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INTRODUCCIÓN 

E1 estudio de la interacción de radiación e1ectromagnética 
1aser de intensidades medias y altas con sistemas cuáticos (átomos, 

mo1ecu1as, iones) ha dado lugar a un conjunto de estudios, 
relativamente nuevos l.a física, englobados el concepto 

general. de espectroscopía laser no-lineal. El estudio experimental 

de estos procesos sólo h~ podido llevarse a cabo con el desarrollo 

relativamente reciente de fuentes laser con propiedades muy 
particulares como las que 

con gran precisión 
permiten variar la longitud de onda 
intervalos amplios del espectro 

electromagnético, de generar pulsos de luz de gran coherencia 

espacial en intervalos de tiempo muy cortos y de obtener haces de 

gran intensidad. Con ei uso de estas fuentes se ha podido h~cer 

evidente una gran variedad de efectos y fenómenos en sistemas 
atómicos que no se habían estudiado experimentaimente, tales como 

1a fluorescencia inducida, 1a ioni~ación por tune1aje, la 
generación de armónicos y los procesos de ionización multifotónica 

[i.l.J -

Este trabajo está dedicado al estudio de uno de uno de los 

procesos arriba mencionados 
Multifotónica Resonante (IMR) 

conocido corno Ionización 

que es aquél, como se detallará en 

la parte correspondiente a los conceptos básicos, en el cual un 
sistema atómico es excitado a un nivel particular por la absorción 
de un número (N) de fotones e ionizado a partir de éste e$tado 
excitado por la absorción de otro número (M) de fotones cuando el 
sistema ·interactúa con un campo radiante muy intenso.Este campo lo 

proporciona un sistema compuesto por un laser Nd:YAG en línea con 

un oscilador paramétrico conocido como MOPO ( por sus siglas en 
Ing1és).otros objetivos importantes que se busca cumpiir en este 

I-l. 



trabajo son 1os siguientes: describir e1 arreg1o experimenta1 que 

se diseñó y construyó para identificar por medio de 1a IMR algunos 
estados excitados de1 gas Xenón y mostrar los principios físicos 

bajo los cua1es opera e1 sistema de radiación que se uti1izó para 

estos estudios, en particular del oscil.ador paramétrico .. 

A fin de presentar en un orden lógico las características, 
ideas y conceptos básicos asociados al fenómeno de ionizacion 

mu1tifotónica resonante, se inicia este trabajo (capítulo I) con 1a 

exp1icación genera1 de los fundamentos de 1a interacción entre e1 

campo electromagnético y un sistema atómico: se hace el plantemiento 
del problema forma1 desde e1 punto de vista de la mecdnica cuántica 

y se presenta descripción general de los distintos modelos teóricos 
que se han propuesto para resolver tal problema.En particular se 

describe un método basado en el formalizrno del operador de 
evolución .. Se pretende que este capitulo, aparte de presentar de 

manera global las ideas básicas del fenómeno,proporcione también 

las suficientes referencias bibliográficas y conceptos que sirvan 

de punto de partida para estudios ulteriores y mas profundos en 1a 
teoría. Los problemas que planten la interacción de campos 

intensos con sistemas atómicos ó moleculares es un tema abierto de 
investigación por lo que incluso e1 desarrollo formal de uno so1o 

de 1os esquemas de solución de entre la gran variedad de 1os que se 

han propuesto iria mas allá de 1os objetivos de esta tesis .. Sin 

embargo la presentación de un panorama general de la teoria que se 

usa para explicar estos fenómenos y un conjunto de referencias 

bibliográficas extenso y representativo son muy valiosos, sobre 

todo en esta etapa inicial. del desarrollo de 1a técnica, por 10 que 

se han inc1uLdo en este capLtulo. 

E1 capLtulo II presenta 1as distintas componentes del arreglo 

experimental que se diseñó y construyó para observar la ionización 

multifotónica y que consiste en una fuente de radiación 

síntonizable (HOPO) y de un espectrómetro de masas dotado de un 

I.2 



novedoso sistema de detección • Se describen también l.a sincronía 
y l.a rel.ación entre l.as distintas partes constituyentes del. 
espectrómetro así como l.a técnica en l.a que basa su operación, 

denominada de tiempo de vuel.o, y que permite distinguir l.a 
re l. ación carga-masa de l.os iones formados por absorción 
mul.tifotónica en función del. tiempo de vuel.o de éstos. 

En el. cap.itul.o III se presentan l.as primeras pruebas de 
ionización mul. ti fotónica resonante en Xenón que se han obtenido 
util.izando el. sistema experimental. descrito. Se muestran l.os 
primeros espectros de tiempo de vuel.o que se obtuvieron y, a partir 
de el.J.os, se presentan espectros de señal de iones en función de l.a 
longitud de onda de l.a luz. se discute l.a identifición l.os nivel.es 

de excitación partir de l.os cuales ocurre la ionización 
mul.tifotónica en ese gas y se hace una discusión de la nomenclatura 
usada para identificar esos nivel.es de energía, así como de la 
relación entre la paridad de las funciones de estado asociadas a 
tal.es nivel.es y las reglas de selección para transiciones 
mul.tifotónicas. 

Final.mente, en el. apéndice A se presenta un breve estudio de 
las ecuaciones de Maxwell. en un medio no l.ineal. y su re1ación con 
el proceso de oscilación paramétrica; se discuten las condiciones 
mínimas en potencia que debe satisfacer el. láser de bombeo para 
producir el. fenómeno de conversión no lineal. y se obtiene una 
expresión para l.a variación de l.a frecuencia en función del ángulo 
de orientación del. cristal. respecto al campo. La razón de incluir 
este apéndice obedece al hecho de que, siendo el MOPO un elemento 
tan novedoso en cuanto a su funcionamiento , y tan importante en 
cuanto a su uso en el arreglo experimental, resulta conveniente 
tener un conocimiento más profundo del. principio físico en el. que 
basa su funcionamiento. 

Referencias 

[i.1] Levenson M.O., Kano S.,Noniinear Laser Spectroscopy, 

Academic Press, London (1988). 
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CAPÍTULO I 

CONCEPTOS TEÓRICOS Y MODELOS BÁSICOS DE LA IONIZACIÓN 
MULTIFOTÓNICA RESONANTE (IMR) 

l.. Introducción 

En éste capitulo se presentan algunos conceptos básicos de la 

teoría de interacción de campos electromagnéticos con sistemas 

atómicos iniciando ia descripción,desde enfoque 
fenomenológico, de procesos que involucran 

el.ectromagnético pequeño); para describir 

un fotón (campo 

después ios que 

involucran varios fotones. El. propósito de presentar ambos procesos 

y no sólo el multifotónico el de poner relieve las 

características de los fenómenos mul.tifotónicos teniendo como 

referencia las de los que involucran solo fotón. En las 

secciones posteriores de este capí tul.o se hace el planteamiento 

formal. de éstos prob1emas así como l.as predicciones que se 

obtienen para la probabilidad de transición entre dos nivel.es 

atómicos a partir de distintos modelos y aproximaciones. Para l.as 

transiciones con fotón se discute l.a teoría tradiciona1 de 

perturbaciones dependiente del. tiempo, y para el caso mul.tifotónico 

se presentan algunos conceptos básicos, la forma específica de 

algunos operadores y algunos modelos avanzados. En particul.ar se 

describe el. método de Bebb y Gol.d (1.1) , basado en una expresión 

integral. para el. operador de evolución. También se describen, 

aunque de manera muy general. dos modal.os muy usados en l.a teoría de 

interacciones de átomos y campo: El. método de resolventes y el. 

l. 



mode1o de B1och-Feynan. 

2. Procesos con un fotón 

Entre 1as primeras predicciones verificab1es de la teoria 
cuántica antigua, sobresale 1a hecha por Nie1s Bohr referente a 1a 

energía que emite un sistema atómico cuando ocurre una transición 

de un estado l2)a un estado ji)y que se expresa por medio de 1a 

conocida re1ación 

( i .1) 

En donde "'"'ª 1a frecuencia del fotón que emite 1a 

transición y h es la constante de P1anck. 

Reciprocamente, si un sistema se encuentra en e1 estado 11 y 

proh.i:lhifü.foJ J.: ;ah••urci<lin/ \''"i'I" 
I \ 
¡ 1 

/ \ .l.w-w•ll:t 

Fig r.la probabil.idad de 
traaici.ón del. estado 1 al. 2 en 
función de l.a frecuencia 

2 

hu~ 

E, 

Fi9 r. lb Representación de l.a 
transición del estado 1 al. 2 por 
un fotón 



se 1e hace interactuar con una onda e1ectromagnética de frecuencia 

V.u. existe una probabi1idad al.ta de que el. sistema atómico sufra 
una transición y ocupe el estado E> Con el. desarrol.l.o ul.terior de 

1a mecánica cuántica, estos resultados semiempíricos encontraron 

fundamento e1 formalismo de Schróedinger basado el 

desarrol1o temporal de funciones de onda,y en el de Heinsenberg, 
basado la evolución de operadores asociados observables 

físicas. 

Con estos formalismos, además de predecir el carácter discreto 
de los niveles de energía de los sistemas atómicos ó molccu1ares, 

puede estimar la probababilidad P,= de que un sistema que se 

encuentra inicial.mente estado l 1) cambie al. estado 12) 

durante ó después de interactuar con el campo electromagnético, 
basados la teoría de perturbaciones dependiente del tiempo. En 

1a figura I.1a e I.1b se muestra la dependencia en frecuencia para 
transiciones de un solo fotón y la representación gráfica de 1a 

excitación entre dos nivel.es de un sistema atómico. 

Conviene hacer aqui la aclaración (ec. 

dependencia de la probabilidad de transición 

1.10), que l.a 
función de la 

frecuencia del. campo que se ilustraa en la gráfica (I.1a), 
válida siempre que la intensidad de1 campo que perturba al sistema 

atómico sea despreciable respecto a l.os campos internos del átomo. 
Para campos no muy intensos se puede ver que l.a absorción 

máxima cuando la energía del fotón es igual a l.a energía que separa 
l.os dos nivel.es. La probabil. id ad de absorción para frecuencias 

distintas de la de resonancia despreciable comparada la 
probabilidad de la transición a la frecuencia de resonancia • En el. 

caso que la energía del. fotón sea mayor o igual. que el potencial. de 
ionización (P.I.) del. átomo existe una al.ta probabilidad de que el. 

átomo se ionice, es decir, que al.canee un estado en el continuo. La 
ionización no ocurre si se tiene un haz de baja intensidad y si la 

frecuencia de1 fotón es menor que el. P.I. Se verá en 1a sección 
siguiente que l.a situación puede cambiar si l.a intensidad de1 haz 

3 



es suficientemente grande pues, por la absorción de varios fotones, 

se puede lograr la ionización aunque la energía individual de cada 
fotón no sea suficiente • 

3. Ionización multifotónica no resonante 

Con e1 uso de fuentes laser se pueden alcanzar intensidades 

tan altas que .la aproximación de campo electromagnético poco 
intenso ya no es válida y la dependencia de .la probabilidad de 

excitación o de i.onización, en su caso, pueden comportarse de 
manera distinta , dando lugar a fenómenos que no se pueden explicar 

con esta aproximación. Un ejemplo dramático de lo anterior (1.2) 

puir:!de observarse cuando un pulso de l.aser Nd:YAG con sa.lida de 10 .. 

W/cm2 de intensidad y que emite fotones con frecuencia de 1064 nm 
se enfoca en el aire. Una .luz azul.acta, acompañada de un fuerte 

ruido se observa de inmediato en el punto de enfoque, mientras se 
emite radiación ultravioleta y de rayos x y el aire circundante 

se ioniza. La energia individual de cada foton a .la salida del YAG 
es de alrederdor de 1.1 ev, mientras que el potencial de ionizacion 

del oxígeno y nitrógeno mo.leculares de 12. 5 y 15. 5 eV 

raspectivamente. La energia individual de cada fotón que sale del 

YAG es bastante menor que .la energia necesaria para ionizar a 
cualquiera de l.as dos especies que 

componen al aire de donde se puede 
inferir;entonces,que para que este tipo 

de efectos ocurran, los átomos y En 
moléculas del aire tienen que absorber 

varios fotones.La figura (I.2) ilustra E~ 
este proceso, conocido como absorción 

multifotóni.ca no resonante. 

Aunque es claro que el proceso de 

ionizaci.ón que ocurre al enfocar el. 

laser Nd:YAG en el ai.re se debe 

absorción de varios fotones; 

4 
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descripción mecanico-cuántica de1 proceso de absorción múltipl.e de 

fotones requiere de técnicas muy el.aboradas, al.gunas de las 
cual.es se describen en secciones posteriores de este mismo 

capítu1o. El hecho de que 1as transiciones rnultifotónicas no se 

puedan observar en condiciones normales, con fuentes de luz poco 

intensas, se debe que 1a probabil.idad de que estos procesos ocurran 
comparada con 1a probabi1idad para transiciones de un sólo fotón, 

es muy pequeña por lo que, para poder observarlas, es necesario 
usar fuentes de .luz muy intensas ( del. orden de 10 1 "' W/cm:. para el. 

visible). Al.gunos aspectos importantes de la ionización 

multifotónica no resonante se pueden encontrar en l.a referencia 
[ 1. 3] 

4- Ionización Hul.tifotónica Rc~onantc 

Existe un caso de ionizaciOn mu1 ti fotónica en que las transiciones 
son más probables y ocurre cunndo, en el proceso de absorción, 1a 

energía de 1os fotones que interactUan con el. sistema atómico es un 

divisor entero de la energía de algUn nivel permitido del. átomo. De 

esta manera el. átomo al.canza un estado estable con tiempo de 
decaimiento l.argo(lo-Q s) comparado con el tiempo característico de 

absorción(10-u· s). A partir de éste estado y si siguen 

absorbiendo fotones, entonces existe l.a probabil.idad de que el 

átomo se ionice, pues para al.canzar el continuo , el átomo sólo 
tiene que absorber un número comparativametne pequeño de fotones a 

partir del. estado excitado. Cuando el. ajuste en l.a frecuencia de 
l.os fotones respecto a la energía entre dos nivel.es ocurre, 

habl.a de Ionización Mul.tifotónica Resonante (IMR). La figura (I.3) 
representa gráficamente este proceso • Aunque la probabil.idad para 

transiciones mul.tifotónicas resonantes es mayor que para el. caso no 

resonate, es necesario aún usar potencias elevadas (10Q W/cm:.) en 

el haz de fotones.Lo anterior establece dos condiciones para J.a 

fuente de luz que proporcione al. ta potencia y que, además, 

permita variar l.a longitud de onda de la luz con suficiente 
precisión. Se verá en capítulos posteriores que el sistema YAG-
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HOPO sat~sface ampliamente esos requerimientos. 

Las trans.iciones en que intervienen varios fotones fueron 
predichas por primera vez por Maria GOppert-Mayer en 1931, en su 

tesis doctoral., en Góttingen. 

Una de sus predicciones fue e1 decaimiento espontáneo en dos 

fotones del estado excitado metacstable 25 1 ...., del. hidrógeno con una 
tasa de decaimiento que, aunque pequeña, era mayor a cualquier otro 

mecanismo de decaimiento para 

trancisión, prohibida por 

la paridad de l.as 

eigenfunciones 1a 
E n para 

transición de 1 fotón ,pero 

permitida para aquellas que 

invol.ucraran 2 fotones. Éste 
tipo de decaimiento se observó 

posteriormente en el nticleo de 

nebul.osas gaseosas a mil.1ones 

de años l.uz de distancia de 

nuestro pl.aneta. 

Mhu ~ 

Nhu 

A 
1 

una 

Fig. I.3 Repreaantación gráfica del 
proceso de Ionización Multifotónica 
Resonante La primera observación de 

transición mu1tifotónica inducida en la Tierra, fue hecha 
manera accidenta1 en 
excitar mol.éculas de 

1950 por Hughes y Grabner, 

F1uoruro de Rubidio por 

quienes 

medio 

de 
,a1 

de 
radiofrecuencia,encontraron transiciones inesperadas con la mitad 

de 1a energía de fotón que podría causar tal tipo de 
excitaciones. Rabi, físico teórico cuyas contribuciones habían 

permitido entender los fenómenos de resonancia paramagnética 
e1ectrónica, sugirió que se trataba de un proceso de absorción de 

dos fotones, aseveración que encontró sustento posteriormente con 
un gran conjunto de experimentos y medidas hechas para verificar 

sus predicciones. 
Posteriormente se observó que, cuando l.a energía de uno de los 
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fotones era igua.l a .la de un estado excitado de.l átomo, entonces el 

proceso de ionización con dos fotones se veía altamente favorecido. 

A este tipo de procesos se .les denomino "resonantes". En todas 

estas observaciones se utilizó 1a única fuente de radiación intensa 
de que se disponía: la de campos de radiofrecuencia. Tan pronto 

como .la radiación .laser estuvo disponible se han observado 
transiciones en .las no só.lo dos, sino 4 8 o más fotones son 

absorbidos se han observado.Como se verá en .las conclusiones al 
final del capitulo 3 de este trabajo 1 en .la ionización del Xe en 

.las frecuencias elegidas se absorbieron 5 fotones. 

5- Teoría tradicional de perturbaciones 

Considérese un sistema atómico representado por su Hamiltoniano 

H.. , independiente del tiempo, con eigenva.lores En y eigenvectores 

/4> .. )ta.les que satisfacen l.a ecuación : 

Si al. tiempo t=o aplica una perturbación V(t) que se puede 

denotar como AW(t), el Hami.ltoniano del sistema perturbado será 

entonces: 

(1.2) 

Si se supone que A es un parámetro real mucho menor que 1 

entonces el prob1ema esta definido: determinar 1a función de estado 
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del nuevo Hamiltoniano H(t) y usar los postulados de la mecánica 

cuántica para obtener el valor de 1as distintas cantidades medibles 
del sistema, como la probabilidad de transición para dos niveles 
del átomo, que son las que interesan de manera particular en éste 
trabajo. 

Es decir, que es necesario determinar el vector de estado 
J WC t)) que satisfaga la ecuación de SchrOdinger dependiente del 

tiempo: 

(l. 3) 

Si la perturbación se activa al tiempo t=O, y antes de este tiempo 
el sistema encuentra en algún estado especifico J4>,) 

entonces, en el caso que se desee conocer la probabilidad de 
transición del estado l~i) a otro estado particular /4'r),se tiene 
que evaluar el producto interior siguiente: 

Dado 
vector de 

forma: 

que las eigenfunciones 
estado / 1Jr ( t)) se puede 

/ 4>n) constí tu yen 
desarrollar de 

(l. 4) 

una base, el 
la siguiente 

(1-5) 

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación (1.3) y 

proyectando ambos lados de dicha ecuación sobre el estado J4>n), se 
obtiene e1 siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas 

B 



de primer orden: 

e i. 6> 

La solución de este tipo de ecuaciones se trata en 1a mayor parte 

de libros de mecanica cuántica (1.4) ,(1.5) , por 1o que aqu~ sólo 

se describirá brevemente el. método y l.a solución 

órdenes. 
primeros 

Los coeficientes C~(t) se obtienen a partir de un desarrollo 

en series de potencias de A ,haciendo uso del. coeficiente c~ct=O) 
y de un proceso de iteración de soluciones, es decir, que para 

obtener el coeficiente c 1 de orden n, se usan los coeficientes c, 

de orden (n-1). Una vez que se ha hecho esto , se puede probar que, 

considerando la solución orden 2, la expresión para la 

probabilidad de transición está dada de la siguiente manera: 

e 1. 7 > 

donde Wu es la frecuencia de Bohr, dada por ( 271'" /h) ( Er - E,) y Vu 
es el. elemento de matriz del. operador V(t) en términos de l.os 

eigenvectores del estado final. e inicial.: 

v,.,.=<<1>,·I ve e¡ /<l>,.J (1. B) 

Si considera ahora que l.a perturbación tiene la forma V(t) = V 

cos(wt) donde V es una observable independiente del. tiempo, como 
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por ejemplo, el potencial vectorial de un haz monocromatico de luz; 

entonces se puede probar que la probabilidad de transición toma la 
forma siguiente: 

( 1. 9) 

Antes de iniciar 1a discusión del sentido fisico de la expresión 
(1.9), conviene hacer algunos comentarios respecto las 

aproximaciones que se hacen para llegar a ella. En primer lugar, 
dado que ha pedido explicitamente que el hamiltoniano 

perturbativo sea muy pequeño comparado con el del átomo ,entonces 

la validez de las expresiones arriba escritas se reduce a 

interacciones de átomos con campos débiles- En segundo lugar, la 

.iteración que se hace para obtener los coeficientes en órdenes 

superiores a partir de los coeficientes de ordenes menores limita 
la validez de las expresiones (1.7) y (1.9) tiempos de 

interacción cortos del campo con e1 sistema atómico, p~es si se 

quisiera considerar que pasa a tiempos mayores tendriamos que hacer 

un desarrollo a órdenes superiores .Finalmente, la obtención de 
estos coeficientes está basada en el supuesto de que 1a función de 

estado final se puede expresar en términos de la base /~~, lo que 

tácitamente implica que 1as eigenfunciones asi como 1os 

eigenvalores de1 hamil toniano no perturbado siguen siendo las 
mismas durante l.a interacción- Conviene aquí: aclarar que ésta 

última suposición no es válida cuando el campo alcanza intensidades 
muy altas, pues se ha observado que existen efectos de 

ensanchamiento y corrimiento en 1a energia de 1as líneas atómicas, 
conocido como efecto Stark dinámico. En la referencia [1.6] se 

puede encontrar una discusión general de algunos de éstos efectos 

. Para discusiones más especial.izadas referirse al. capítulo 2 de 

(1.4] y a [J..7] 

La expresión (l.. 9) está compuesta por 1a suma del. cuadrado del. 
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módu1o de dos términos comp1ejos y e1 segundo sumando se hace muy 

grande cuando 1a frecuencia de 1a onda perturbativa es cercana a la 

frecuencia de Bohr. En vista de 10 anterior la expresión (1.9) se 

puede simp1ificar hasta obtener: 

( 1 .10) 

La expresión (1.10) es justo 1a que se representa esquemáticamente 

en 1a fig. (I.1a) de 1a introducción de este capítu1o y ref1eja, 

como se mencionó que 1a probabi1idad más a1ta de transicion entre 

dos niveies ocurre cuando 1a frecuencia dei foton que perturba es 

iguai o cercana a 1a frecuencia de Bohr entre 1os dos nive1es. Este 
cá1cu1o ref1eja el fenómeno de absorción resonante con 1 fotón. 

Como ze verá mas adelante, existen absorciones resonantes ( aunque 
mucho menos probab1es que 1a anterior) de varios fotones y eso 

constituye el fenómeno de absorción multífotónica resonante. Uno de 
los objetivos más importantes del presente trabajo consiste en 

observar de experimental el proceso de absorción 

multifotónica resonante que conduce a la ionización de 1a especie 

bajo estudio. 

Finalmente respecto a1 desarro1lo que conduce la 
expresión (1.10) 1a forma explícita del Hamiltoniano y de1 campo 

dependen de los prob1emas particulares que se quieran atacar. Para 
tratamientos más detallados es necesario representar de forma 

especifica 1os operadores. En 1a referencia (1.8] se presenta una 
revisión exhaustiva de l.a deducción de la forma de operadores 

específicos. En secciones posteriores se tendrá 1a oportunidad de 
presentar la forma expl.ícita de 

esquema de segunda cuantización; 

entre ambos (sección 3). 
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6. Conceptos básicos para 1a teorLa de campos intensos. 

En esta sección se presentan algunas definiciones y conceptos que 

se utilizan de manera frecuente en 1a teoría de interacciones. Es 

conveniente tener alguna familiaridad con e11os a fin de entender 

la notación y las ideas que se usan en los distintos modelos de 
interacción radiación materia. Aunque s61o el operador de evolución 

será usado de manera explícita en 1as secciones posteriores se 

introducen algunas otras definiciones que aparecen frecuentemente 

en tratamientos de este tipo . 

6.1 E1 operador de evolución tempora1 

El operador de cvo1ución tempora1 U(t,t.,,), usado de manera 

común en la teoría de interacción para campos intensos, se define 
formalmente de la siguiente 

( 1.11) 

Así, si se desea conocer la función 1 tl1( t )) , y si se conoce la 

función /1f1(t .. )) para un tiempo inicial t.,, entonces, por medio del. 

operador de evolución se puede obtener la función de onda para 
todos los tiempos. El problema consisteen evaluar forma 

explicita este operador 6 sus elemtentos de matriz así como su 
dependencia con el tiempo. En la sección siguiente se discutirá la 

técnica de Bebb y Gold que permite obtener e1 operador de evolución 
a partir de una expresión integra1 y de un esquema de iteraciones 

a distintos órdenes. Esta sección sólo describirán algunas 
propiedades de este importante operador. 

Si se supone que J.os eigenestados de el sistema bajo estudio 

forman una base ortonorma1,entonces se puede 

estado a partir de ésa base, es decir que: 
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( 1.12) 

donde a 1 está dado por: 

( 1.13) 

Si se quiere 

estado IW 1 (t .. )) 

conocer la probabilidad que e1 sistema pase del 

al. estado lt11 1 (t)), entonces ésta será el. cuadrado 

de1 coeficiente a, correspondiente: 

(1.13a) 

Adicionalmente se puede probar [1.9J que e1 operador de evolución 
tiene las siguientes propiedades: 

a) es unitario : 

(1.14) 

u· es el. conjugado hermitiano) 

b) cuando el. hamil.toniano H no depende del. tiempo, entonces, por 

integración directa del.a ecuación (1.3) l.a función de estado puede 
expresarse de l.a siguiente manera: 

( 1.15) 

si se compara la expresión anterior con l.a definición del. 

operador de evolución temporal. , ecuación (1.11), 

para hamiltonianos independientes del. tiempo, el. 
observa que, 
operador de 
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evo1uc.ión tiene 1a forma siguiente: 

(1-16) 

e) finalmente 1 si se sustituye 1a definición de1 operador de 

evolución en 1a ecuación de Schródinger (1.3)1 se puede ver que 

este operador satisface 1a ecuación de operadores: 

·t oU( t::, t::º). ~H( t::) U( t:: t::) 
J.. l at , º ( 1-17) 

En 1a siguiente secc.ión 1 en donde se presenta e1 método de Bebb y 
Gol.d utilizara esta ú1tima expresión para obtener una 

equivalente términos de integrales, y usará esta 

representación integra1 para hacer un desarro11o por .iteraciones 

(sección 1.3.1). 

6.2 E1 esquema de interacción: 

Cuando se plantea e1 problema de encontrar las funciones de 
estado de un sistema con un hami1toniano de 1a forma: 

(1-18) 

(donde H... es una parte dependiente del tiempo y V es una 

perturbación que sí depende de1 t.iempo)resu1ta conveniente hacer 

algunas transformaciones sobre 1os operadores y sobre J.as funciones 
de onda de1 sistema 1 pues esto se refleja en simp1ificaciones a 1a 

hora de eval.uar e1 desarro11o en e1 tiempo de observab1es. Lo de 
hacer estas transformaciones es que e1 significado físico de las 

expresiones que se obtienen no es distinto de 1o que se obtiene en 

caso de no hacerlas • 

En este contexto, e1 forma1ismo de Interacción, que es un caso 
particular de1 enfoque de operadores de Heisenberg, está basado en 
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la transformación de 1as funciones de onda y de los operadores 

asociados a observables físicas de la siguiente '* ·et:) he-'H,< e e·""¡~, et:¡) 
(l.19a) 

(1.19b) 

Donde A es una observable de1 sistema, Ho es el hamiltoniano no 

dependiente del tiempo y lt11(t)) la íunción de estado que 
satisface (1.3). Es sencillo probar ( capitulo 2 rer. (1.9] ), a 

partir de estas definiciones que el valor esperado de las 
observab1es transformadas (A-) es igual que el correspondiente a 

los operadores transformados que el esquema de 
SchrOdinger (A), es decir: 

(1.19c) 

Dado que los valores esperados de un operador son los que contienen 
1a información física de1 sistema pues corresponden 1as 

variables medibles experimentalmente, entonces el uso del esquema 
de interacción es totalmente equival.ente al de SchrOdinger. 

6-3 Forma expl~cita de algunos operadores. 

A continuación se presenta la forma de algunos operadores 

usados de manera frecuente en la teoría de interacciones de átomos 
con campo e1ectromagnético: 

E1 hamiltoniano para el e1ectrón de un átomo que interactúa 

con un campo se puede escribir de la siguiente manera (1.19) : 
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( 1-.20) 

Donde H. es el. hamiltoniano de un el.ectrón ligado al. sistema 
atómico, Hr el. del campo y H~ el que corresponde a l.a enteracción 

entre el campo y el átomo. La forma de estos operadores es la 

siguiente 

H .. e~+ V(.r) 
• 2m (1.20a) 

(con m la masa del. electrón p" el. cuadrado del operador de 

momentum y V(r) el. potencial. de ligadura del el.ectrón). 

H..-. el. formal.ismo de l.a segunda cuantización· se puede 

expresar de l.a siguiente manera: 

(1-.20b) 

En donde a .. es el operador de creación, que surge natural.mente de 

l.a teoria del. oscil.ador armónico cuántico, y a es el. operador de 

aniquil.ación. En la referencia [1.B] capítulo IV se presenta una 

deducción cuidadosa y argumentada de l.a forma en que se obtiene 

esta parte del hamil.toniano. A grandes rasgos,e1 proceso de pasar 

de un hami1toniano c1ásico a uno cuantizado se 11eva a cabo de 1a 
siguiente manera si expresa un campo electromagnético 

cualquiera en términos de modos norma1es de1 campo en una cavidad, 
las ecuaciones dinámicas para los potencia1es vectoria1es de 1os 

modos de oscilación son semejantes a las del oscilador armónico 
cuántico, por lo que e1 uso de 1os operadores de ascenso y descenso 

surge de manera natural en la teoría de campo cuantizado como se 
introducen en la teor~a del oscilador cuántico. 

Existen enfoques alternativos para cuantizar e1 hamiltoniano 
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del. campo. En l.a referencia (1.10) se presenta uno, basado en la 

transformación a coordenadas normal.es en el espacio de Fourier de 
1os potencia1es vectoriales del. campo, se muestra de igual manera 

que l.a ecuación dinamica que obedecen nuevamente la del 
oscilador armónico. Todos los conceptos que aquí se presentan son 

desarrol.l.ados de manera mas amplia en [l.11]. 

Final.mente, el hamil.toniano de interacción H, ,que es el que 

l.iga al. campo y al. sistema atómico está expresado por: 

H.J.·=-eE(.r, t) • .r (l.20c) 

donde l.a carga del el.ectrón, E es el. operador de campo 

el.éctrico y r l.a posición del electrón respecto al núcleo del 

átomo. 

7. Al.gunos modelos interaccionüs de intensidad alta. 

Ya que se han presentado al.gunos conceptos básicos y ahora 

pueden usar con libertad en la dúscripción de los modelos que 

han empl.eado para estudiar l.as propiedades de los fenómenos 

mul.tifotónicos , al.gunos de l.os cual.es se muestran a continuacón. 

7.1 El. Método de Bebb y Gold (1.1) 

El. objetivo de presentar algunos modelos teóricos en esta 

sección consiste en obtener una idea de las caracteristicas que 
distinguen los procesos mul. ti fotónicos de otros procesos El 

resultado más significativo que se obtiene de esta teoría es que, 

para frecuencias que son divisores enteros de alguna frecuencia de 

transición del. sistema, l.a probabilidad de transición crece 

notabl.emente. El método basa en el. desarrol.l.o en series a 

distintos órdenes del. operador de evolución temporal que se 

presentó en l.a sección 1.2.1. Partiendo de una expresión integral 
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de 1a ecuación de SchrOedinger,y por medio de iteraciones hechas 

sobre esta expresión se obtienen 1os desarro11os a orden N de1 

operador • La suposición mas importante de esta aproximación es e1 

afirmar que .la razón de transición por un ntimero N de ro't:.ones 

puede evaluar a part".ir de .los e.lamentos de matriz de e.l 't:.érmino 

esimo da.l desarro.l.lo de.l operador de evo.lución U(t,t 2 )-

Una vez que se ha postulado 1o anterior r se puede proceder a la 
descripción de las ideas generales del método de Bebb y Gold con 

la aclaración de que aunque la notación no lo indique 

explícitamente, los operadores están transformados al esquema de 

interacción que se presentó en la sección pasada. 

Si se considera la forma integral equivalente a la expresión 
(1.17) para la evolución del operador U(t.t0 ) se tiene: 

U( t:' l:o) -1, ( .il>) l (' CH' ( l:) U( t: I' l:o) dt: I 
• r:., ( 1. 21) 

La ventaja de usar la notación integral de la ecuación (1.17) 

consiste en que 1~ expresión (1.21) puede iterarse dentro de si 

misma. dando lugar a desarro1los en series de el operador U(t.t0 ) 

a distintos órdenes y .según el número de órdenes que se consideren 

U(t,to) será obtenida con mayor precisión. 

De 1a definición del operador de evolución se puede ver de 

manera directa que U(ta,t 0 ) = 1. si se usa esta forma de U ( que 

podemos denominar 11 de orden cero") en 1.21. se tendrá entonces. a 

orden 1, la siguiente expresión: 

U( t:, t:0 ) ~1 + ( .ih) ->Je H( t:1 ) dt:1 t
0 

(1.22a) 
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si se vue1ve a iterar 1a so1ución (1.22) en (1.21)se obtiene l.a 

expresión de U a orden 2 : 

(1.22b) 

y así sucesivamente, de tal. suerte que el operador de evolución se 

puede expresar de manera general., en l.a forma siguiente: 

U( t, t 0 )=u< 0 >c t" t 0 ) +ut 1 >c t" t: 0 ) +u< 2 >c t:" t:LJ') + - - - " 

(1.22c) 
Entonces,partiendo de la premisa en la que se basa el método, para 

obtener l.as razones de transición entre dos estados para procesos 

mu1tifotónicos de orden N, se tienen que evaluar matrices del. tipo: 

(l.. 22c) 

Dado que 1as expresiones para obtener los elementos del. tipo 

de (1.22c) se vuel.ven muy l.argas y , en ocasiones cornp1icadas,se ha 

evitado en 1o posible escribirlas de manera explícita, por 1o que 

se refiere a1 lector interesado al articul.o original [ 1. 1] 

Después de un desarroll.o rel.ativamente largo y de al.gunas 

aproximaciones se obtiene final.mente que la probabilidad de 

transición toma l.a forma siguiente: 

Donde Fes el. fl.ujo de luz ( intensidad de1 haz), k el. número de 

onda, l.a masa ?e1 el.ectrón, a l.a constante de estructura fina 
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(e2 /l1C) y Ku un elemento de matriz, dado por: 

K,", ~ ----~:1_::_> __ _ 
nn(w1 -nc .. ) t ~-..iy) (l. 23a) 

donde t~' es una frecuencia promedio que representa estados de 

transición el sistema, la frecuencia del campo 

perturbativo, n se refiere al número de fotones que se pueden 

absorber apra a1canzar estado excitado y el término que 

involucra a y se añade por razones que se explican adelante. 

En el artículo original de Debb y Gold [1.1) se describe con más 

detalle la íorma de los elementos de matriz del tipo (l.22c) y las 
suposiciones que se usan para simplificarlos. Se hacen cálculos 

específicos partir de las expresiones obtenidas para 
probabilidades de transición en átomos hidrogenoides y se discute 

la generalización de los cálculos obtenidos a sistemas atómicos más 

complicados, entre ellos, los gases nobles. Entre las suposiciones 

que se hacen en la obtención del.os elementos de matriz. se supone 

que los campos que apl.ican tienen frecuencias con valores 

cercanos a múl.tip1os enteros de al.gunos nivel.es del átomo. Este 
enfoque, denomi.nado 11 cuasi resonante", se usa frecuentemente en la 

teoría de interacciones debido a que simplifica cálcu1os que, de 
otra manera serian muy complicados.En principio la técnica de Bebb 

y Gold no considera l.os casos de resonancia "exacta" l.o cual es 
una limitación seria pues para frecuencias de resonancia las 

expresiones para l.a probabilidad se indeterminan. Para evitar lo 
anterior, Bebb et Al.. introducen de fenomenológica, y 

siguiendo la aproximación de Weisskopf y Wigner (1.l.2], un término 
de amortiguamiento iy/2, rel.acionado con el decaimiento del. nivel. 

excitado y , de esta manera un tanto artificial se evita que l.os 
denominadores de l.a matriz Ksr se hagan cero. Con lo anterior las 

expresiones obtenidas proporcionan una idea aceptabl.e del 
comportamiento de la probabil.idad de transición en función de l.a 
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frecuencia como se muestra en e1 parrafo que sigue. 

Para conc1uir esta sección muestra la gráfica 1.1 el 

comportamiento típico de la probabilidad de trancisión en función 
de 1a frecuencia que se obtiene a partir de los cálculos de Bebb y 

Go1d. El comportamiento que aqui se muestra es el que caracteriza 
a los procesos multifotónicos resonantes. Las frecuencias para las 

que el denominador de la expresión (1.23a ) son un mínimo ( y por 

lo tanto l.a probabilidad máxima) corresponden a divisores 

enteros (con divisor N) de nivel.es de energía en el átomo. Los 
niveles de energía del sistema atómico se etiquetan como E 1 , con 

i= 1,2 •. etc. 

Es importante hacer notar aqui que del comportamiento anterior 

sugiere una técnica muy directa para identificar estados 

excitados: Si se toma un registro de la tasa do absorción o de 
ionización de un sistema atómico en función de la frecuencia de1 

campo e1ectromagnético que lo perturba, entoncC!s, identificando las 

F' E3 

(EIJ'N 

Energía de los ratones 
Figura i. 1 Variación da la probabiJ.idad de absorción de N .fotones en 
función de la frecuencia. Loe picos corresponden a diatintoe niveles del 
eiatema, etiquetados por E 1 
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frecuencias en las cuales la sefial de ionización crece, 

identifica con eso algün nivel excitado del átomo. La idea anterior 

es justamente 1a base de la técnica experimental que se usa en e1 

presente trabajo, y que se discutirá con mayor amplitud en el 

capitulo siguente, en la parte instrumental . Es evidente que la 

técnica depende fuertemente de la capacidad que se tenga para poder 

variar con precisión la longitud de onda de la luz que proporciona 
la fuente radiante, y es por lo mismo que el oscilador paramCtrico 

que se usa es de gran importancia en el arreglo experimental. 

7.2 otros Métoctos 

Adicionalmente al método de Bebb y Gold, que se presenta en la 

sección anterior y que permite conocer el comportamiento general 

que siguen l.os procesos mul ti fotónicos, existen otros métodos y 

enfoques. A continuación se describen de manera muy general algunos 
de ell.os y se anexa la bibl.iograf.ía en que se puede profundizar 

sobre el.los. 

a. El método de Resolventes 

El método llamado de resolventes fue inicialmente propuesto 

por Goldberg ( 1. 13), y hace uso de en operadores de Green y 

series de éstos.. El método se basa transformación de1 

operador de evolución U(t,to) a un nuevo operador G(z) donde z es 

una variable compleja. E1 objeto de ésta transformación consiste en 

simplificar 1a evaluación de los elementos de matriz, pues para G 

1as matrices no dependen del tiempo. Al igual que en el método de 

Bebb, se hace un desarrol1o en series de los operadores y el órden 

N de la serie está asociado a un proceso de n fotones. Se el.ige e1 

esquema de interacción para representar los operadores y los 

resultados para los elementos de matriz son muy parecidos a los que 
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se obtienen de 1as técnicas integrales de Bebb y Co~d. E1 aspecto 

más importante que se presenta en ésta técnica es que, por medio de 

la introducción de dos operadores de proyección ,se puede atacar 

de una manera más sistemática el problema de resonancias exactas 

que Bebb solo resuelve de manera heurística. En l.a referencia ( 1.14) 

se discute con más amplitud el uso de éste método . La apl.icación 
particular de éste método para sistemas atómicos específicos se 

encuentra en varias referencias, entre las que se puede citar 
(1.15) y (1.16] entre otras. 

b. Modelo Vectorial de B1och Feynman 

Históricamente el problema de la resonancia magnética 
electrónica, en el que se considera 1a transición entre dos estados 

en un sistema magnético con espín 1/2 influido por campo 
magnético constante y otro perpendicular rotante, fue de los 

primeros problemas de interacciones que encontró una exp1icación 
teórica satisfactoria. Sin embargo el interés por este tipo de 

fenómenos va más a11a de la resonancia magnética misma y de su 

valor histórico, pues se puede hacer una analogía muy cercana entre 

este tipo de sistemas y un sistema atómico de dos niveles 

(complemento Ctv , referencia l l. 4] ) • Este enfoque :Cue usado por 

Feynman y Bloch para resolver problemas en que un sistema atómico 
se puede modelar adecuadamente corno si sólo contara con 2 niveles, 

y se conoce, por esta razón como el modelo "Vectorial 11 , o de 

Bloch Feynman. Una explicación cuidadosa de éste método se puede 

encontrar en el capítulo 2 de la referencia (1.17]. 

A grandes rasgos ,1a base método es en usar una aproximación 

de la ecuación de Liouvi11e 1a llamada aproximación de onda 

rotante) para simplificar las ecuaciones dinámicas de los elementos 

de matriz de operador de densidad del sistema;se define a partir 

de lo anterior un conjunto de vectores cuyas componentes estan 

relacionadas éstos elementos de matriz y se estudia el 

comportamiento de estos vectores en términos de un seudocampo. La 
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validez de el esquema de Bloch Feynman se puede extender a procesos 

multifotónicos con la elección cuidadosa de operadores adecuados 
.Una discusión amplia de lo anterior se encuentra en (1.17] y en 

[ 1.18 l · 
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CAPÍTULO II 

ASPECTO EXPERIMENTAL 

1. Introducción 

En el capítulo anterior se revisaron a1gunos conceptos 
básicos y características que distinguen al proceso de ionización 

mul.tiCotónica con respecto procesos con un fotón, así como 

algunas aproximaciones teóricas que se han propuesto para describir 

dicho fenómeno. Un problema diferente del conceptual, e igual de 
elaborado, es el de idear y construir un arreglo experimental que 

haga posible observar el proceso multífotónico . 

El contenido de este capítulo está enfocado a proporcionar una 

descripción general del urreglo que fue diseñado y construido a fin 

de identificar estados e>.::ci ta dos en muestras gaseosas por t·enórneno 

de ionización multirotónica y la dependencia en intensidad y 

frecuencia de este proceso. Para este objeto se describe de manera 

general. el espectrómetro y el sistema que se usa para detectar los 

iones de la especie bajo estudio (xenón en nuestro caso) , asi 
como en l.a técnica ernpl.eada para identificar.los, basada en l.a 

medida de.l tiempo de vuelo de estos iones en una región libre. Se 
presenta, asimismo, el. arregl.o de sincronía 

los distintos el.ernentos del. aparato y se 

general. de cada uno de 1os e1ementos 

espectrómetro. 

usado para coordinar 

hace una descripción 

que constituyen el. 

Un e1ernento muy notab1e del. arreglo 10 constituye el. sistema 

YAG:MOPO y que consiste en un l.aser Nd:YAG de al.ta potencia 

( 1 .. 2x1o•w) que bombea a un oscilador paramétrico (HOPO), cuyo 

principio de operación se describe de manera general. en este 
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capítu1o, que permite variar 1a longitud de onda de 1.a radiación 

que se emplea para excitar 1as muestras con precisión y 

facil.idad. Por 1a importancia instrumental del. oscilador y por lo 

novedoso del. principio en que basa la conversión en t·recuencía, 

anexa un apéndice en donde discuten algunos aspectos de la 

fisica inherente a 1.a conversión paramétrica. 

2. TÉCNICA. 

En términos muy generales e1 experimento consiste en 1.a 

interacción entre un haz de luz proporcionado por la fuente 

sintonizable , con un haz de los átomos que se desean estudiar y 

proporcionados por una fuente pulsada de haces moleculüres con una 

rapidez de varios Mnch. Despuós ele la interucción con 1.a luz se 

extraen los iones producidos en la región de interacción por medio 

de un sistema de pl.acas paralelas entre las que se aplica una 

diferencia. de potencial y se hacen "volar" en una región con campo 

e1éctrico cero y en condiciones de alto vacio para evitar que se 

dispersen o cambien su estado de carga por coiisiones con e1 gas 

residual durante su viaje. Dado que la frecuencia que se usa para 

1a 1uz que interactúa con el campo es en todos los casos menor que 

el. potencial de ionización o incluso que cualquier nivel de energía 

de1 átomo, entonces,en caso de haber ionización, ésta puede ser 

causada por absorción multirotónica. Posteriormente se detecta 1a 

11.egada de 1.os iones al final de la región libre usando un arreglo 

de placas constituidas por gran conjunto de dinodos continuos 

micrométricos(p1acas microcanal) y, finalmente, se mide el tiempo 

que les tomó a los iones volar en 1.a región libre por medio de un 

sistema ultrarrápido de adquisición llamado escalador multicanal (5 

ns de precisión) que, además de contabilizar el arribo de iones en 

función del. tiempo, permite visualizar el fenómeno en forma de un 

espectro de tiempo de arribo en el monitor de una P.e . En base al. 

27 



tiempo de vue1o de 1os iones en ia región libre se puede medir su 

re1ación carga-masa • como se explicará mas ade1ante. 

Es posib1c identificar 1a energía de1 estado excitado 

partir del cual ocurrió la ionización un registro de la 

corriente de iones producidos en función de 1a frecuencia empleada 

en la fuente.es decir, se compara la frecuencia de 1os eotones que 

se obtienen del oscilador paramótrico con divisores enteros de las 
frecuencias de transición entre el estado base y los distintos 

estados e>.:citados de la muestra cuando la frecuencia de los 
ratones igual a un divisor entero de la energía entre dos 

nivel.es de1 átomo o, equival.entemente, cuando la energía de un 
número entero de fotones igual.a la energía entre el estado base y 

un nivel e>.:citado,se obtiene un maximo en la señal iónica y el 
número de iones producidos crece notablemente. Por otro lado. si la 

condición de resonancia no se satisface entonces no hay iones , o 

los hay en un número muy reducido . Con esas condiciones se puede 

saber con claridad si la frecuencia que se emplea para excitar al 
sistema esta en resonancia con este 

energía del átomo. 
o no con a1gun nivel de 

La figura 2.1 muestra una representación esquemática del arreglo 

experimental usado. En ella se presentan 1as partes más importantes 

de el aparato que se mencionaron al principio: El sistema YAG-MOPO 

, que proporciona los fotones para la interacción y que permite 

variar 1a longitud de onda de éstos; el sistema óptico. con el cual 
se enfoca y manipula 1a luz proveniente del MOPO; la región de 

ionización • que es el lugar donde 1a fuente de haces supersónicos 

inyecta e1 gas-muestra y donde ocurre la interacción de los átomos 

con el láser; e1 espectrómetro de tiempo de vuelo, que permite 

identificar la relación carga-masa de1 átomo bajo estudio y , por 

último. los sistemas de detección y adquisición .que funcionan por 

medio de una interfaz entre nuestro experimento y una P.c •• y que 

son 1os encargados de capturar y almacenar 1os espectros de tiempo 
de vuelo para su estudio ulterior. 
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En la figura se representa con un circulo la fuente supersónica de 

haces mo1ecu1ares, que en e1 arreglo físico rea1 esta loca1izada 
la parte superior del tubo de vuelo, y perpendicular a él . 

Algunos detalles de los elementos que conCorman e1 arreglo 

experimental pueden encontrar (2.1]. por lo que la 
descripción que de los elementos del aparato que se hace aquí no 

es tan extensa. 

1~'-:.:..'1!').~ .• ~ ... 1:... 

1·1~1s,..,1,,-.; 

l>l·.1·1.1;<-1•.>i.t.1·:~ 

¡,~' ·."11'1< ,,, 

t:·,',<! ~ ·;., "l.,HI '-

l·u,·nh·J .. l.Ul'<"nl<>n•hlr 
111 ..... 1 .. o.1 ... " ... '""'"''""") 

:'\-1 !l.l'.ll 
NU:Yl\.Ci 

Figura 2.1 Esquema ganer~l del nrreg1o experimental construído para observar IHR 

3. Elementos del espectrómetro. 

En las secciones siguientes se hace una descripción general 

de los elementos más importantes del espectrómetro, sus 
características y sus modos de operación, así como de las 

referencias bibliográficas pertinentes en l.os casos en que sean 

necesarias. 
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3.1 La fuente de haces 

La identificación de nive1es de energía por absorción 
mu1tifotónica se puede simplificar mucho si se puede asegurar que 

~os átomos estan en e1 mismo estado antes de interactuar con e1 

campo , y que ta1 estado común de preferencia c1 estado 

base. Lo anterior es importante debido u que 1a identificación de 
el estado excitado a partir del cuu1 ocurre 1a ionización resonante 

es posib1e siempre y cuando el estado inicial del electrón que va 
a ser promovido a1 continuo esté definido. Lo anterior p1antea el 

problema de lograr esta condición de manera experimental. 

Adiciona1mente, existe un problema en la precisión con que se puede 

medir e1 tiempo de vue1o de los iones, si la muestra de gas 

se tiene una distribuc~ón de velocidades ancha. E1 origen de este 

prob1ema en la precisión reside en el hecho de que, incluso para 
partículas idénticas , con la misma razón carga-masa y creadas en 

e1 mismo lugar, éstas tendrán tiempos de vue1o distintos si sus 

velocidades iniciales distintas [2.2). Por todo lo anterior 

surge conjunto de preguntas válidas ¿es posible 

experimentalmente obtener un gas de suficiente densidad y cuyos 

átomos se encuentren mayoritariamente en el estado base?, ¿cómo se 
puede lograr que su distribución de velocidades lo más 

angosta posible para fines de precisión?, ¿cómo se puede tener 
suficiente densidad en el chorro de gas sin saturar al sistema de 

vacío?. 
La respuesta 

técnica propuesta 

Grey [2.3],[2.4] 

a las preguntas anteriores se encuentra en una 

a principios de los años so·s por Kantowitz y 

desarrollada en años posteriores de manera 

experimental : Haciendo uso de una válvula electromecánica de al.ta 

respuesta se deja que el gas muestra, que inicialmente 

encuentra un depósito conectado la vál.vu1a presión y 

temperatura constantes, se introduzca y expanda adiabáticamente 

dentro de la cámara de vacío del espectrómetro hasta alcanzar un 

co1imador, 11amado skimmer, que permite seleccionar y direccionar 
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la zona de mayor densidad del gas expandido hacia la región donde 

la interacción con el laser toma lugar l2-1] [2.3),(2.5],[2.6). 
E1 skimmer es un colimador cónico muy fragil., por lo que es 

necesario asegurar que la presión del gas del recipiente que se 
conecta a la válvula no exceda 1 atm de presión . La válvula opera 

de manera pulsada, abriéndose durante tiempo que puede 

controlar a voluntad, del orden de GOO µs y cerrándose despües de 

este tiempo al ritmo de repetición del láser ( 10 Hz). En la 
expansión adiábatica, el movimiento aleatorio de las partículas 

del gas del contenedor toman una dirección vertical definida con 
componentes transversales despreciables.Lo anterior se refleja 

que l.a distribución de velocidades más angosta, el 

consiguiente beneficio para la precisión en la medida del tiempo de 

vuelo. Por las múltiples colisiones que los átomos sufren en el 
proceso de expansión los estados internos de energía se relajan y 

1os átomos salen mayoritariamente en el estado base. El haz gaseoso 

resultante es muy intenso, y se colima con el skimmer. Dado que la 

vá1vu1a trabaja de manera pulsada, y que los pulsos son muy cortos, 

el sistema de vacío no se ve comprometido (ver sigui.ente sección). 

3.2 El. sistema de vacío-

La técnica de identificación de iones por tiempo de vuelo 

depende críticamente de que efectivamente la región en la que se 
dejan volar 1os iones sea una región libre. Para asegurar esta 

condición se cuenta con un sistema de ultraalto vacio que permite 

alcanzar presiones base de 10-rn Torr, cuando la fuente no está 

operando, y del orden de 10-, con la fuente de haces encendida. Lo 

anterior se 1ogra usando un sistema de dos bombas de alto vacío 

turbomo1eculares VARIAN con una vel.ocidad media de bombeo de 450 

1/s, que funcionan por medio de turbinas con rotores hechos de 

aleaciones especial.es de a1uminio y que giran a razón de 30KHz: 

soportadas por una bomba mecánica de diafragma ALCATEL con una 

pequeña bomba turbomol.ecular integrada. La cámara de vacío en forma 
de "t" a1argada esta construida su tota1idad con acero 
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inoxidable no magnético con juntas meta1-meta1 las partes no 

fijas y tiene un volumen aproximado de 50 1 y fue desgasificada a 
al tas temperaturas ( 300"C) antes de l.as pruebas. En la referencia 

[2.1] se puede encontrar una descripción más amplia del. sistema. La 

presión en el sistema se mide de la manera convencional, usando 

medidores termoeléctricos de1 tipo Pirani en la región de io-~ Torr 
y medidores del tipo ion-gauge, que trabajan en base a la tasa de 

ionización de1 gas en la cámara y que permiten medir la presión 
en la región de alto y de U1traal.to vacio (10-4 a 10-1

" Torr) 

[2.7). 

En la figura 2.2 se presenta un esquema del espectrómetro en la 
que se muestra el arreglo de1 vacio. Se presentan también algunos 

elementos que serán descritos posteriormente, como los detectores 
y la el.ectrónica asociada a e11os. 

3.3 Relación carga-masa y tiempo de vuelo. 

Los átomos o moléculas que sal.en del sistema de haces pulsado 

interactúan en la región de placas para1elas -representada en la 
parte izquierda de la figura (2.2)- con 1a luz proveniente del 

sistema YAG-MOPO. si 1as condiciones de intensidad y de frecuencia 
de 1a 1uz 1as adecuadas( intensidad minima de io•w/cm;>), 

entonces e1 átomo sa1drá de la interacción convertido en ión, es 
decir, tendra un estado definido de carga (q) positivo. En estas 

condiciones, y dado que 1as p1acas estan po1arizadas a un potencia1 

(V) fijo, los iones positivos saldrán ace1erados hacia la región de 

vue1o 1ibre. Si todos los iones se forman en 1a misma posición (d) 

entonces (ver fig. 2.3), para un ion con carga (q) y masa (m) la 

energía cinética adquirida hasta la entrada de la r~gión libre es: 

(2.6) 
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Donde Veff es el voltaje efectivo definido por: 

Placa."' de extracción 
de iones. 

(2.7) 

sistema nl'l:;,ozlc ·!'kin"lmcr 

l3c..'lmba de Uiafragma ALCATEL 
con turho.1nolcc.:ular integrada 

Figura 2.2 esquema el espectrómetro de tiempo de vuelo. 

En términos de lo anterior, el tiempo que le toma a 1a partícula 

para recorrer 1a distancia D en la región 1ibre esta dada por: 

( 2. B) 
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SI S2 D 

I< * * \ \) 

detectores 

F.i.g. Arreg o e p para 

Para el arreglo experimental que se diseñó, los valores conocidos 

en (2.7) y (2.B) son: 

S1 

S2 

D 

9 mm. 
5 mm. 

1 m. 

vo 
V1 

V2 

100V 

-100 V 

-2700 v .. 

El valor de Vo y vi se pueden modificar por medio de una ~uente de 

voltaje variable según se necesite optimizar la señal de iones. El 
potencial de -2700, además de servir para acelerar las partículas 
formadas, tiene el propósito de polarizar el sistema de detección. 

La única limitante que se tiene para determinar los tiempos 
de vuelo , la establece el sistema que cuenta el tiempo, y que es 

un sistema llamado escalador multicanal, cuyo funcionamiento se 

describirá en secciones posteriores. Baste aquí señalar que la 

precisión en tiempo que se puede a1canzar con dicho instrumento es 

de1 orden de s ns, por 1o que, para 1os fines de medida de tiempo 
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de vue1o qeu se requería en este experimento, el. aparato aquí 

presentado no tiene ninguna 1imitante para determinar el. tiempo de 

vuel.o de cual.quier particul.a. Si se puede medir el. tiempo de vuel.o 

T que a l.a particu1a 1e toma viajar de 1a región donde se forma a 
1a región donde se detecta,se estará en posibil.idad, como se dijo 

en 1a introducción de este capítul.o, de distinguir entre dos 
especies con distinta rel.ación carga entre masa. La precisión con 

que se puede medir este cociente (para q constante) en términos de1 

cociente m/ó.m del. orden de l.BOO, decir, que puede 

distinguir con precisión de 1 u.m.a en val.ores cercanos a l.as 1800 
u.m.a. para especies con el. mismo estado de carga. Para propósitos 

de identificación, se hizo uso de un programa comercial. que simu1a 
trayectorias de particu1as cargadas en campos el.éctricos, conocido 

como SIMION y que permite ca1cul.ar, aproximadamente, el. tiempo de 

arribo de una partícul.a con cociente q/m en un arreg1o igual. al. 

del. aparato construido. E1 software resuel.ve l.a ecuación de Lapl.ace 

basado en el. método del. promedio, y util.za l.as sol.uciones que 

obtiene para resol.ver l.a trayectoria dinámica del. ion. 

3.4 Sistema de detección: pl.acas microcanal. y preamp1ificador 

Una vez que 1os iones terminan su recorrido en l.a región de 

vuel.o l.ibre son detectados por un arreg1o de pl.acas microcana1es, 

que consj.ste en un conjunto de 1.0.,. pequeños microcanal.es cubiertos 

con una pe1icul.a semiconductora con función de trabajo baja. Cuando 

una partícul.a impacta contra l.as paredes de uno de estos 

cana1es micrométricos, producen el.ectrones por emisión 

secundaria de l.as paredes de éste y, en virtud de un potencial. que 

se apl.ica entre l.as pl.acas ,como se muestra en l.a figura 2.4, 1os 

el.ectrones acel.erados hacia el. interior del. microcanal., 

co1isionando nuevamente con l.as paredes y desprendiendo a su vez 

más el.ectrones, de tal. manera que se produce una aval.ancha en el. 

interior de1 microcana1. Este proceso se repite en una segunda 
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etapa (P1aca 2) y 1a corriente fina1 que se obtiene después de1 

proceso anterior, se amp1ifica, por medio de un preamp1ificador de 
respuesta u1trarrápida (1ns). La eficiencia estimada de1 detector 

es de 10• e1ectrones producidos por cada particu1a que incide en 

é1. La siguiente etapa de1 proceso de detección consiste en medir 

el tiempo de vuelo de 1as particulas y esta medida está a cargo 
del sistema esca1ador mu1ticana1, cuyo funcionamiento se describe 

a continuación. 

TrV <. 

Qj] ~ íl ~ íl',',",íl 
cc;~I 1 \ 

Placas micn.,-canal ~I , 
=1.~pl' 

1 

2Mll .J.N, ! 
.J.jt1t1 kU, ..cil.:.al :.a 

-2400v <-~----J -:- ¡ l>n1ultic:1nal 

pn::.amplifü.:.a.Jor(l n~~.r) - ~ 
Figura 2-4 Arreg o e p1acas microcana para etecci n de iones 

3.5 E1 sistema escalador mu1ticana1~ 

se ha dicho que e1 tiempo típico de arribo de los iones al 

fina1 de 1a región de campo libre es del orden de microsegundos
Para determinar con precisión este tiempo e1 espectrómetro esta 

dotado de un escalador mu1ticana1 de EG&G ORTEC modelo T914. 
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El mu1ticana1 es un dispositivo que consta un conjunto ce1das 
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ü e Detectores y prcamp 

Tiempo 

igura 2.5 Esquema e operación del escalador mu ticana • 

de memoria ( 16000 nuestro caso) que registran la tasa de 
eventos, este caso el arribo de los iones a la región de 
detección) en función del tiempo. cuando el 1aser envía su pulso 
de luz hacia 1a muestra gaseosa, envía simultáneamente un pulso 

analógico hacia e1 mu1ticana1,e1 cua1 empieza inmediatamente 
contar 1os eventos en su primer ce1da de memoria. Después de un 

tiempo que puede cambiar voluntad, 11amado tiempo de 
residencia y que tiene un límite inferior de 5 ns,e1 mu1ticana1 
avanza hacia su siguiente celda de memoria, acumula cuentas durante 
el tiempo de residencia preestablecido y así sucesivamente, hasta 
11egar al canal elegido como e1 final en términos de1 tiempo de 
vuelo estimado del proceso (figura 2.5). 

Un versátil sistema de discriminación incluido en el software 
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de1 mu1ticana1 permite e1iminar seña1 que no provenga de 1as 

pl.acas microcana1. a fin de evitar cuentas espurias. Los datos así 
obtenidos son presentados de manera gráfica como un espectro de 

cuentas de iones en función del. tiempo. por medio de una interfaz 

digital entre e1 modu1o de1 mu1ticana1 y una computadora persona1. 

E1 control. mismo de1 mu1ticana1, 1a e1ección de va1ores de tiempo 
de residencia y e1 número de adquisiciones se control.an desde 1a 

computadora por medio de un programa que trabaja ambiente 

Windows. E1 proceso de adquisición de1 espectro en tiempo que 

acabamos de describir se repite 10 veces por segundo, pues ese es 

el ritmo de repetición de1 1aser Nd:YAG y cada vez, e1 mu1ticana1 

suma 1as cuentas del. disparo nuevo de1 1aser a 1as de1 anterior, de 
ta1 manera que l.a dispersión estadistica y l.as f1uctuaciones en 

cuentas se reducen según a medida que aumenta el. número de eventos 

registrados. E1 número de veces que este proceso de acumu1ación 

ocurre se puede modificar tambien,como ya se mencionó anteriormente 
y va desde un sol.o cic1o hasta 99 mi1. 

3.6 SINCRON~A DE LOS ELEMENTOS DEL ESPECTRÓMETRO 

Una que se han descrito J.os distintos e1ementos de1 
sistema experimental. conviene ahora puntual.izar que 1a sincronía en 

tiempo entre sus distintos elementos es fundamental. puesto que, 
para poder observar e1 fenómeno de IMR y detectar 1os iones 

producidos. es necesario que e1 pul.so de1 1áser coincida 

espacial.mente con el. haz gaseoso y esto implica sincronizar 

procesos que duran tiempos muy cortos: e1 pul.so del. 1.áser que se 

usa para inducir 1a IMR tiene una duración en el. tiempo de exio-• 

segundos, 1a fuente de haces atómicos trabaja de manera pulsada. 

produciendo "trenes" atómicos de 600 µs en tiempo que viajan a una 

ve1ocidad aproximada de 600 m/s en una región de apenas 10 cms, l.o 
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que implica un tiempo de viaje desde la salida del skimmer a la 

zona donde ocurre la interacción de 100 µs y, finalmente, los iones 

producidos tienen tiempos de vuelo del orden de 10µs en la región 

de vuelo libre • De lo anterior resulta claro que si se quiere 
hacer interactuar al laser con los átomos provenientes de la fuente 

y medir de manera precisa el tiempo que tardan en viajar los iones 

formados en esta interacción desde el lugar en que fueron formados 

a el lugar en que se detectan, entonces es necesario establecer un 
arreglo de sincronía entre las distintas partes del aparato, con 

precisión al menos del orden de millonésimas de segundo, para tener 

la confianza de que la interacción se va a realizar, y de que la 

medida del tiempo de vuelo de los iones va a confiable. La 

figura 2.6 representa de manera esquemática la relación de 

1'ul,..,·1TL(t.11: :::n,.) 

sistema tk 
ad4uisidón 

~------?11 mu1ti1.:an<1I 
Pul...-. Tl"L (1 .. n; 2m•) 

1 • .a: 1it.·mpo de <L<;ccnso 
T.T.V. : tubo de tiempo de vuelo 

T.T .. V. 

Fig • Esquema e a ncron a ontre o YAG, a va vu a 
de adquisición 

aces y e 

sincronía entre e1 tiempo de inicio del pulso de1 1aser, el. 

tiempo en que inicia e1 pu1so del. gas y el. correspondiente a l..a 

adquisición de 1os datos obtenidos, junto con los retardos 

correspondientes. 
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E1 inicio de1 proceso 1o determina e1 1aser pues en cada pu1so 

de 1uz que envía, simu1táneamente manda un pu1so e1éctrico TTL a 1a 
entrada ana1ógica de la vá1vu1a supersónica y a1 sistema 

multicanal. E1 control de la válvu1a está dotado de un sistema de 

retardo en tiempo que permite abrir la válvula en el momento 

preciso. de tal suerte que el pulso de1 laser coincida con el tren 
de gas. Convine comentar aqí que cuando la válvula se abre el 

controlaor produce a su vez un pulso TTL, el cual es muy úti1 para 
poder relizar 1a sincronía entre el YAG y la válvula Es 

necesario aclarar que el pulso de gas que se activa con el disparo 

"n" interactúa con el pulso de1 l.aser "n+l." y así sucesivamente 

• El retardo efectivo entre el pulso de1 laser y la apertura de la 
válvula es de 99.4 milisegundos, y se estimó haciendo uso de un 

osciloscopio Tektronix de 500 MHz[2.1]. El sistema de adquisición 
multicana1 se activa sin retardo, pues la interacción inicia 

cuando el laser se dispara, es decir,se desprecia el tiempo que 

tarda la luz del laser en recorrer la trayectoria que lo lleva a 

interactuar con el haz atómico• y que es del. orden de 10 ns. 
Asimismo, el. tiempo de ascenso de los pulsos TTL es del orden de 2 

ns y e1 retardo producido por su propagación a travez de los cables 

( que tienen un longitud de lm) es del. mismo orden. Si se toma en 

cuenta que e1 tiempo típico de vuelo de un ion en el. tubo es de1 
orden de 10 µs más, entonces está hablando de errores 

relativos en tiempo en el orden de 10-:.. Fl_ l.aser pulsa l.a luz a 

un ritmo de 10Hz. de tal manera que el proceso que se acaba de 

describir se repite 10 veces cada segundo, y los datos que se 

obtienen durante algunos minutos se acumulan en un sol.o espectro 

con el. fin de reducir l.as variaciones estadísticas inherentes al 

proceso. 

4. El. sistema YAG-MOPO. 

El. sistema YAG-MOPO usado para producir un haz de 1uz 
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coherente, monocromática y de al.ta potencia es, sin 1ugar a dudas, 
una de 1as partes más importantes del. arregl.o. Lo constituyen 
como su nombre 1o indica, dos partes: como primer e1emento se usa 
un 1aser de bombeo de Nd:YAG con sal.ida fundamental en 1os 1064nm, 
dotado de un generador de armónicos y como segundo el.emento un 

A _J ____ --'-'- principal (440-690 nm) 

1 Cristal 1 ~ \ 
• AAQ _ - '-....1' '--' ~~ ' 

.,._ • ._·undooria{.7:\0-::?0lJCl 1\111)! 
j 

(n)Esqu~mn del principio de cc.. ... nvcrsit'in paran"\ctrica <le 
t'rccucnc1n 

·--··---- ···--- - - - -- - . - . -··¡ 
INd:YAG r---, .... 1:::!.9..!.:~;:?. ...... j===:: \ 

Pul,..u : X11,.. 
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l'ul,..u H os 
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Fig. 2-B (a) rl.uetración de1 proceso de conversión paramétrica.(b) esquema 
da bombeo da1 YAG a.1 MOPO- (c) egquoma de l.a dependencia. de l.a energi.a de 
sal.ida an función de la frecuencia en el. HOPO 

sistema de oscil.ación paramétrica,bombeado por ia 1inea del. tercer 

armónico de1 YAG y que se conoce como MOPO 11amado también 
"osci1ador paramétrico" y que consiste en un conjunto de cristaies 

birrefringentes y de un arregl.o de cavidades resonantes que 
permiten variar l.a 1ongitud de onda de l.a iuz de bombeo en un 
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intervalo muy ampJ.io ( desde .4 hasta 2 micrómetros en longitud de 
onda) con un ancho de J.ínea, que es medida de la monocromaticidad 
deJ. haz_ de sólo 0.2 cm-1 y con potencia suficiente para que_una 

vez enfocada la J.uz l.a región de interacción_ eJ. proceso 
mul.tifotónico se J.J.eve a cabo. En J.a figura (2.7) se presenta un 
esquema que representa el. proceso por medio del. cual. se l.ogra la 
inversión de pobl.ación en el laser de Nd:YAG- que se discute en J.a 

siguiente subsección. En l.a figura (2.S) presentan l.as 
características cuantitativas del sistema YAG:MOPO que serán 
discutidas en el parra fo 2. 3. 2 re.J.acionadas con el proceso de 
conversión paramétrica. 

4-1 El La.ser de Nd:YAG. 

El J.aser que se utiliza para bombear al. MOPO es un sistema de 
cuatro niveles que tiene como elemento activo una barra de Neodimio 
dopada con granadina de aJ.uminio-Ytrio ( de ahi el acrónimo de 
Nd:YAG). Los nivel.es que participan en e.l proceso de generación 
estimulada de luz corresponden al estado 3 veces ionizado de J.a 
mezcJ.a arriba mencionada (figura 2.7). El. medio activo es bombeado 
ópticamente por lámparas pu.lsadas de descarga que exeitan a l.as 

lineas infrarrojas y de cercano infrarrojo en el. neodimio . Los 
electrones excitados en el nivel A decaen rápidamente al. nivel B 
(F:.n) _ es decir_ el. nivel. superior de J.a transición_ y permanecen 
ah~ durante un tiempo aproximado de decaimiento espontáneo de 230 

milisegundos. 

A partir de este estado la transición mas probable es aquel.la que 

l.leva a J.os e.lectrones al. nivel e cr .u,-2> emitiendo en este 
proceso un fotón de 1064 nm. Dado que l.a razón de decaimiento de 

el estado e al. estado O es mayor que l.a correspondiente a la de B 
a e, l.a pobJ.ación del estado e permanece baja_ por lo que es 
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interval.o muy ampl.io ( desde .4 hasta 2 micrómetros en iongitud de 
onda) con un ancho de l.ínea, que es medida de l.a monocromaticidad 
de1 haz. de s61o O. 2 cm- 1 y con potencia suficiente para que. una 
vez enfocada l.a l.uz en l.a región de interacción, el. proceso 
mul.tifotónico se l.1eve a cabo. En l.a figura (2.7) se presenta un 
esquema que representa el. proceso por medio del. cual. se l.ogra l.a 
inversión de pobl.ación en el. l.aser de Nd:YAG, que se discute en l.a 
siguiente subsección. En l.a figura (2.B) se presentan l.as 
caracter~sticas cuantitativas del. sistema YAG:MOPO que serán 

discutidas en el. parra fo 2. 3. 2 rel.acionadas con el. proceso de 
conversión paramétrica. 

4.1 El. Lascr de Nd:YAG. 

El. l.aser que se util.iza para bombear al. MOPO es un sistema de 
cuatro nivel.es que tiene como el.emento activo una barra de Neodimio 
dopada con granadina de al.uminio-Ytrio de ahí el. acrónimo de 

Nd:YAG). Los nivel.es que participan en el. proceso de generación 
estimu1ada de l.uz corresponden a1 estado 3 veces ionizado de l.a 

mezc1a arriba mencionada (figura 2.7). E1 medio activo es bombeado 
ópticamente por l.ámparas pulsadas de descarga que excitan a l.as 

l.íneas infrarrojas y de cercano infrarrojo en el. neodimio . Los 
e1ectrones excitados en e1 nivel. A decaen rápidamente a1 nivel. B 

(F,J'2)• es decir, el. nivel. superior del.a transición, y permanecen 
ahí durante un tiempo aproximado de decaimiento espontáneo de 230 

mil.isegundos. 

A partir de este estado l.a transición mas probab1e es aquel.l.a que 

11eva a 1os el.ect.rones al. nivel. C (I. un) emitiendo en este 
proceso un fotón de 1064 nm. Dado que 1a razón de decaimiento de 

e:t estado e a1 estado D es ~ayor que l.a correspondiente a l.a de B 
a c. 1a pobl.ación de:t estado e permanece baja, por l.o que es 

42 



rel.ativamente fácil. generar una inversión de población entre el. 
estado B y el. C. En términos general.es, un l.aser construido sól.o 
del. medio activo y de una cavidad resonante, emite radiación 1aser 

con l.a misma amp1itud en tiempo que el. pulso de las 1ámparas de 
bombeo. Sin embargo, si dentro de la cavidad se introduce un 

switch electro óptico del. tipo "Q-switch", es posible obtener 
pul.sos muy cortos y muy potentes de luz. r~o que el switch 
mencionado hace es prevenir pérdidas de energía durante el proceso 
de inversión de pob1ación, para liberarla despues súbitamente en un 

Tr(D-A)<Tr(A-13) 

Tr(B-C)<Tr(C-D) 

A 

B 

e 

D 

·1·r=nvün <le: traru..i ... illn. 

figura 2.7 esquema de cuatro nive1es de1 iaser Nd:YAG 

pul.so temporal. muy corto (8 ns). El switch Q está compuesto por 
una cel.da de Pockels, un polarizador, refl.ector de al.ta 

refl.ectancia y una placa de cuarto de onda. El. funcionamiento 
detal.l.ado del. Q-switch , del. sistema de cuatro nivel.es y de l.as 

cavidades resonantes del. laser pueden encontrarse en [2.8] . 

4 .. 2 E1 llOPO 
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En términos muy genera1es , 1a operación de1 oscilador se 
puede entender como e1 fenómeno inverso de1 mezc1ado de frecuencias 
con e1 que se generan los armónicos (fiqura 2.aa) y consiste en que 

el fotón de bombeo proveniente de1 1aser Nd: YAG se " parte " en dos 
fotones cuya suma en frecuencia igua1a a 1a de1 fotón inicia1, y 

de igual manera la suma en momentum. La sintonía en frecuencia 
se logra por medio de 1a variación del ángulo de1 eje óptico del 
cristal con respecto a la dirección de propagación del haz de luz. 
En la figura (2.Bc) se presenta la sependencia de la energía en 
función de la longitud de onda. El. máximo de energía que se 
puede obtener de este sistema es de 50 mJ, y l.a energía de bombeo 
es del. orden de 500 mJ. El MOPO debe su nombre a que esta 
consti tuído de dos partes importantes: El. oscilador maestro • que 
consta de una rejil.l.a de difracción en l.a que incide de manera 
rasante parte del haz proveniente del. YAG, y que junto con un par 

de espejos de a1ta reflección y un cristal no-1inea1 BBO(Borato 
Beta) constituyen 1a llamada "cavidad de l.ittman" que un 

resonador óptico en que se produce un haz relativamente débi1 de 
1uz por un proceso de conversión no 1inea1 a una frecuencia 
particu1ar (frecuencia seña1),que se puede cambiar con só1o rotar 
a1 crista1 , y que es usada corno ''semi11a •• para 1a siguiente fase 
de conversión debido a que es un haz casi puro en frecuencia cuyo 
e1 ancho de linea es del. orden de 10-• nm. La segunda parte de1 HOPO 
, denominada osci1ador de potencia,tiene como función e1 hacer que 
l.a onda monocromática que sale del. osci1ador maestro gane potencia 
a expensas del haz de bombeo por el. mismo proceso no 1inea1. E1 
oscilador de potencia consiste en un resonador óptico inestab1e, 
formado por espejos de ref1ección selectiva , y que permiten a 1a 
seña1 semi11a interactuar con el. crista1 BBO y con e1 haz de 
bombeo, convirtiendo 1a energía de este úl.timo en energía del haz 
con frecuencia igua1 a l.a de l.a semilla más otra onda, 11amada 
"ociosa", y cuya frecuencia es igual. a la diferencia en frecuencias 
entre el. haz de bombeo y l.a del. oscilador maestro. La sincronía 

para 1a condición simu1tánea de ajuste de fases (apéndice A) entre 
e1 oscilador maestro y e1 de potencia 1o real.iza un servomecanismo 
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contro1ado por un procesador digita1. De igua1 manera 1a sintonia 

en frecuencia está comp1etamente automatizada, y controla 
mediante software desarro1ado para este propósito. Esto marca una 

diferencia muy importante entre e1 sistema, basado en conversión 
1inea1, y 1os sistemas anteriores, basados en 1a fluorescencia de 

tintes orgánicos que en a1gunos casos son cancerígenos. 

Dado que el MOPO es un sistema muy novedoso y que constituye 
una parte fundamental del arreglo experimental que se emplea para 

observar 1a Ionización Mu1tifotónica ,es oportuno presentar 1os 
principios básicos en que se basa 1a conversión de ~recuencia que 

ocurre en e1 interior de1 crista1 aso. 

a. Proceso de conversión paramétrica 

Supóngase que una onda electromagnética de a1ta intensidad y 

frecuencia w~ incide sobre cristal anisotrópico 

dependencia cuadrática de 1a po1ürización respecto a1 campo 
(ec.A.1, apéndice A ) y que en dicho cristal existe una onda débil 

con frecuencia Wi ( que en el lenguaje de la oscilación paramétrica 
es 11.amada "señal. .. y que puede provenir de una fuente externa , o 

bien, producida el interior mismo del cristal por 

l.uminiscencia paramétrica (2.9)); Entonces,como resultado del 

comportamiento no lineal del cristal, la onda W3 se mezclará con la 
onda w 1 para producir una onda con l.a frecuencia w~ = w 3 -w1 • Lo 

anterior ocurrirá durante una longitud muy corta del cristal. ( la 
así llamada ''longitud de coherencia'') mientras la fase entre las 

ondas no difiera mucho. En el momento que la interacción de 1as 
ondas w 3 y w2 empieza a ser destructiva - 10 cual ocurre por tener 

frecuencias distintas - w, desaparece. Sin embargo ~aprovechando 

las propiedades anisotrópicas del cristal se logra que las fases 

de w>, w2 sean 1as mismas . En estas condiciones se logra que el 
proceso de generar la onda w 2 (llamada "ociosa")ocurra a lo largo 

de todo el cristal~ Como ahora, además de 1as frecuencias 
iniciales, existe ia onda w2 ésta puede a su vez interactuar con 
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W3 y producir asi una onda con frecuencia igual a su diferencia w~

Wa=W~ lo que equivale a decir que la onda w~ se ve reforzada.Todo 
l.o anterior a expensas de la energía de la onda w~. 

El. proceso es más eficiente aún si se coloca el. cristal. no 

lineal. dentro de una cavidad resonante, normalmente formada con 

espejos de refl.ectivídad selectiva, que perimite reforzar l.a 
generación de las nuevas frecuencias al. reflejar la luz producida 

varias veces dentro del. medio .La figura (2.9) muestra un esquema 

del. proceso anterior. 

La condición de ajuste de fase que se mencionó anteriormente cambia 
si se modifica algún parámetro del cristal., ya sea la temperatura 

o el ángulo del eje óptico del cristal respecto a la dirección de 
incidencia del haz. En el. caso del HOPO el cambio en la condición 

de ajuste de fase se realiza variando esto último, es decir, que el 
parámetro importante en el HOPO es el ángulo. cuando la condición 

de fase cambia, entonces la nueva condición será favorable para una 

nuevo par de frecuencias w 1 y w,.' y desfavorable para las 

frecuencias anteriores w1 y w~ • Asi que con sólo variar el ángulo 
del cristal, varia también 1a frecuencia de 1as ondas 

resu1tantes del proceso. E1 fenómeno que se ha expiicado arriba de 

Espejo Je rctlc~livido.id 
sclcc;:liva 

l l11z de llon1hco 

Cristal llUO 

1::."!pcjo .scn1itrn11sparcotc 

g. . E proceso e gananc a parAnl: tri.ca se ncrernent4 e e 
crista1 BBO se co1oca oaciiador con espejos de r9f1ectividad 
se1ectiva. 
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una manera genera1 se puede explicar de manera más formal. usando 

1as ecuaciones de Maxwel.1 en medios die1éctricos y es un tema muy 

ampl.io de estudio. En el. apéndice A se presentan a1gunos aspectos 

de 1a conversión no 1inea1 de frecuencia desde este enfoque y se 
obtienen algunas expresiones para 1a energía mínima por unidad de 

área que el. 1aser de bombeo debe proporcionar para que el. proceso 

ocurra, así como una re l. ación para el. cambio de frecuencia en 

función del. ángul.o. 

4.3 Arregl.o óptico 

A pesar de que l.a potencia 1as sal.ida de el. MOPO 

considerable (3xl.O., W/cm'"'), no suficiente en caso de que 

desea usar l.a sal.ida del. HOPO de manera directa, para inducir 

absorciones mul.tifotónicas que puedan en algún momento ionizar a 

l.os átomos, pues el. orden de l.a potencia por unidad de área que 
se requiere para l.ograrl.o es de 10• W/cm~ como mínimo [4.1].Por 

ésta razón se empl.ea una l.ente de enfoque con foco de 1 7. 5 cm 
para incrementar 1a intensidad de l.a sal.ida del. MOPO en l.a región 

de interacción. La figura 2.10 i1ustra ta1 arreg1o. 

A fin de determinar e1 diámetro del haz en el. punto de 
enfoque,se perfora una lámina de aluminio enfocando ia sal.ida del. 

MOPO en e11a y se mide el. diámetro de l.a perforación con 

microscopio. Asi se determinó que e1 haz tiene un diámetro máximo 

de 90 micrómetros s. Con este dato y con l.a lectura de un medidor 

de fl.ujo de energía Newport model.o 8125. se determina , para cada 

corrida, l.a densidad de energía por unidad de área en la región 
donde interactúa el. l.aser con 

planeó un sistema óptico para 

región de interacción, pero 

l.a muestra gaseosa. Inicial.mente se 

tener control de l.a potencia en l.a 
en l.as pruebas preliminares del. 
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espectrómetro no se utilizó. Sin embargo se sugiere el uso de este 

arreglo para etapas experimentales posteriores del aparato en l.as 
cua1es se desee estudiar 1a dependencia de 1a señal respecto a 1a 

potencia de e1 haz. En 1a parte instrumenta1 de (2.1), se deta11a 
1a geometria de este arreg1o. 

Final.mente, en l.o que respecta a 1a seguridad, se construyó 
una cubierta de protección a 1o l.argo de l.a trayectoria de 1a 1uz 

proveniente de1 MOPO dotada de interruptores en 1as puertas a fin 

de evitar que por al.guna apertura accidental. de l.a trayecotria 

P'.i..9. 

f.Ji 1¡1 
Válvula y skimmcr r· :.> : J 

_-_J l_J 

Í:¡~ T 
1 1•1 

l-lazdcl MOPO Gas 111 

il¡\ / ====::=e========-+·'.\ 
!Ocml 

5mm;' \ 
1 

17.5 cm 
ei.rreg o oque 

óptica algun usuario reciba radiación producida por refl.ecciones 

directas o especulares, pues ambas, para 1os l.aseres de el.ase IV 

como l.o son el. YAG y el. MOPO , pueden resultar en un daño severo en 

l.os ojos ó en l.a piel.. 

En este capitul.o se han presentado l.as características más 

sobresalientes y descrito el. funcionamiento de l.os el.ementos del. 

sistema experimenta1 de manera general.. Se está ahora en 

condiciones de entender como se llevaron a cabo las primeras 
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pruebas de1 funcionamiento de e1 espectrómetro y, a1 mismo tiempo, 

de observar 1as evidencias que se obtuvieron de fenómenos de 

absorción mu1tifotónica de1 Xenón. 
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CAPÍTULO III 

IONIZACIÓN MULTIFOTÓNICA EN XENON. 

1 .. Introducción 

Una vez que se ha presentado e1 arreg1o experimental que 

construyó para observar la Ionización Mu1tifotónica y que 

se ha explicado la técnica de identificar niveles excitados 

átomos haciendo uso de éste,se presentan ahora las 

primeras pruebas que se hicieron usando el espectrómetro de 

tiempo de vuelo y el sistema MOPO-YAG. Se muestran los 

primeros espectros de tiempo de vuelo obtenidos y los 

espectros de el número de iones producidos en función de la 

frecuencia para algunos niveles excitados .Se presenta la 

notación de Racah [3.1] para átomos que presentan el. 
acoplamiento "intermedio" o j-1 que describe adecuadamente 

al átomo de Xe. se il.ustra corno, a partir de l.os datos 
teóricos y exprimenta1es disponib1es (3.2 ] y de 1as reg1as 

de se1ección se pueden identificar 1os estados observados en 
experimentos de absorción mu1tifotónica. 

2. descripción de1 experimento 

En 1as secciones siguientes se exp1icarán 1as razones por 1as 

que se e1igió el. Xenón para real.izar 1as primeras pruebas en 

e1 aparato contruido, así como 1a operación y preparación de 
1os distintos el.ementos de el. espectrómetro previas a 1as 

pruebas en ese gas. 
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2.1 E1ección de1 Xenón 

La e1ección del Xenón como la especie con la que se 
probó por primera vez el aparato se apoya en varias razones. 
En primer 1ugar, se decidió e1egir una especie atómica debido 
a que e1 espectro de sus lineas de energia es más simple que 
en e1 caso de moléculas, pues en estas últimas, el espectro 

complica por la presencia de niveles rotacionales y 

vibraciona1es. Por e1 motivo anterior y por el hecho que la 
fuente só1o trabaja con muestras gaseosas, la elección de la 
especie que se puede usar en las primeras pruebas se limita 
a los gases nobles , que son 1os únicos elementos que en 
condiciones normales de temperatura y presión se presentan 

forma atómica . 

En segundo lugar,la probabilidad de observar el proceso 
de absorción multifotónica depende del valor del estado 
excitado que pretenda alcanzar y del potencial de 
ionización, y es mayor si ~stos valores son pequeños. E1 
Xenón tiene un potencial de ionización de 12. 078 eV , el 

menor de los gases inertes con excepción del Radón con 10.69 
ev de ahi que se haya decidido trabajar con Xe. 

Finalmente, como una razón más, se encuentra en 1a 
1iteratura un conjunto grande de trabajos realizados con 
Xenón por distintos grupos : Compton et. a1.(3.3] , Humpert 
et. a1., (3.4), sato et. al. (3.5); los cuales se pueden 
tomar como guia para conocer, en primera aproximación, las 

condiciones mínimas en energía que el laser debe proporcionar 
para inducir transiciones multifotónicas. 

2.2. Preparación y operación del sistema 

Para obtener 1os espectros de tiempo de vue1o del Xenon 
es necesario preparar e1 sistema experimental y e1egir e1 
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va1or de 1os distintos parámetros de éste a fin de que se 
puedan observar 

mu1tifotónica. 

1os iones producidos por absorción 

Antes de activar e1 sistema que proporciona 1a 1uz, se 
hace pasar una corriente de nitrógeno de alta pureza por un 

sistema de conductos de1 que están dotados e1 VAG y el MOPO 
a fin de limpiar 1os distintos e1ementos ópticos de éstos. 1o 

anterior es muy importante debido a que cua1quier impureza en 
1a superficie de los crista1es o dicroicos que se encuentren 

en e1 interior de1 YAG y el MOPO puede producir un ma1 
funcionamiento o un daño serio en estos componentes. Después 

de 10 anterior se acondiciona el sistema YAG:MOPO, durante 

1 hora antes de buscar señal, con el fin de que a1cance la 

potencia de salida que requiere y se estabilice 
térmicamente.Lo anterior es necesario debido a que antes de 

este tiempo 1a potencia de1 MOPO y e1 YAG fluctúan en forma 
no deseada. 

Una vez que el sistema de 1uz esta operando de manera 

óptima se hace pasar el haz de 1a salida de1 MOPO por debajo 

de la salida de 1a vá1vu1a pulsada a fin de que los átomos 

que salgan de ella intersccten a1 haz sin enfocar del MOPO, 
que en estas condiciones tiene un diámetro de 5mm Lo 

anterior se 1ogra por medio de un arreglo de prismas como 

mostró en la fig.(2 .. 1) de1 capítu1o anterior .. Después de 

al..inear geométricamente e1 haz de l.uz y de l.ograr que 

intersecte perpendicularmente con el. gas se coloca, antes del. 

punto de intersección de la luz y el. gas. una lente positiva 

de 17.5 cm de foco, a fin de que el. punto de enfoque de la 

luz proveniente de1 MOPO coincida en el. l.ugar apropiado con 

los átomos que provienen de l.a fuente. La figura (2 .. 10) del 

capítul.o anterior il.ustra tal. arreglo .. Como se puede apreciar 

de esa figura, el punto de enfoque se encuentra una 

distancia aproximada de 10 cm por de~ajo de l.a sal.ida de l.a 

vál.vul.a pul.sada .. 
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Posterior a ésto se conecta e1 contenedor del Xenon a 1a 
vá1vu1a de haces y se ajusta la presión a 1a entrada de 1a 
válvula a 1 Atm con una regulador de presión de diafragma, 
a fin de evitar que el skimmer se dañe por exceso de presión, 

como se indicó en la sección 3.1 de1 capitulo 2. El tiempo de 
apertura de la válvula se fija en un va1or de GOOµs para el 
cual la presión en la cámara de vacío no sobrepasa los 10-~ 

torr , pues se observó que para valores en tiempo de apertura 
mayores el vacio no es adecuado para el experimento. Se 
polarizan el arreglo de placas paralelas de la región donde 
se generan los iones y el sistema de detección de placas 
mícrocanales como se muestra en lns figs.(2.B) y (2.9)de1 

capítulo 2 se inicia el. sistema de sincroni.a entre el 
disparo del YAG y la apertura de la válvula con los valores 
de retardo que permitan la coincidencia en tiempo entre la 

luz del MOPO y el haz de átomos proveniente de lu válvula 
pulsada y ,simultáneamente, corno se ilustra en la Fig (2.6) 
de1 capítulo 2, se activa el proceso de adquisición del 
rnu1ticanal.. Los va1ores de retardo entre e1 disparo de1 
laser y la apertura de la válvula se estimaron observando en 

oscil.oscopio Techtronix de 500 Mhz el. pul.so TTL 
proveniente del 
controlador de 

YAG y pulso TTL que produce el. 
l.a válvul.a (Iota one, General Val.ve 

corporation) cuando l.a válvula se abre ,corno se indicó en su 
oportunidad en el. capítulo anterior. 

El sistema mulicanal. se activa simultáneamente con el. 
disparo del l.áser e inicia con esto l.a adquisición de cuentas 
en sus canales para la medida del tiempo de vuelo, pero, a 
fin de que el proceso de adquisición tenga sentido es muy 
importante establecer adecuadamente el número de canales y el. 
tiempo de acumulación o residencia en cada uno de éstos • 
Los valores adecuados de número de canal.es y tiempo de 
acumul.ación se asignan por medio de una computadora que está 

conectada multicanal.. Para poder asignar val.ores 
convenientes es necesario tener por adelantado una idea 

aproximada del. tiempo de arribo de l.os iones que se van a 
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observar. Esta estimación 
simul.ación del. vuel.o de l.os 

se 

iones 
obtiene real.izando una 
usando el. software SIHION 

que para el. caso del. Xe (133 u.m.a.) da val.ores del. orden de 
16µs. Es importante también ajustar el. número de espectros 
que debe acumul.ar el. escal.ador, y este número puede ir de u~ 
espectro, correspondiente a un disparo del. YAG, hasta 19 mil.. 
Si se tiene una idea del. orden de magnitud del. tiempo de 

vuel.o que se va a medir y se el.igen de manera adecuada l.os 

parámetros del. escal.ador 
dificul.tad 1a señal. de iones. 

posibl.e entonces ver sin 

Una consideración final., previa a l.a real.ización del. 
experimento, se refiere a l.a potencia que proporciona el. 
sistema de l.uz YAG:HOPO, l.a cual. deberá ser suficiente para 
poder observar el. fenómeno • De l.a l.iteratura publ.icada sobre 
trabajos símil.ares al. que aquí se presenta en Xenón se conoce 
el. umbral., en unidades de energía por unidad de área, que se 
requiere 
mul. ti fotónica 

[3.6] para poder observar 
y éste del. orden de 109 W/cm2. 

l.a ionización 
En el. capítul.o 

II, referente al. arreglo experimental., en l.a sección 2.J.3, 
se mencionó que el. diámetro del. haz del. HOPO en el. punto de 
enfoque es de 90 micrómetros. La potencia de salida del. MOPO 

es función de l.a 1ongitud de onda y proporciona , a partir 
de 450nm , energías típicas de 10 a JO mJ en pul.sos de B ns 

y su máxima potencia se encuentra cerca de 500 nm .Tomando 
cuenta el. diámetro de enfoque y 1as energías arriba 

referidas se tiene un interval.o disponib1e de potencia por 
unidad de área desde 1. 9x10•0 hasta 1. O x10u W/cm'". Por l.o 
tanto e1 MOPO, junto con e1 sistema de enfoque , proporcionan 
l.a potencia por unidad de área suficiente para poder observar 
1a absorción mu1tifotónica en Xe . 

3. Espectros en tieapo de vue1o y frecuencia 
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Una que se activa y prepara el. sistema 
experimental. de l.a manera descrita, el. siguiente paso 
consiste en buscar al.guna señal. de iones. Para tal. objeto se 
hace un barrido en frecuencia en el. interval.o donde se tiene 
mayor potencia, cerca de l.os 500nm Al. hacer ésto 
observa que, en l.a vecindad de al.gunos val.ores específicos 
en frecuencia aparece sübitamente señal. de iones en el. 
monitor del. mul.ticanal., mientras que para val.ores en el. 
interval.o fuera de l.a vecindad de esas frecuencias aparece 
poca o ninguna señal., l.o cual. indica que l.as frecuencias en 
donde aparece l.a señal. corresponden probabl.emente a un estado 
resonante ó autoioni zante [ 3. 7] , [ 3. B]. Lo anterior 
il.ustra en el. conjunto de espectros que se muestran en l.as 
Gráficas 3.1 (a, b, e y d), obtenidos en un barrido con un 
número de acumul.aciones de 20000 cicl.os en el. mul.ticanal. 

Cerca de l.os 500.1 nm (d) aparece señal. de iones con 

t1.empo de arribo de 16µ.s, que es donde esperaba ver 
aparecer el. Xenon (masa, 131 urna) segün estimaciones hechas 
con el. software SIMION para el. vol.taje de 2oov apl.icado en 
l.as pl.acas . Conforme se incrementa l.a frecuencia, l.a señal. 

alcanza un máximo(c) , y empieza a decrecer . De ésta forma, 
a 1os 500.5 nm (b) l.a señal. que se detecta es muy pequeña . 
Conforme se sigue incrementando el val.ar de l.a frecuencia 
aparece nuevamente seña1 de iones, al.rededor de 501. 5 nm 
(a). Los pequeños picos que aparecen en l.a parte izquierda 
del. pico principal. en esa frecuencia provienen de impurezas 

en l.a región de ionización, probabl.emente vapor de agua y 
a1gün hidrocarburo. El. hecho que en 1a frecuencia intermedia 
de 500.Snm entre 500.1 y 501.5 no aparece señal. indica que,si 
se ocurre ionización mul.tifotónica en l.as l.ongitudes de onda 
donde aparece señal, ésta corresponde a distintos niveles. En 
l.as gráficas 3.2 (a) y (b) se muestran en una escal.a de 

tiempo más precisa l.a forna de 1os espectros de tiempo de 
vuelo para ].as frecuencias 501.Snm y para 500.16 nm, 

respectivamente. 
Respecto a esto Ul.timo puede notarse que, en el. espectro 

de tiempo de vuel.o a 500.16nm, el. numero máximo de cuentas 
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es mayor que e1 que se obtiene para 

espectros de tiempo corresponden 1a 

intervalo e1 que aparece seña1 y 

500.1 nm Ambos 

misma vecindad o 

1a variación 

intensidad sugiere que, si se hace un barrido fino de 

esos va1ores se puede obtener 1a dependencia de 1a seña1 de 

iones en función de 1a longitud de onda • 

La gráfica 3.3 muestra e1 resu1tado de rel.izar tal barrido 

al.rededor de 1os valores arriba mencionados entre 500.05 y 
500.45 nm interval.os de .05 un refinamiento 

adicional de . 025nm cerca del. máximo, el. cual correponde 
aproximadamente a 500.16 nm. Los espectros en tiempo de vuelo 

a partir de 1os cua1es se obtuvo 1a gráfica 3.3 corresponden 
a 2000 adquisiciones en el. multicanal. Un proceso análogo se 

realiza en 1a vecindad de 1os val.ores cercanos a 501.5 nm y 

el resultado se muestra en la gráfica 3.4 , con un máximo 

aproximado en 501.45 • En esas gráficas se puede notar la 

dependencia entre el número máximo de cuentas obtenido de 

varios espectros de tiempo de vuel.o y l.a longitud de onda a 
1a que producen. La dependencia de.l número de iones 

producidos función de 1a longitud de onda muestra el. 

comportamiento que caracteriza l.os fenómenos de absorción 

multifotónica predichos por el mode1o de Bebb y Gol.d en e1 

capítulo 1 y mostrados en 1a grafica 1.1 del. capítul.o I. A 

partir de estos espectros de número de cuentas vs. longitud 
de onda puede asignar 1os niveles de energía 

correspondientes. La asignación de estados se discute en l.a 

sección 5. 

como último punto antes de discutir 1a asignación de estados 

y 1as concl.usiones finales de este trabajo, es conviene 

revisar l.a notación que emplea para caracterizar l.os 

niveles excitados para el. Xenón. 

4. Notación y reg1as de selección 
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La notación que se empl.ea para identificar un estado 
excitado de a1gUn sistema atómico depende en gran medida del. 
tipo de átomo que se quiera caracterizar. Lo anterior es 

debido a que el. desdobl.amiento de l.as l.ineas espectral.es en 
l.os átomos depende del. tipo de acopl.arniento que predomina en 

el. átomo ya sea el. que ocurre por l.a interacción 
el.ectrostática no radial. entre el.ectrón y el.ectrón en el. 
átomo 6 el. que ocurre entre el. espin de l.os el.ectrones y el. 
núcl.eo caso que predomina interacción 
el.ectrostática no radial. se denomina 0 acopl.amiento Rousel.l. 
Saunders" o " acopl.amiento LS y para identificar l.os nivel.es 
de energía de l.os átomos que l.a presentan se usa una notación 
específica. El. acopl.amiento que se refiere a l.a interacción 
entre el. espín de l.os el.ectrones y el. núcl.eo se debe a un 
efecto rel.ativista (3.9] y se denomina acopl.amiento espín 
órbita 6 acopl.amiento j j Los átomos que presentan este 
acopl.amiento tiene, igual.mente su notación particul.ar. 

En el. Xenón l.os dos acopl.amientos arriba mencionados 
contribuyen en 1.a configuración de su espectro, por 1o que se 
dice que e1 Xenón tiene "acopl.amiento intermedio", que 
también es denominado acoplamiento j1. La notación que se usa 
para estos casos, sugerida por Racah l 3. l.] tiene, para el. 
Xenón 1a forma forma genera1 siguiente: 

El. significado de 1os términos que aparecen en esta 
expresión es el. siguiente: Inicial.mente, en e1 estado base, 
1os seis el.ectrones más externos de1 Xenón se encuentran en 
una capa cerrada np• 
interactúa con e1 átomo 

Posteriormente, cuando e1 campo 
quedan 5 electrones en np y e1 

restante va a un estado excitado en n'1, donde n' es un nive1 
de energía mayor o igu1a1 nive1 de donde parte e1 electrón y 
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1 es el va1or del. momento orbital del. el.ectrón excitado. La 

l.etra S corresponde al. val.or del. spin total. de l.os 5 

el.ectrones que quedan en el. estado p ,l.l.amados el.ectrones de 

l.a coraza; l.a l.etra L es el. val.or del. momento angular orbital. 

de l.a coraza; j es el. val.or del. momento angular más el. spín 

total. de l.a coraza;K es el. momento angul.ar total. de l.a coraza 

más el. momento angular del. electrón excitado, es decir, K = 
j + l. y, por úl.timo, J=K+1/2 es el. momento angul.ar total. del. 

átomo, es, decir, al. val.or de K más el. val.ar del. espín del. 
electrón excitado. 

Existen regl.as de selección muy conocidas para 

transiciones con un sól.o fotón en términos de cómo deben 
cambiar l.os números cuánticos rel.acionados con el. momento 

angul.ar en sistemas atómicos. Sin embargo, para transiciones 

con varios fotones es sencil.l.o establ.ecer regl.as 

parecidas, y en particul.ar para l.as especies con acoplamiento 

intermedio es aún más compl.icado, pues se definen varios 

parámetros (J,j,L,l.,K) relacionados con el. momento angul.ar y 

no se puede establecer al.guna rel.ación directa entre estos 

números y las transiciones que son posibl.es. sin embargo se 

pueden establ.ecer condiciones , re1acionadas con l.a paridad 

de l.as funciones de estado asociadas a l.os estados excitados 

y con el. momento angu1ar total. J definido en l.a notación de 

Racah, que permiten saber , en función del. número de fotones 

absorbidos e1 tipo de transiciones que son posibl.es. El. 

tema es demasiado amp1io ( 3. 9], pero se pueden establecer dos 
regl.as directas que se deben cump1ir: para transiciones que 

ocurren con un numero par de fotones, l.a paridad de l.a 
función de onda del. estado inicial. debe ser igual. 1.a 

paridad de1 estado final. y el. cambio en el. momento angul.ar 

tota1 J debe ser un número par. Para transiciones en l.as que 

interviene un número impar de fotones debe ocurrir l.o 
contrario, es decir, que 1a paridad del. estado finai debe 

cambiar y el. cambio en J es impar. Para el. caso de1 Xenón e1 
estado base tiene paridad par, por l.o que para transiciones 

con número par de fotones el. estado final. debe tener 
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consecuentemene,paridad par. 

5 Identificación de estados 

Una vez que se observa e1 comportamiento esperado de la 
seña1 de iones en función de 1a longitud de onda, e1 
siguiente paso consiste en asignar un estado excitado de1 
Xenón a esos niveles. Para este propósito se hace uso de 
tablas en energía para estados excitados de1 Xe recopiladas 
por Hoore(3.2). En esas tablas se reporta la energía en cm- 1 

de un conjunto de líneas calculadas de manera teórica y otras 
medidas experimentalmente así como la notación 
espectroscópica correpondiente para cada nivel. Para 
identificar el estado al que corresponde la transición 
observada se procedió de la siguiente manera: A partir de 
los valores reportados se hizo una tabla de la frecuencia de 

Bohr respecto al estado base para el conjunto de 240 líneas 
que se presentan en (3.2]. Se dividió cada una por números 
enteros del 3 al 7 y se hizo una nueva tabla con el resutado 
de esas operaciones. Una vez hecho lo anterior se comparan 

los valores obtenidos de las divisiones por números enteros 
con las frecuencias para las cuales observaron los 

máximos ilustrados en 1as gráficas 3.3 y 3.4. 
Al realizar lo anterior, no fue posib1e asignar estados 

particulares del xenón reportados en las tablas con 1os 
va1ores encontrados en e1 experimento, pues a pesar que se 
escuentran estados con va1ores que imp1ican una trancisión 
con 4 fotones y que correponden a 1os estados 

5p9 (2P3...a)5d(1/2].,_o ,para el máximo de 501.45 y 
Sp~( 2p3 ,..~) Sd[ 1/2 ).,_ 1 para 500 .16 , éstos tienen paridad impar 
y uno de ellos tiene cambio en J impar, mientras que el 
estado base del cual parten tiene J=O y paridad par; es decir 

que no satisfacen las condiciones de paridad que 
di.scuti.eron en la sección 4. Una razón que explica lo 
anterior consiste en la posibilidad de que las líneas con la 
paridad adecuada no estén reportadas en las tablas que 
consultaron. otra posibilidad surge de suponer que la 
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ca1ibración en frecuencia del MOPO en estas primeras pruebas 

no estaba adecuadamente establecida. Considerando esta úl. tima 

posibilidad se encontraron dos nivel.es de l.os denominados 

autoionizantes ,(3.7)(3.B], en l.a tabla consultada: el. 

5p&(2P1..1:1)8d(3/2).,,.1 y el. Sp!>(2p 1 ,. 2 )10s(1/2].,., que muestran una 
diferencia en l.a longitud de onda de sus trancisiones a1 

estado base cercanas a l.a diferencia en longitud de onda de 
l.os máximos observados en el. presente experimento, y que 

además satisfacen l.as condiciones de paridad y cambio en J 

necesarias para una transicion con 5 fotones, si se supone 

que existe un corrimiento sistemático en l.a calibración del. 

HOPO. Otra posibilidad que se ha discutido es un efecto 

conjunto entre absorción multifotónica , para excitar, y el. 

efecto del. campo el.ectrico entre l.as pl.acas, para ionizar. 

6 Concl.usiones 

Se da fin al presente trabajo conjunto de 

conclusiones y comentarios sobre los resultados obtenidos 

y sobre l.os prospectos y posibilidades de el aparato 
construido para etapas posteriores y se finaliza con a1gunos 

comentarios sobre l.as posibl.es ap1icaciones de la técnica 

aqui presentada. 

En este traba jo se han presentado los conceptos y 

características de1 fenómeno de IMR, junto a1gunos 

esquemas teóricos re1acionados a estos fenómenos- A partir de 

esos modelos se vió la dependencia particul.ar que tiene 1os 

procesos que ocurren por absorción multiEotónica respecto a 

l.a intensidad y 1a 1onqitud de onda de la luz que interactúu 
con los átomos. Se han mostrado, asimismo, 1os distintos 

e1ementos del arreglo experimental que se diseñó para 

observar l.os procesos de ionización mul.tifotónica en especies 

gaseosas, y se explicó la técnica que emplea para 

distinguir, por su tiempo de vuel.o, especies atómicas con 

diferente relación carga-masa - ·se axp1icó también e1 
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principio físico por el cual el MOPO realiza 1a conversión en 
frecuencia de la 1uz que le llega del YAG. Se mostraron los 

primeros espectros en tiempo de vuelo obtenidos en el aparato 

construído y la manera en que depende el número de iones 

producidos en función de la longitud de onda, que refleja el 

comportamiento que se representa la gráfica 1. 1 del 

capítulo de conceptos. 

El objetivo en esta primera etapa de construcción del 

espectrómetro correspondió a verificar que los distintos 

elementos del tubo de tiemp0 de vuelo funcionaran de manera 
adecuada , que la sincronía entre ellos es la correcta y que 

los sistemas de detección y la electrónica asociada 
trabajaran convenientemente. lo cual ha 
amp1imente con la presentación de los primeros espectros de 

tiempo de vuelo obtenidos. Debido a que la identificación de 

los estados excitados esta nUn indefinida, 1a interpretación 
clara de lo que ocurre corresponderá a una etapa posterior, 

1.a que pueda establecer de manera precisa la 
calibración en frecuencia del MOPO y asi determinar si hay un 

error sistemático en la medida de las longitudes de onda que 

produce asi como investigar el efecto de la variación de1 

vo1taje de 1as p1acas para1elas sobre la señal obtenida. 

Respecto a la parte instrumental,aunque en este trabajo 

presentó sól.o l.o concerniente l.os iones• el 

espectrómetro ha sido dotado posteriormente de un sistema muy 

preciso para determinar la energía de 1os fotoel.ectrones 

producidos por absorción multifotónica y se han hecho ya 
medidas en él. Adicional.mente. s~ ha instalado en el sistema 

MOPO un sistema doblador de frecuencias que permite a1canzar 
regiones que no era posible acceder con el arreglo anterior. 

Un conjunto amplio de medidas en la zona del UV son ahora 

posibles con el aparato construido. se sugiere fuertemente 

verificar la calibración en frecuencia del MOPO con 1íneas ya 

conocidas [3.3), [3.4] fin de asegurar que e1 MOPO 

proporciona las frecuencias deseadas. Con el nuevo doblador 
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de frecuencias esta calibración será fácil de realizar, pues 
se podránn estudiar varias 1íneas reportadas en la literatura 

en el ultravioleta. Algo que conviene aquí añadir es que es 
deseable verificar, adicionalmente lo anterior, 1a 

calibración del laser con el uso de un monocromador de alta 
precisión. 

Se concluye este trabajo con algunos comentarios sobre las 

posibles aplicaciones que se pueden realizar con el aparato 
que se presentó en esta tesis y de la técnica presentada. 

La ionización multifotónica, dada su al ta selectividad 

frecuencia, se puede usar en cualquier circunstancia 
que quiera aislar una especie de otras si éstas 

encuentran mezcladas: de esta manera se pueden separar de 

manera muy eficiente isótopos de elemetos químicos. para 

aplicaciones en física nuclear; se pueden realizar antilisis 
de impurezas o trazas de elementos químicos muestras 

gaseosas ( lo cual es muy útil, por ejemplo en estudios de 
contaminación ambiental.); 

preparando adecuadamente l~s 

posible, asimismo estudiar, 

muestras, la presencia de 
elementos con bajas concentraciones en tejidos orgánicos para 

estudios en biomedicina ; realizar estudios de la estructura 

y propiedades de fulerenos y clusters y de estructuras 

mol.eculares complejas. Se ha visto que la formación de iones 
negativos, fundamental en los estudios de fusión, se puede 

lograr de manera más eficiente si se tiene la capacidad de 
excitar a ].os átomos en estados particulares, pues de esta 

forma la sección total de formación de iones negaivos crece. 

El. estudio de la dinámica y la estructura de la superficie de 

las estrellas puede interpretar considerando procesos 

mul.tifotónicos -recuérdese que en la introducción se habló de 

la primer transición de dos fotones observada a mi1J.ones de 
años J.uz- • El estudio de la validez de los modelos y los 

esquemas de teoría de perturbaciones a órdenes superiores se 

ha visto estimulado por ei estudio de fenómenos 

multifotónicos . La lista de aplicaciones de la técnica es 
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exahaustiva, por 1o cual nos reducimos a 1as que ya se han 

presentado. Lo que conviene afirmar es que 1o aquí presentado 

só1o e1 inicio de un 1argo y estimulante camino por 

recorrer para tener una visión más clara de 1o que ocurre 

cuando 1uz de a1ta intensidad interactúa con 1os átomos. 
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SOBRE EL PROCESO DE CONVERSIÓN ó GANANCIA PARAMÉTRICA 

A.1 Introducción 

Se inicia esta descripción breve de la amplificación 
paramétrica con una expresión que se obtiene a partir de las 
ecuaciones de Maxwell para un medio no lineal anisotrópico. De la 
solución de estas ecuaciones se obtienen expresiones especificas 
para al.gunos parámetros importantes del. proceso de conversión como 
son: la energía umbral para iniciar el proceso de ganancia dentro 
de un resonador óptico 1 1a condición en fase que l.as ondas que se 
generan deben satisfacer para que el. fenómeno ocurra y 1 por úl.timo 1 

una expresión para l.a dependencia de l.a longitud de onda en función 
de l.a orientación del cristal. con respecto al. haz de bombeo. 

A.2 Ecuaciones de campo e1ectronagnético en un material. 
1ineal.. 

cuando 1a l.uz interactúa con un material. dieléctrico~ l.a 
pol.arización de éste se modifica en función de la intensidad del 
campo incidente y de las propiedades intrinsecas del cristal. 
Existen algunos cristales que responden lineal.mente al. campo y 
otros en l.os que la respuesta al campo es de órdenes superiores. 
Los cristales empleados en procesos de conversión no l.ineal. de 
frecuencia tienen una respuesta cuadrática respecto al. campo, dada 
por : 

P¡=L dijkE¡E,.. 
(A. l) 

,. 
Donde E 1 y E ... son componentes del. campo e.lectromagnético 1 PJ la 
componente i-ésima del. vector de polarización y d 11"' es el. elemento 
del. tensor de susceptibi1idad dieléctrica característico del. 
material.. En e1 caso del cristal. BBO en el. MOPO el. mencionado 
tensor tiene sólo 3 el.amentos distintos de cero e igua1es entre sí 
[a.1]. Bajo estas condiciones 1 e1 comportamiento de la l.uz dentro 
del. dieléctrico da lugar a un conjunto muy amp1io de fenómenos que 
se estudian en e1 contexto de la óptica no-l.ineal. entre .los que 
se pueden mencionar: el. efecto pockel.s 1 l.a suma de frecuencias 1 1a 
generación de armónicos y el. fenómeno de ganancia paramétrica. En 
l.as referencias que se citan al final de éste apéndice se puede 
encontrar información ampl.ia sobre l.a mayor parte de los procesos 
arriba mencionados (a.2 - a.4] 1 por lo que aquí se enfocará 1a 
atención en el. proceso de ganancia paramétrica. 

Para saber con precisión las condiciones y caracter.ísticas de.l 
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proceso de ganancia paramétrica, se parte de l.as ecuaciones de 
Maxwel.l en diel.éctricos introduciendo l.a dependencia no lineal. del 
medio. Haciendo al.gunas simplificaciones en esas ecuaciones y por 
medio de identidades de cálcul.o vectorial. se ll.ega a l.a expresión: 

"\J2E=µ 0 CE +E C2E + .!!_2_!1_!2.:! 
º at:. at 2 at 2 

(A.2) 

Considérese ahora [a.5) tres ondas que se propagan a travez 
del medio diel.éctrico, tales que sus frecuencias obedezcan l.a 
relación w" = w,,. + W1 y que l.a dirección de propagación sea l.a del. 
eje z . Las ondas se pueden representar de la manera convencional. 
en notación compleja de la siguiente manera: 

E:;1 (z,t) ~-~ [E.iy(z)e.iiw,c- k,zl 1-c.c] (A. 3) 

En donde Y es l.a coordenada cartesiana, que puede ser y o x; W1 es 
la frecuencia de la onda (con i = 1, 2 y 3) y el. término ''e.e'' se 
refiere al. compejo conjugado de el. primer sumando de la expresión 
a 1a derecha de la igualdad. El objeto de este término es el. de 
cancel.ar l.a parte imaginaria de 1a expresión , de tal manera que el. 
campo el.éctromagnético sea real.. 

De (A.1), de1 valor del.as componentes de1 campo e1éctrico (A.3) 
y después de un algebra l.arga se puede ver que la pol.arización, por 
ejemp1o, para una onda con frecuencia w,, esta dada por: 

(A.4) 

Un aspecto interesante de la expresión anterior es e1 hecho 
de que en l.a po1arización no linea1 aparecen términos mezc1ados 
de las otras ondas, es decir, l.a susceptibil.idad no 1inea1 "mezc1a" 
las componentes de los campos presentes en el. medio. 

A fin de obtener ecuaciones útil.es y manejab1es a partir de 1a 
espresión (A.4) es conveniente expresar todos l.os términos que 
aparecen en e11a en términos de E. Por simpl.icidad se hace esto con 
cada término individua1rnente, y 1uego se reúnen todos. 

Aplicando 1V"'a (A.3) se obtiene: 

a.2 



(A.5) 

Donde se ha supuesto que 1a variación en la intensidad de1 campo 
respecto a z es pequeña: 

2
k dE,,(z), d

2
E,, 

.i dz dz 2 
(A.6) 

Es decir, que no hay cambios abruptos en la intensidad de las 
ondas a su paso por el cristal. 

por otro lado, el último término del lado derecho de la igualdad 
(A.2) que involucra la parcial de P" 1 toma la forma: 

(A.7) 

A1 sustituir (A.5) y (A.7) en (A.2) , considerando las parciales 
respecto al tiempo de E y después de algunas simplificaciones y 
sustituciones se obtiene la siguiente ecuación diferencial 

(A.8) 

Donde: 

(A.9) 

En las expresiones anteriores no se hace ya explícita la 
dependencia cartesiana, pero se sobrentiende que cada término que 
aparece en la ecuación se considera sobre el mismo eje • Además se 
usan 1as sustituciones siguientes: 

(A.10) 
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Ak=k 3 -(k 1 +k2) 

r--
• 'µ<' "1=- 0 1\¡ e

0 

1 l., 2,. 3 

De una manera completamente análoga se 
amplitudes de las ondas 2 y 3 que: 

~ .\3A3- -~ r:A1A2e i(Ak)~ 

(A.11) 

(A.12) 

(A.13) 

tiene, para las 

(A.14) 

(A.15) 

Las ecuaciones (A.B),(A.14) y (A.15) se toman como punto de 
partida para obtener las condiciones en intensidad y .Case que 
deben satisfacerse par<"t que ocurra l.a conversión en :frecuencia, así 
como el valor de l.a la intensidad de cada ondu para cual.quier punto 
dentro del cristal. Es por eso que se presenta la forma en que se 
obtienen. Además a partir de el.las se pueden obtener las relaciones 
llamadas de'' Manley - Rowe'' que indica como están vinculadas las 
intensidades de las ondas producidas respecto a l.a que la 
intensidad de la que las genera. Finalmente,usando la relación de 
fases que se debe cumplir para que el proceso sea eficiente, se 
puede conocer 1a Corma en que cambia la frecuencia en función del 
ángulo del cristal, lo cual se presenta en la parte final del 
apéndice. 

A.3 Las condiciones de Manley-Rowe {a.6] 

Para resolver las ecuaciones que se obtuvieron en la sección 
anterior se hace la suposición de que la onda de bombeo W2 es muy 
intensa y que no sufre cambios apreciables su intensidad 
conforme avanza en el cristal, es decir que: 

(A.16) 
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Esa aproximación es en general correcta, pues la intensidad de la 
onda de bombeo es muy grande comparada con las ondas que se 
producen a 1a salida del MOPO: El haz de bombeo que proporciona el 
YAG tiene una potencia por unidad de área de 7.9x10~w/cm~ mientras 
que la salida máxima del HOPO, despues del proceso de conversión es 
10 órdenes menor . 

Bajo ese supuesto, las ecuaciones que se obtuvieron al final 
de la sección anterior toman la forma siguiente: 

(A.l.7) 

(A.l.B) 

donde 

(A.l.9) 

y , además : 

(A.l.9b) 

La solución de estas ecuaciones se puede obtener de manera 
relativamente directa usando la transformada de La place ó 
cualquier otro método estándar de ecuaciones diferenciales. 
Considerando adecuadamente las condiciones de frontera en el 
cristal, se obtienen como solución dos expresiones relativamente 
complicadas en términos de funciones hiperbólicas . Si a partir de 
las soluciones generales se define la ganancia G para las ondas 
dentro del cristal de la siguiente 

G=IA,(z) 1
2
·1 

A 2 (0) 
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Entonces se puede probar, por ejempl.o graficando Gen !"unción de 
L\k y usando las sol.uciones generales de (A.19a y b) ,que G es 
máxima para ei caso en que ók=O, es decir, para el caso en que se 
cump1a la relación: 

que es conocida como la relación de ajuste de fase. Para tal. 
condición las soluciones genera1es toman 1a forma particular 
siguiente: 

_Zl 1 (z)~A,(O)cosh(y> (A.21) 

y 

De las expresiones anteriores se puede ver que, cerca de l.a cara 
del cristal donde incide e1 haz de bombeo, para val.ores pequeños de 
z, la componente de w~ es nu1a mientras que en el. interior del 
cristal. es distintil de cero.Es deci.r que J.a amplitud de 1.a onda 2 
crece a su paso por el cristal. 

Asimismo se puede mostrar de maner¿¡ directa • usando J.as 
ecuaciones (A.B),(A.14), (A.15) y las relaciones (A.21) y (A.22), 
que las siguientes expresiones, conocidas como " condiciones de 
Man1ey-Rowe'' (A.G) • son ciertas: 

(A. 23) 

y que estabJ.ecen que por cada fotón de l.a onda de bombeo(w~) se 
genera un fotón de la frecuencia seña.l (w1 ) y otro de la ocJ.osa(w2). 

Las igualdades anteriores pueden interpretarse de la siguiente 
manera: dado que A.A, .. es proporciona.l al f.1ujo de fotones con 
frecuencia w .. se puede ver que por un fotón que desaparece en 1a 
frecuencia W, ,. aparece uno a frecuencia W1 y oCro a frecuencia W,,,. 
Dado que w~ =-W_.+ '" 1 1a energía se conserva en e1 proceso. Para uña 
expl.icacíón más ampl.ia y detal.lada de e.l significado de l.as 
relacines (A.23) referirse a (A.7] 
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A.4 Ganancia paramétrica en un osci1ador [A.a) 

E1 proceso descrito en la seccion anterior, de generar dos 
cuya suma en frecuencias sea igual a una tercera ocurre sólo una 
vez durante el tránsito de las ondas a travez del cristal .Sin 
embargo, como se menciona al principio de este apéndice , si el 
cristal no lineal se coloca dentro de una cavidad resonante se 
pueden generar cantidades mas grandes de señal por medio de 
reflecciones múltiples dentro de la cavidad, pues de este modo las 
ondas generadas pasan varias veces en el cristal, reforzando e1 
proceso. Sin embargo para el proceso de ganancia amplificada por 
l.a oscilación ocurra se requiere que la onda de bombeo W3 alcance 

nivel. umbral .. 

En la figura 2.9 del capitulo II se muestra esquemáticamente 
la cavidad resonante de el oscilador paramétrico. El tratamiento 
riguroso de encontrar el umbral para que el. fenómeno de oscilación 
haga eficeinte la ganancia paramétrica se basa en un formalismo 
autoconsistente de matrices [a .. 5] Sin entrar en detalles 
particulares, se puede obtener una expresion aceptable de l.a 
potencia requerida para que la ganancia paramétrica tenga lugar, 
como se mostrará a continuación. 

La condicion límite para que el proceso de ganancia ocurra 
requiere que la cantidad de fotones generados por e1 proceso no 
1ineal. sea igua1 a1 número de fotones perdidos por disipacion en e1 
material y en los espejos reflectores de 1a cavidad resonante. es 
decir, que 1as pérdidas de el rayo de 1uz seña1 y la del "ocioso" 
en e1 interior de 1a cavidad sean iguales a la ganancia por el 
proceso de amp1ificación paramétrica. Lo anterior se puede expresar 
de 1a siguiente forma: 

dA 1 = dA2 =O 
dz dz 

(A.24) 

A partir de ésta relación y haciendo uso de las ecuaciones (A.17) 
y (A.18) se obtiene 1os siguiente: 

(A.26) 

y 

(A.27) 
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Para que existan soluciones no triviales de 1a ecuacion (A.27) se 
debe satisfacer la relación: 

(l\. 28) 

El subíndice u se refiere al valor umbral. 

Nóteses que g esta relacionada a la intensidad del haz de bombeo 
por medio de (A.19) por lo que la anterior condición establ.ece un 
eJ.. vaJ..or umbral. en la .intensidad del haz de bombeo p<.Jra que el. 
proceso de gananci.;J. se J-Jarya evidente. si se conocen los val.ores de 
Ot y de € 1 para el cristal que interesa, entonces se puede tener una 
estimación de la potencia umbral que se requiere del láser de 
bombeo . Esta condición es caracteristica de éste tipo de sistemas. 

En el MOPO se necesita un mínimo de 500 mJ pulsados a 8 ns en un 
área de 5 mm para que el proceso ocurra. Por otra parte la 
alineación entre el haz de bombeo y el eje de la cavidad osciladora 
en donde se encuentra e1 cristal es sumamente crítica, pues de otra 
manera la relación de ajuste de fuse(A.19) no se satisíace para 
ninguna frecuencia. 

A.5 Proceso de sintonía dependiente del ángu1o 

Se ha visto que las ondas que se involucran en el. proceso de 
osci1acion paramétrica obedecen la condicion de ajuste de fases 
(ec. a.20a),que es una forma distinto de expresar 1a conservación 
de1 momentum lineal p en el proceso ( pues lok=P, con P el momentum 
J.ineal de un fotón) y que puede ser reescrita, multipl.icando por c 
y dividiendo por h como: 

(A.29) 

De esta manera, si se desea que el proceso sea eficiente, 
tiene que encontrar la forma de que el producto del indice de 
refracción por la frecuencia de la onda a iguale la suma de los 
respectivos productos de la onda 1 y 2. En un material ordinario 
lo anterior no se puede llevar a cabo debido a l.as relaciones de 
dispersión , que establecen que el indice de refracción es función 
de la frecuencia y por lo tanto limitan la posibilidad de variar 
aquel sin modificar a ésta. Sin embargo, para un tipo muy 
particular de cristales, llamados birrefringentes, es posible 
encontrar orientaciones particulares para las cual.es el. índice de 
refracción de un onda sea igual. al de otra con frecuencia distinta, 
o ajustar rel.aciones del tipo expresado en (A.29). E1 proceso de 
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sintonía en frecuencia que se 11eva a cabo en e1 sistema (MOPO) se 
basa precisamente en 1a variación de1 ángu1o de1 crista1, por medio 
de la cua1 la condición de ajuste de fases se modifica según 1a 
onda que se quiera usar En 1a siguiente sección se presenta una 
relación que sirve para conocer 1a dependencia de e1 ángulo y 1a 
variación de la frecuencia, apoyados en (A.29). 

Entre los resultados generales que se obtienen para la 
propagación de ondas po1arizadas en medios ansotrópicos se puede 
ver que, dentro de un cristal birrefringente, existen dos tipos de 
rayos, a saber: los ordinarios, cuyo índice de refracción no 
depende del anglo de orientación entre el cristal y el rayo y los 
extraordinarios , en los que sí depende. El tratamiento de 1a 
propagación de ondas polarizadas a travez de un cristal 
anisotrópico es un tema muy extenso, y no se trata en esta tesis , 
pero los conceptos y resultados mas importantes se pueden encontrar 

las referencias [a.B) y [a.9) 

Un esquema muy usado en la construcción de fuentes entonables 
de conversión no 1inea1 es gque1 en el cua1 la onda de bombeo (onda 
a) es un rayo extraordinario, mientras que la onda señal (onda 1) 
y 1a ociosa (onda 2) son rayos ordinarios. De esta manera, la 
condición sobre los índices de refracción presentada en (A.29) se 
puede satisfacer buscando el ángulo particular para el cua1 el 
término derecho igua1e al izquierdo en tal expresión. Si se supone 
que tal ángulo se conoce entonces a partir de ésto se puede hacer 
un aná1isis directo para encontrar, dado un cambio en el ángulo, e1 
nuevo par de frecuencias que cumplirán con (A.29). 

Para un ángulo particular eQ la condición antes mencionada 
puede rescribir de la siguiente manera: 

(/\. 30a) 

En ésta notación se hace resa1tar la dependencia de1 índice de 
refracción respecto a la frecuencia para el rayo de bombeo. El 
subíndice 11 0 11 indica que 1os valores correponden a las frecuencias 
iniciales. 

Si se rota e1 crista1 un ángulo ~e , e1 indice n~ cambiará y, 
por 1o tanto, w, y w~ deberán cambiar a fin de que 1a relación 
(A.29) se siga manteniendo. El proceso de conversión de frecuencia 
tiene lugar con los siguientes cambios re1ativos en Crecuencia e 
indices de refracción respecto a los val.ores correpondientes a.l 
angulo eo: 

W3-W3 ( la frecuencia de tx:>mbeo no cambia) 
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(A.30b) 

donde i va1e para 1 y 2 y 1as nuevas frecuencias que satisfacen e1 
ajuste de fase ya no tienen e1 subíndice o. 

entonces, una vez cambiado el ángulo de orientación de1 crista1,1a 
ecuación (A.30a) se convierte en 1a siguiente: 

(A.30c) 

Despreciando términos de segundo orden ( .::.wun) y usando e1 hecho de 
que w .. = W~ + W 1 se tiene entonces que: 

Donde: 

_ W3a.tJ3-W¡oAn1-W20L\Il2 
o.~ - n io -n20 

an, = éln, 1 Aw, aw '"'~º 

con i=1,2 . Y, además: 

(A. 31) 

(A.31a) 

(A.31-b) 

sustituyendo estas dos Ultimas expresiones en {A.31): 

(A.32) 
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Por otro 1ado puede mostrarse (a.1) que 1a dependencia en e para e1 
índice de refracción de una onda extraordinaria está dado por: 

__ l __ = cos2 e + sin2 e (A. 32a) 

n;(B) n,; n; 
Si se despeja e1 va1or de ne y se rea1iza la derivada parcia1 
correspondiente y recordando que n 3 es la onda extraordinaria en 
e1 crista1, obtiene , finalmente: 

(A.33) 

Donde se ha denotado corno n.:o y n .. ' a las ondas extraordinaria y 
ordinaria correspondientes a 1a frecuencia w3, respectivamente. 

Con la fórmula (A.33) se concluye este apéndice. 
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