bromo o iodo aloano• y una cantidad ~ 

e•1ui v'llen te de bromuro o ioduro de hidrógeno ae tor.ni al mi amo tiempo. 
( .,-~) -

,(!:o obat&11te que la iodación no ae efectu a totalmente.Eata reacción .de -

h tlo,;¡cnación ea un eje?1:.;¡lo de laa reacciones de aubstitución,en la que_ 

u~ ~to=o de haló~eno aubatituye a un átomo de hidrógeno del alca.no y el 

:to~o de hidrógeno aulwi!ti tuido ae combina ~on un aegundo itomo de hal5-

geno . La r eacción gener:..l j?Uede eacribirae de la forma aiguiente1 

luz u •. ,. 

La halogen,ción del n-hep t ano puede producir varioa productoa halogena-

doa 1 da pendiend~ ~e la etapa a la cual ae lleva la reacción.La reacción_ 

ae 2uede control~ de tal fo rma que el derivado mono halogenado iea el_ 

:J.!'O '.bc to princi .?tl . Es to ea 1 podemo11 limitar la re acción en la pr imer et~ 

"ª de !!:Ono h tloeen :iciÓn. 

En l~ brom~ción un iaó~ero puede predo~inar en tal forma que 
(i°s') 

ea caai Jroducto único,cor. una composición de 97-99'/> de la mezcla total. 

Sat~ condi ción ae leer~ uaando un exceao de n-heptano 1ya que ea máa pr2_ 

bable el at~que al n-heptano 1 que al derivado mono h:tlogenado. 

Ea im~ortante conocer la forma en que ·ae efeotua la reacci6n_ 



y l oa f•ctorea que en ella intervienen.Entre estoa factorea podemoa ~- -

ci t u- 1011 aiguientea a)El n-beptano y el bromo no reaccionan en la ob!. 

curidad a temperatura ambiente,b)la reacci6n ae lleva a cabo en la oba

curidad a temperaturaa mayorea a 250°C, o,c )bajo la influencia de luz -

ul tr avioleta a hmperatura ai::biente,d)cua_'l:l.o l;i. reacci6n ae induce con_ 

luz,ae obtienen aproximadamente 105 mol&culaa de mono bromo hepta.'lo por 

cada fot6n de l uz que ea abaorbido :¡ior el sia te~aJ como se verá poateri

ori::e nte.::il mecaniamo que relaciona estca factores máa aatiafactoriamen~ 

t e :' ;or lo tanto ea genertlmente aceptado, ae 11:uestra en la• ecuacionea 
(y.¡,) 

si~i ente a : 

(1) --1~ 2 ]r. 
u.v. 

E;l pri ::er paao es el rompimiento de una molécula de bromo en dos áto~os 

de bro~o,como el ro~pi~iento de cualquier un16n requiere energía 1 éata -

e s Eu::ir.i1;1t r ada ¡;ior la luz ultra 'Violeta.la ener: fa de disociacic5n para 

11 mol écula de bromo es de 46 K cal/ mol.La ruptura del enlace 3r-3r •e_ 

efec tua en for~a homol!tica1 aaí 1 que cada átomo tiene un electrc5n del~ 
. (~~S"Z) 

par ~ue fora ab a el enlace covalente,creando radicales librea.Eetaa par-

t!culaa ricaa en enerc ía tienden fuertemente a perder energía por _la ~ 

forll! :i.ci c5!'.l de un nuevo enlace químico. Para formar 1:1º nuevo enlace., esto ..; 

es,reacciona.r,el átomo de bromo debe chocar con algu!'.la otra mol~cula o_ 

í.to:::.o.Obvill!llente,l_o mi• probable 811 que cl:oq{ie con ln ¡;iartículas que -

6J 



eat in preaentea en alta concentraci6n,como las moléculaa de bro~o y laa 

mol~cul3• de n~haptano.La coliai6n con otra molécula de bromo puede oc!!_ 

rri r,reault3.0do eolamer.te el cambio de un átoco de bromo por otro dia-

tinto,reault¡¡ndo una coliei6n no productiva 

:ar. + :9r1Br __ __. Br1Br + Br • 

La colisi6n de un !tomo de bromo con una molécula de n-heptano ea tan -

~robible como productiva.El átomo de bromo extrae un ;tomo de hidr6geno 

j unto con uno de loa electronee que formaban el enlace,para formar una_ 

moltScul a de bro:.uro de hidr6eeno. De e ata for!l!a se crea un nuevo radie.al 

libre,el grupo n-beptil 

En esta etap a (2)del mecaniamo un radical libre,el itomo de bromo,ae -

consume y un nuevo radical,el n-beptil,se forma en su lugar.A aemejanza 

del rsdilt:a.1 anterior,eete nuevo radica.! es ex tremadamente reactivo por_ 

au tendencia a g'-llar un electr6n adicional y de este modo completar su_ 

octeto. Nuevamente aon probablea coliaionea con ~oléculaa de bromo o con 

molécula.a de n-heptano,en tanto,que los choques con loa átomos de bromo 

o con lea radicales n-heptil aon relativ~ente eecaaoa.La coliai6n con_ 

una molécula de n-heptano resultar; en un caibio de un radical n~heptil 

por otro 

~7 
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!.a coli aión del r adical n-beptil con la molécula de bromo •• importante, 

por~~e el radical n-beptil ae combina con uno de 1011 itomoa, de la molé-

cula de bromo para fortta.r una molécula de bromo beptano 

El oti·o ?reducto ea un iton:o. '.le bromo.E11ta ea la eta.pa (3) del me.canis-

n:o .Aquí nuevamente el conaumo de una partícula reactiva ea acompañada -

por la forn:ación de otra.El nuevo áton:o de bromo atacar{ al n-beptano -

~ara for~l.r un radical n-beptil,el cual atacará a una mol~cula de bromo 

~>g r~ forn: ..r un ;\tomo de bromo y u! 11 secuencia entre laa etapu (2) y 

( 3) ae re pi te un .. y otr·J. vez. 

~ate procesq.,.no puede continuar indefinida:nente.La unión de ~ 

dos r '.? dice.lee libre8· son esc1sas y poco probables,ain embargo, cuando -
(SI) 

é ,;; t o aocn tece,la secuencia particular de reacción se detiene. En estaa -

posible a ehpn (4), (5) o-·f6)¡-lu putículas l'e!l.ctivaa aon consumid~& -

pero no gene radas 

(5) 

(6; 2 ) 

,\ continuación "e mueatran los reaul t's.doa obtenidos al efect~ 
(-~s¡s~ 

a.r do~ reacc ione• de h!LI.ogenación,en:pleando el llser ultra violeta del_ 

ni trógeno como iniciador de la reacción. 
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La figura I muutra la curva de oalibrao16n .l,la cual f".if ob-

tenida preparando 6 tubo• de eneaye,c&da uno conteniendo una mueetra de 

fO ml de n-beptano aá8 un determinado volumen de aoluoi6n da bromo de -

ooncentraoi6n oonooida exact&lll8nte (3.58 g :ar2 / f5.8f g C c14).Laa le~ 

tura• obtenida• para o~a tubo •• realiza.ron en un fotooolorímetro -
Klett Summereoo.Loe reeul ta.do e obtenidoe tueron loe eiguientea1 

Tuboe al d• aoluoi6n de :ar2 Leoturu 

1.3 > 1000 

2 1.0 985 

3 o.8 420 

4 0.6 185 

5 0.4 96 

6 0.2 42 

La figura II mueetra la curva ~,cuyae lecturae tu.ron obt•ni-

daa al irradiar 6 tuboe de eneaye,oonteniendo una mueetra de 10 ml de n 

heptano oada uno,máa 1 ml de eoluoi6n ele bromo de oonoentraoi6n oonoci-

da exactamente. 

Tubo a Tiempo de irr&diaoi6n Leoturaa 

O min 985 

2 40 " 743 

3 80 " 515 

4 120 " 420 

5 180 " 250 

6 240 " 180 

En la figura III H comparan las curvas A 1 11 9obaervañdoae -

el efecto de la irr&diae16n. 
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1 oontinuaci6n •• enouentran tabuladoa loe datoa obtenido• al 

irriLdiar una mueetra de 10 1111 de n-heptano,oonteniendo 1.25 1111 de .una -

1oluc16n de bromo de ooncentrac16n apro.x1mada de 40 g :Br2 / 100 ml cc14, 

Tiempo lllin Leotiaraa 

o 975 
10 900 
20 825 
30 700 
40 670 
50 630 
60 600 
70 568 
8o 530 
90 495 

100 461 
110 425 
120 395 
130 365 
140 330 
150 300 
160 278 
170 250 
18o 236 
190 224 
200 218 
210 212 
220 ~5 
230 200 
240 189 
250 183 
260 177 
270 171 
28o 164 
290 155 
300 149 
310 142 
320 138 
330 132 
340 128 

Debe tomar1e en cuenta que 1.25 1111 de aoluoidn da bromo,ea la 

máxima concentraoidn leibla con al !otooolor!metro. 
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La figura IV correepond• a la ourva e, oonetruida con loe d-

toe anteriorea.Rn la figura V •• oomparan laa curvaa B 7 C,obt•nida• al 

i rradiar 1111.1eatraa de n-heptano conteniendo 1 ml y 1.25 ml reapectivame!!_ 

te de aoluci6n de bromo de conoentraoionea oonooidaa.En la figura Vl •• 

compara la curva de cal1br&ei6n A y la curva C. 

l continuac16n •• 111\leatran loa datoa obtenido• para la reacci 

6n de iodaci6n de n-heptano.Eatoa datoa fueron obtenidoa al irradiar e:

una :::ueatra de 10 ml de n-beptano,oonteniendo 1 ml de aoluci6n de 'Iodí>_ 

de coñcentraci6n de 1g I 50 ml da e Cl4 • 

Tiempo min. Lecturu 

o 36.0 

10 27.5 

20 21.0 

30 19.5 

40 16.5 

50 15.0 

60 14.0 

70 12.0 

8o 11.5 

90 11.5 

100 11.0 

110 11 .o 
120 11.0 

La figura VII corraaponde a la curva D,oonatruida con loe da-

toa anteriorea. 
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¿~ irradiar con el lúer ultra ñoleta una mue11tra de aolu

c16n de oomplejo amoniacal de nitrato de plata,11e obtiene UD preoipita-

do negro como oon11eouencia de la reducoi6n de la plata,oau11ada por la -
( ~5"-YT, So) 

radiao16n ultra violeta 

lu11 • A¡so~ 
u. v. 

Para cuantificar la variaci6n en el contenido de plata en una 

aoluci6n de complejo amoniacal de nitrato de plata ae emple6 el mltodo_ 

de Volhard para deter~na.r volumltricamente la plata pre11ente en la 110-

luci6n.E11te m&todo •e baaa en la tran11formaci6n del aitrato de plata en 

ao l uci6n a aulfocianuro de ~lata,por medio de una aol~ci6n de aulfociaA 

nuro de amonio,en prei¡e¡¡cia de alumbre ffrrico amonico que actua como -

indicador.Una vez que la plata pre11ente en la 11oluci6n ha reaccionado -

; or completo,el aulfocianuro de amonio reacciona con el indicador,for--

~>UJ.do el aulfocianuro flrrico de color rojo 

) 

Loa datoa tabulado11 a oont1nuaci6n tueron obtenidoa al irre--

diar una 1111utra ·de 20 ml d.e complejo amoniacal de nitrato de plata(de_ 

concentraci6n 10 g ~B03 / 100 l:ll. de H20) a diferente• tiempoa,Tomando_ 

para cada UDO de eatoa tiempo• una mueatra de 2 ml J' efectuando la d-
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deterainac·i&i volWDltrica oorre11pondien t•• Si tomamoa la diferencia. -

entre cada una de la.a dete.rm1nacionH efeotuadaa,eat a d1ferenoia,corre~ 

ponderl a la oan-t1dad de pla-ta reducida. 

L_ 

2 

3 

4 

5 

Vol.oonaumido 

BH4 SCll O. 1~ 

1.7 ml 

1.35 " 

1.2 " 
1.1 " 
0.9 " 

Tiempo 

m1D 

o 

20 

40 

.50 

8o 
--;,...,, ---

"'A& Diferencia 

"'A& 

0.07335 o 

0.05825 0.01510 

0.05177 0.02158 

0.04746 0.02589 

0.03883 0.03452 > 
Lafigu.ra VIII oorreaponde a la curva li:,oonatruib al grafi

car 'f, A& va Tinpo.La figura ·n mueatra la Clll"ft F,OO&Wtrm.b al grafi

car la cliterenoi.a en '/, A& va '1'1empo. 
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COJJCLUSIODS 



- CONCLUSIOi<ES - '.~ ., ..... ~ 
ÁVtM.0 1 

:&l. u•o de radiaci6n como medio de iniciaci6n de reaccionea 

1u!micaa ofrece un número de ventajaa Wiicaa aobre l aa técnicaa química• 

zonvencionalea.~ate tipo de e ~ timulaci6n ea de gran inter&11,puesto que -

:: o!'.l él, ae pueden efectull' cierto tipo de re·accione11 y obtener algunoÍI -

proiuctoa que por otro11 medios sería inconveniente obtener.Loa productoa 

obtenido a aon generalmente oomparabl ea con aquelloa obtenidoa por cati-

lish :; calentamiento convenoion&l,pero tienen la ventaja de tener un a!. 

La activaci6n t&rmica ea completamente no •electiva,ya que la_ 

e!'.l "r~! , de activaci6n para una reacci6n química ea oomunmente auminiat~ 

d:i por coliaion"'" térmicaa de laa moléc.ulu. participante•.Uaualmente la_ 

e!!erg!a req'..1.erida ea :nucho mayor que la .¡ue puede aer obtenida en una -

dmple colisi6n,por lo q,ue ae requieren numeroaaa coliaione11 y durante -

el tr '.U'.scurao de: ellaa,laa moléculaa preaentea en la mezcl,. intervienen_ 

e!'l t 3::.!:3 ~olisionea, pudiendo ocurrir efecto& lateral ea no deaeablea.Con-

trazt:;i_~do con este tipo de activaci6n,la :ictivaoi6n fotoqu!Qica puede 

aer muc~o máa directa,porque la energía re querida ea auminiat r ada por un 

si:nple fo t6!1.La activaci6n fotoquí~ica puede •er de gran aelectividad ai 

l a l on?ituj de onda de la fuente luminoaa puede hacerse coincidir con la 

:~n~itud de onda de abaorci6n ie un tipo eapec!fico de molécula en el 

aistema.Cl1I'.uiente la luz de un láser proporciona un método de gran efi-

ci en~ia y 11electivid>d p..ra la activaci6n qu!mica,debido a aua p~opieda-

dea. 

~ añoa recientea ae han logrado muchoa progresoa en el Calllpo_ 

tecnológico del láaer,entre elloa,el deaarrollo de tonalidad;control,ee-

tab! lidad de la frecuencia y la o~tenciÓ• de l• luz de liser en una 
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'x~enaa variedad de longitude• de onda.E•to ha hecho poaible el inicio• 

de un a in·1e a:tig¡lciÓrL11iate111ática del control de reaccionea aelectivaa con 

la r ac!.iación de un láser.Sate problema e• de fUnd&lllental importazicia 

p&ra el uao de la lu~ coherente en el ClllllpO de la químioa.Con el empleo_ 

de l a luz de láser,laa fue ntea convencionale• de luz empleada• para set!. 

v&r reaccione a re:oul t:.ri."I oom;iletu:ente obaoletaa. 

~ la conatrucoióu de e~te liaer ae aeleccionó el mecaniamo de 

exc itación máa empleado y la separación entre loa electrodoa máa uaual,_ 

ain ea:bargo,la oonatruoción de este láser ea simple y en cierto modo ba

r at9., y a ~ue todo el material empleado ea de uao común y comercialmente -

9.Cces i bl e.:Jebe tenerae en cuenta que por aer un aparato que se opera a -

vo l tajea elevadoa,ea riea'loao. 3a recomendable que laa auperficiea de los 

c a?3 -itores aean cubi..-taa con placaa de material aialante y evitar to~ 

Cllr laa partea que for:r.an el a:ec=iamo de e.icci tación, s 111eno11 ciue ae ten-

Para ejemplificar la apli cación d;)l lúer,ae .,ligieron las re.,

acdo!1ea de halogenación de un alcwo y la reducción de plata,por doa r.! 

z. cn .,e1la ;i ri111era,pcr te!1er un rendimiento cuántico elevado ( In· 105 , -

Ja s 1) ,la asgunda;por la for~a aim;ile de poder cuintificar loa )ro duc~ 

t o ¡; de l a foto _·raaco16D.. 

Reaultar!a ICUY i !1 tere3~~ te el a:nplíar eate trab~jo con experi-

a.~i.to a adicionalea .Para e :o to sería necesario contar con un circuito que_ 

:i~ r!Li ti era carg n el p 'U' de coi.;::ici tore11 a un vol taje cona tan te y los máa 

c ~ r c 3.110 a loa 20 000 volt z e~tre pulao y pulao.Otro aapecto intereaante_ 

~~rí a el ~oder medir la potencia efectiva por pulao, produ;ida en el pe-

qu e ~o liser de nitrógeno.Otro tipo de eiperimento intereaante •ería el -

ecplear nitr6geno a te111per2tur2a menores que la temperatura a.mbiente y 
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y ver el efecto 1ue tiene la temperatura en la potencia del lá•er.Otro -

ex;¡eri men t o intere11snte aer!a el con11truir un tubo de de11carga con un e!. 

peje en una d.e la.• vent8llu paxa incremantar la in ten111dad de la emi116n 

••till!Ulada y compar!.r la potencia obtenida co~ esta moditicaci6n. 

Dentro de e11to• eiperimento11 el m¡s intere11ante,de11de el punto 

de vi11ta de la aplicaci6n de la luz lá•er en la qu!'1dca 11ería,el efectu~ 

ar u::ia mi~ma reacci6n bajo condicionea id9ntic1a de .concentraci6n y tie~ 

po de expo9ici6n a la radiaci6n¡con doa lásera de potencia• diferente11· ~· 

comparar ouantitativmmente el efecto producido al incrementar la den•i-

dad de fotonea. 
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