
60 
UNIVESIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 2J' 

FACULTAD DE CIENCIAS 

ANÁLISIS DEL ACOPLAMIENTO 

ELÉCTRICO ENTRE UN SISTEMA DE 

BOMBEO ARMÓNICO Y UN MEDIO 

ACTIVO LASER GASEOSO MEDIANTE 

LiNEAS DE TRANSMISIÓN 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

F 

p 

Í 

R E 

s 

s 
1 

E 

e o 
N T A 

ULISES VICENTE JOSÉ/SCHMILL PERALTA 
DIRECTOR: FIS. ANDRÉS V. PORTA CONTRERAS 

\<;,\\\Ui03 P,.9. 

il'~-. ·0-:::~i. 

.· . 

MÉXICO, D.F. DICIEMBRE 199JJ-
r.,,.~ :1. ·' 

TISIS COR 
PALLA DI OllG!ll 

...... ,., 1 . --1_; • .) !...~. ~-'L 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE DE CONTENIDO 

RESUMEN 

INDICE DE CONTENIDO 

INTRODUCCIÓN 

Lii.scrcs 
Lüscrcs Gaseosos 

L:.iscr de Helio-Neón 
Lúscr de Argón 
L:iscr de CO, 

L:\scrcs de Estado Sólido 
Nd:YAG 
L;.iscrcs de Semiconductores 

L;,lscrcs de Colorantes 

FENÓMENOS DE CONDUCCIÓN EN GASES 

Introducción 

En1isión cl(-ctricn 

Efectos de car~a cs1>ncial 
Carga espacial en el alto vacío 
Car~, espacial a presiones altas 

Ph1sn1a 

lonizaci,)n 1>or electrones 

loni7.ación acurnul:ath:a 

Ru1>tura 

El potcnchll de n11uura 

TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA DEL LÁSER 

C•n·idudcs resonantes 
Introducción: clcctro1nagnctisn10 de Maxwell 
Cmnpo electromagnético confinado en una caja 
Radiación de cuerpo negro y dcnsid.."td de energía 
Ca\'idadcs resonantes 

Modos en cavidades resonantes 
La c:widad 1:.íscr 

2 

3 

2 
.. _:·.,. 

5 

5 
6 
7 
7 
8 
9 
9 
9 

12 

17 

17 

17 

19 
19 
20 

20 

21 

22 

2-l 

25 

26 

28 

28 
28 
28 
30 
31 
31 
35 



Es1abilidad en e:1vidades rcsonmucs 
C.avi1yQ 

lntcracci1i1t •Íl:on10-rndincifin 
rmrodueción 
Transiciones resonames inducidas 
Ecuaciones de Ei11s1ein y r.1diación de cuerpo negro 
Fenómenos de dccaimic1110 (solución de Rabi exacta) 

PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL LÁSER 

Oscilación híscr y an11>lific.;tciún •ÍJJtica 
rntroducción 
El concepto de susceptibilidad a1ó111ic:-i 
Técnicas de bo111beo 
Condición de mnbral parn oscilación 
Sa1ur.1ción de la ganancia 

Transición ho1nogénca 
Transición inhomogénea 

Dinámica Iflscr 

Pulsos L:h1cr 
Láseres pulsndos 
Trnspnrencin nuto-inducidn 
Teoremas del ;:írea del pulso 
Eco fotónico 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Introducción 

Postulados del Análisis de Circuitos 

Lineas de Transn1isión en el Dominio Tem1Joral y de Frecuencias 
Ecuaciones en el Dominio Temporal 
Ecuncioncs en el Dominio de Frecuencias 

Soluciones de las Ecuaciones Tclc~r:íficas 

Carnctcristicas de Frecuencia de un.;t Linea de Transmisión 

Algunas Consideraciones Encr~éticas 

REPRESENTACIÓN DEL MEDIO ACTIVO LÁSER COMO LÍNEA DE 
TRANSMISIÓN 

Introducción 

Bombeo Eléctrico Acth·o 

Sistemas Eléctricos de E.xcitacif')n Armónica 

Características de lm1>cdancia Eléctrica de un l\lcdio Acth·o Gaseoso L;.íscr 

] 

36 
40 

42 
42 
42 
46 
47 

49 

49 
49 
51 
54 
56 
58 
58 
59 
60 

61 
61 
62 
65 
67 

69 

69 

69 

70 
70 
71 

72 

73 

75 

79 

79 

79 

82 

86 



Solución exacta de Rabi. rcvisitad:.i 
Susccplibilidad atómica. rcvisilnda 

Pulsnci()n Eléctrica de un l\1cdio Acth·o G•1scoso L.;.iscr 

Est:ahilithul 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

86 
87 

90 

92 

93 

100 



5 

INTRODUCCIÓN 
L:.1 in1roducción del l:'lscr al final de Jos ;111os .50 y el s11bsccucn1c tr.ibajo en la invcsligación de fucnlcs 
ópticas coherentes i111cnsas duranlc las ullimas dos décadas h.a csrimulado Ja investigación en óplica y ha 
itnpulsado el av;1ncc en nmchas otras discipli11:.1s cicnlificas. como lo son: la medicina. las co111unicacioncs. 
la cspcclroscopia. la qui1nica. Ja biologfo. Ja industri;1. etc ... Un gran nluncro de fuentes óp1icns coherentes 
han dc1noslr.tdo su aplicabilidad en longitudes de onda que cubren d espectro óp1ico. L:.iscrcs de sustancias 
en diferentes cstndos de agregación (scmiconduclorcs o de estado sólido. gaseosos y líquidos) lrnn sido 
dcsarroJlados pn1.1 n1cjor ;1coplarsc a las diferentes C;"1rr;.igcncü1s y nccesid;1des en el ::ímbi10 del conocimic1110 
humano. La luz. conocida por el hombre desde tiempos ;mccstrales. es ahor;1 una de las herra111ie111as de 
lrabajo m:is poderosas de su 111edio ;unbierue. 
Debido a Ja nnluraleza discreia de las tr.:msiciones lüser. sólo se han podido generar fuc111es con sinlonía 
li111itada. y se han combinado con maleriales óp1icos no-li11c;:1Jes para producir osciladores óplicos 
pnramélricos con posibilidades de ~i111011i/.<:1ción 11111cho müs an1plias. En cs1c sc111ido se han visto 
beneficiadas algunas disciplinas como lo son. por dar un ejemplo. Ja hologr;:itia. crue espera con gran 
ansiedad Ja posibilidad de gcncrnr hologr:mrns a color visibles en hu. blanca. o Ja medicina. donde la 
posibilidad de destn1ir selec1i\·a111en1c el 1cjido 1naligno. dejando inwc10 el tejido normal. hnn hecho pensar 
en Ja posibilidnd de awcar a cromóforos específicos natur.1lcs o imroducidos pre111editadmnente en el 
cuerpo para tales fines. 
El propósito de esre capítulo es el de ofrecer una introducción y revisión de los difcrcn1cs sisteinas híscr 
conocidos hasta la fecha. los principios lisicos por los que se rigen y sus propiedades. 

Láseres 
La base del funciomuniento del Jüser es el fenó1neno de "Amplificación de Luz por Emisión EstiJnulad:1 de 
Radiación". de allí Ja palabra LASER. que rcsulla del acrónimo en inglés. ¿Que es la emisión esti1nulada 
de radiación'? 
En todos los l::íscrcs que se discutir.:in. se obtiene gananci¡i óptica a partir de un material que consln. por Jo 
gcneml. de un gnipo de ütomos o partículas cada uno carac1criF...:1do por su estado energético particular. En 
equilibrio. la 1nayor parte de los ~i10111os se encuen1r.u1 en el 11lis1110 eslado. al que se le llama "estado base" 
del sistenm. Si a este siste11~1 de ü10111os se les smninistra energí:.1. ésta puede ser absorbida y el sistc1na 
pasa n un estado n1;ls energético o "excitado". A esto se Je U ama "absorción" o "bombeo". Al inicio del 
bo1nbco. la población en el estado base excede en nú1ncro a Ja población en el estado exciwdo y todas las 
transiciones son nbsorbemes. Si se bombea el siste1na en una fornm panicular. es posible que se inviertan 
lns poblaciones en el estado bnse y en el eswdo excitado. siempre y cuando Ja cantidad de energia que se 
su1ninistra al siste111a sea suficiente par.:1 detener el dcc.:iintiento nmurnl del sisten1a al estado base 1nedh1ntc 
einisión espontánea. Si se consigue Ja inversión de población. entonces el sistema puede dcc:1cr 
"cohcrente1nente" y se tiene una ganancia óptica ncla. 
Con decaer cohcrentc1nente se hace referencia co1núnr11ente al proceso de e111isión eslimuladn de rndinción. 
Este proceso fue descubierto por Albert Einstein en 1917. Einstein demoslró que debe haber tres diferentes 
procesos 1nediantc los cu::iles la m:ueria in1en1ctúa con los campos electromagnéticos. y éstos son: 
absorción. e1nisión estimulada y e1nisión csponl;ine:i (Einstein. J 917). La ctnisión cspontünea es el 
decaimiento n.atural de todo sistema a su estado energético n1üs b;:tjo y representa un ténnino de "fricción" 
en las ecuaciones de balnncc energético. Es In fonna 111cdiante In cual todo sisten1a disipa energía a su 
alrededor. La emisión cstinndad..'l es el proceso iJ1\·crso a la absorción (y con ésto se tiene consen·ación de 
Ja energía). Es decir. un siste1na que se encuentra en un cstndo cxcilado. al proporcionarle energía igual a Ja 
que tuYo que absorber parn llegar a dicho estado. hace que se etnitn díchn energía sumúndosclc a la anterior 
en un proceso de an1plificnción. Es una especie de "gatillo". que sólo al proporcionnrlc la cnergia exacta. 
dispara. Así. si Ja energía se inyccra. en fonna de un fotón (E = /1 v = E::. - E 1 ). al atravesar el n1edio 
excitndo. se Je wtirát1 al paso otros fotones de la mism;:1 frecuencia (y consccuen1c1nentc. energía) que son 
idénticos a él. tanto en fase como en polarización. Así es como el inedia actún co1110 :unplificador de 
rndiación. 
Un oscilador I:"Jscr se constrnyc poniendo al inedia de ganancia en una cavidad óptica. entre dos espejos. La 
ganancia. óptica regcncrnth·a ocurre pnr.:t aquellos rayos que viajan paralelos al eje de la envidad. La 
longitud L de la cavidad es típicnmcntc del orden de mil a un millón de \'eces. o müs. Ja longitud de onda. 



En cJ perfil cspec1ml de garnrncia deJ l:iscr coe.xis1cn mils de una rcsornmcia de c:1\·id:1d. siendo 
mnpJificadas solamente aquellas. que c;1c11 de111ro del perfil espectral de l;i 1r:1nsició11 J;íser. La cohcrencü1 
espacial ).' te1npoml del híscr surge del car.ic1er regencr.uivo de Ja onda con el medio de gan:irtcia y Ja 
eavid01d óp1ic:1. 
Ln coherencia espacial se refiere al grado de co11gn1encia que una onda clccrromagnérica 1ic11e consigo 
misnm en función de la diswucia recorrida. Es wm 1nedida de ho1noge11cidad espacial de Ja onda. 
Coherencia 1e111poral se refiere al gr.ado de ho1no!,;cncid01d de frccucnci;1 de fa onda. es decir. de la 
angoslur:t dcJ perfil de frecuencia crnilidas por el lúscr. 
Adctrnis de Ja coherencia espacial y 1e111por.1I. la luz producida en un J:íscr es colimada y monocrom;ilicn. 
Por luz colimada se cnriende un llíl/. de h1/ .. cuyo di;.'11nc1ro pcnn.:mccc conswntc a lo largo de un cien.o 
recorrido. L:i luz mo11ocrom;í1ica es ;1qucHa que consrn de solamente un color de luz o Jongilud de onda. 
En In cavidad óp1ica de 1111 lüser debe suceder :1Jgo similar. Lo11gi1udinalmc111c. Ja luz se acopla pam que en 
una ida y vucJta la onda se 111uev;1 sobre si misnia y se reprodu/.ca en cada p:1so. Transvcrsnlmcnlc sucede 
lo 1nismo. pero lo hace en la fonna n1:ís scnci1J:1. ocupando el mínimo espacio. A cslc 111odo de oscih1ción 
se le dc110111i11a Tl<:A/110 (Tr.msverse Eleclric :md l'vfa_gnelic 00). Es preferible para 111uchas de las 
aplico1cioncs. que un J:"1scr oscile en cslc 1nodo 1rnnsvcrsal. Ytl que h1 energía Ju11Ji11osa se encuentra 
concenrrada en el úrea 111íni111a <1cccsibJc. Modos superiores de oscilación lransvcrsal licuen la desventaja 
principal. que pierden mucha de su cncrgi:1 por cfcclos de difracción. 

Láseres Gaseosos 
Tal vez sean los hisercs gaseosos los ntás dificiles de discutir en co1npar.1ción con los otros tipos co1110 los 
de se1niconductores. los de cs101do sólido. etc .... porque poseen las nnís diversas propiedades. Las 
longitudes de onda que se producen con ellos abarc;m desde las m:ís cortas (Ne JV. 235.8 mn) hasla las 
tnás largas (ICN. 77.J.OOO nm). Las po1cncias luntinosas promedio que se pueden alcanz.ar con cJlos van 
desde Jos rn\V (HeNc) y superan los 9 k\V (CO=P). UtiJi:t"" .. an ¡idemüs 1:1 1mis variada ga111a de métodos de 
bombeo como lo son. por eje1nplo. exciwdón clCclrica. cxcirnción por RF y corricnle direcra. descargas de 
arco. descargas especiales (J:iser de N=). bombeo óptico. excilación quítnica. excitación térmic;i. excitación 
por expansión y cotnbirrnciones de ellas. 
También. las aplicnciones de Jos Jüsercs gaseosos rccnen sobre Jns rnüs diversas <'arcas de la actividad 
hwnana con10. por ejemplo. en Ja industria pcs¿JCfa. en la medicina. en Ja 1nctrologfa. en Ja construcción. en 
el diseJ1o. en Ja investigación. en fa co111unicnción. en los espectáculos~ e1c. 

T<.abla t C:1ractcristicas de l:iscrc.s J,!;aseosos 

Edad desde su 
••dcscubrin1icnto~· 

Lonj.!itud de onda (µ) 

Medio 

Densidad de corriente 
(A/cm2) 
E:c:citación 
Potcnci;1 
laboratorio (Watts) 
comcrciaJ (111'-V) 
mínima comercial 
(micro\V) 
Eficiencia (o/o) 

lle-Ne Ar 
3~.5 32.5 

0.6328 0.488 

l. 15 0.515 
3.39 (0.45-0.53) 
Descarga en 1nezcJa He- Dcsc.arga de arco en Ar. 
Ne 
0.05-0.5 I00-2000 

cd. RF cd. RF 

1 IDO 
100 5000 
JO(] 1 

0.001-0. I 0.01-0.2 

co, 
31.5 

I0.6 

9.6 
(9.6-I0.8) 
Descarg¿J en mczcJa 
C02-N2-Hc 
0.01-0.1 

cd. RF. cte ... 

9000 
20000 
1 

1-20 

En La Tabla I se ilustran lrcs eje1nplos de Jos J:íscrcs gaseoso 1n:is con1ún1ncn1c utilizados. Estos son: el 
láser de He Ne. el J::íser de C02 y cJ Jñscr de Argón. L:i rabia lista las carnctcristicas 111ñs ilnporc:mucs de 
estos J~íseres. 
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l..tÍ."ter de /Ielio-1Ve1;,1 
El híscr de HcNc ha alcmv .. ado '"ª su m::íxin10 desarrollo debido a su "edad" ,. a la naturaleza "bondadosa" 
de su medio activo: una mezcla· de gases nobles operada bajo descarga clCct~ica de corriente dfrccta. La 
longitud de onda de intcrCs principal es (132.M 11111. La longitud de onda comercial es tatnbién la de 632.8 
11111 en el rojo visible a una po1cncia cmncrcial múxima alrededor de los 100 111\V. Potencias 1nayorcs son 
dificilcs de lograr por ra.l' .. oncs purnmcntc prúcticas. No obstante. se ha logrado obtener hasta 1 \V de 
potencia ( \Vhitc y Gordon. 1963 ). pero el tubo inedia ;:ilgo 1nús de 5 111. mientras que con un Júscr de Argón 
ésto es posible con tubos de 1n:iximo 1 111 de longitud (Ka1ninow y Sicgman. 1973). 
Los l;,íscrcs de He Ne presentan un valor óp1imo de salida como función de la corriente de descarga: un 
subsecuenle incremento en la corriente no ofrece un cmnbio proporcional en la polcncia de salida y éslo 
sucede por rnzones rund.a1ncntaln1entc sencillas: 
El ni\'cl energético superior del Ne se puebla medianle bo1nbeo colisional con ü10111os de He excitados. 
Como el estado del He es 1neiaestablc (c.d .. no decae r:ipidamcntc por emisión csponl.;"inca). éste se crea y 
se destn1yc 111edi01ntc colisiones con electrones o con las p¡¡redes del tubo contenedor. De esta form-.. 
cuando se opera el lúse.-. pri111cro aumenta la inversión de población conforme crece la corrienle de 
descarga. pero también con ella crece el número de colisiones con electrones. Si esta corriente excede un 
cierto Ihnite. la tas:-i de destn1cción de estados excitados crece por encima de la tasa de creación de éslos y_ 
co1no la polcncia es propor-cional a la inversión de población, ésta se estanca en un valor múxi1no. Si se 
persiste en amnentar la corriente. aumcn1ar.in las colisiones dcsexcitantes y. en consecuencia. decrecerá la 
potencia. El valor ópti1no de esta densidad de corriente es de 0.05 a 0.5 Nc111:=. Esto pennile el uso de 
tubos de di::hnetro reducido y el en1pleo de cütodos de filatnenlo caliente o frío. La lecnología se ha 
dedicado recientc1nenlc a la optilni:zación del sistema. a la prolongación de su vida inedia y a la reducción 
de su precio 1nedian1e el uso de nmter-ialcs cada vez 111üs baratos ( Geusic. Bridges and Pankove. 1970). 
Los tubos son de vidrio y co1no no r-equicr-en enfriamiento significativo. se colocan dentro de un tubo de 
PVC y se fijan llenándolo de silicona. Con ésto se evitan desajustes ópticos y se pr-olonga así la vida en 
caso de golpes. Tubos con esta tecnología de construcción han superado prncbas de vida de 1nás de 22.000 
horas y muestran un tie1npo 1nedio estadístico entre fallas de tnüs de 28.000 horns (Gcusic. et.al.. 1970). 

L<íser <le 44rgó11 
A pesar- de la intensa investigación que se ha llevado a cabo en l:.ísercs de iones. a(111 no se logra cxplornr al 
1náxiJ110 las pr-opiedades de éstos. y ésto es debido a varias razones: 
el 1nedio es 1nás dificil de tnanejar que el He-Ne. p. ej .. El inedia del liiscr de iones es típicamente un ar-ca 
capilar de baja pr-csión. pero con dcnsid."ldes de corriente de 100-10.000 Nc1n~. 
la potencia entregada auanenta con el au1nento de la densidad de corriente y por- lo 1.anto la tecnología aUn 
no ha podido llegar a un punto de saturación (Geusic. et.al.. 1970). 
Esta últilna propiedad de los lüseres de iones se puede explicar de fonna anúloga a Ja del lúser de He-Ne 
(Bridges et al.. 1967). En el lüser iónico. los niveles superiores par-a la acción lúser se bombean mediante 
una co1nbin:.1ción de colisión directa con electrones v Ja r:Jdiación rcsullante de la dcscxcilación de niYeles 
superiores. también por- colisiones con electrones libres. Awtque los dctnlles no sean aún conocidos. se 
sabe que al n1enos dos colisiones son necesarias y que ta segunda colisión tiene que involucrar la colisión 
entre un electrón y un ión. Consecuen1c1nen1e. la población del nivel superior varia con10 el pr-oducto de la 
dcnsicfad electrónica y la densidad iónica. pero como el plasma es eléctricmnentc neutro. se si1nplifica 
diciendo que depende de la densidad electrónica al cuadrado. Adeinús. de entre todos los par:.í1nctros del 
plasma. se sabe que la densidad electrónica es proporcional a la densidad de corriente. entonces. 
concluyendo. la población en el nivel superior- varin con10 la densid'ld de corriente al cuadrado. Los nh·elcs 
inferiores se co1npor-tnn de la 1nis1na 1nancra que los excita dos. por lo 1anto la inver-sión de población se 
coinpona tmnbién así y consecucn1emen1e también la potencia entregada. E1npirica1nente es válída la 
siguiente expresión (Bridgcs et al.. 1967): 

donde P = Potencia . J? =diferencia de potencial v .J.= densidad de corriente 
A rea -



Sin crnbargo. c.x1stc11 procesos que dcs1;1,·orccc11 •1 cs1c cu~1dro. Debido al calc111a111ic1110 del plasma se 
puede Yaciar Ju región dd 1t1bo donde se cs1;:í lk\";mdo a cabo Ja c111isió11. \"sucede a allas densidades de 
corrienlc (nwyor a 1000 ....-Vc1n=). TmnbiCn sucede que h1 dcscxcilación csp.0111<ínea de Jos niveles inferiores 
producen luz ullr.1\"iolc1:i. que :1 su ,.e/. es muy a!!resi\":1 conlra los ni\"clcs c~cilados. Eslc c:iso se obsen·a 
bdsica1ncme en los loíscrcs puls:1dos. porque Ja dur.1ción del pulso es lilll cono que casi no hay 
cnlcn1mnicn10 del plas1na. 
Cu~ndo se introduce un 1neclio adecuado en la ca\"idad. se puede scJccciom1r alguna Jongilud de onda 
específica en la que el lúscr oscila. como por ejcn1plo. selccciorwr la linea a/..ul de 488 11111 o Ja de 515 mn 
en el ,·erde. que si se desean íillr.tr. i11duce11 a pCrdidas óplicas de un -10 - .JO·~;;,_ Si adcm;"1s se c~igc que eJ 
l:iscr oscile en el modo TE!\·fOO se ticuc que 1011wr en cuenta pCrdid:1s de 10-.10 '!;;,adicionales. Debido a 
que J;i n1di:1ció11 en Ja ca,·id;1d licndc a comportarse corno tma línea ho111ogéncm11c111e cnsancliad.:1. 
especi:ilmcnlc en J:1 opernción ;1 ;1J1as porcncias. casi lada fa po1c11ci:1 mulll111od;il se puede ob1ener en un 
solo modo longiludinal (Kaminow c1 ;11.. J 1J7~). 
L<1 lccnolo_gía de los lüscrcs de iones depende fucr1cnicn1c de los 111:11crialcs c111plc:1dos par.i el diseflo del 
rubo de pl;1s11w. J-lasw ;1hora. los m:is frcc11c111e111c111c e111pfc;1dos son 11i1r:110 de boro. óxido de aluminio. y 
Ó:'\:ido de berilio e BcO o bcrili:i) que ha resultado ser el m;ls exitoso. 1c11ic11do un:1 \"id;1 medi<1 superior a las 
8()() hrs. si11producir1111 c:1111bio sig11ifica1i,·o en Ja presión del gas (Lab11úa CI ;d .. 1965) (Hernqvist. 1967). 

Láser de C02 
El hiscrde C02 es el rnüsjo,·cn de los l;:iscrcs :uueriorcs. L"l n:uuraleza de su nicdio :icli\"o (CO;:) es siiniJur 
aJ deJ Jüscr de He-Ne (P;Hel et :1J.. J 964). Una descarga de .apro:\:imad:1111e111c la 111is11w i111e11sid.:1d aJilncnla 
al g:-Js. pero Jos c:unpos eléctricos en el plasm:1 liendcn a ser considcrabJe111cnte m;is ;1Jlos. debido a la 
presión n1üs nlta en eJ tubo y a las c:tr:1c1erislicas cJcctronegarivas de J.:1 mezcla de gases que se c1npJcan. 
Véirios 1nélodos hnn sido usados exitosmncntc en el bo1nbco del 1ncdio activo. entre ellos figur:m descargas 
de cátodo frío y caliente. descargas de RF y de microondas. Sin c1nbargo. el método m:ís usual es el mis1no 
que se c1nplea en el l::íser de He-Ne. es decir. la descarga de e.d. de cüaodo frío. Para pOlendas de J-100 \V 
se e1npJean nonn.ahnente tubos de cuar.1.:0 o. simplc1nentc. de vidrio Pyrex. pero sic1npre se requiere que 
tengan un sistcrna de enfrirunicnto por agua es decir. deberá rodearse el rubo de descarga por Jo que se 
denomina "water jacket". Los diümcLros mo.ís comunes de Jos tubos de descargn van de 1 a 2 c111. L~1 óptica 
debe ser de materiales que no absorban el IR y se hacen cmnúmncnte de NaCI. KCJ. GaAs o Ge. 
A pesar de las similitudes en constn1cció11 cnrre el HeNc y cJ CO~. sus probJcnrns son complclamenre 
dif"erentes. En láseres de C02 de 1niis de 100 \V de potencia se e1npJea una tCcnicn que involucra Ja 
circuJ.ación dcJ gas acth·o. porque durante el proceso se alc;m?...<Ul n disoci:1r las 111oléculas. y '41s que no se 
disocinn tienen un tiempo de recuperación tal. que si no se recicla. 1;1 potenci~1 del liíscr se ,-e af"ec1ada 
conforn1e numenla Ja polencia de bombeo (Tiffany et al.. 1969). 
Ln alta eficiencia es principahnenrc una consecuencia directa de que. t:u1to el ni\"cl superior con10 el 
inferior del proceso cstün cncrgCticamcn1e cercanos aJ esrado base de Ja molCcula. Adem;"1s. el Jüser del 
CO:: posee un coeficiente de ganancia ,·oJumCtrica 111<is elevado que en Jos Júseres que ~-a hemos discutido 
.r por eso. pcnnire el diseilo de 1t1bos de \"Ohuncn superior a los deinds (Tiffany et al.. I 969). 
En lodos Jos láseres de CO: se cmplenn mezclas de CO.:: con oLros gases. aunque rambién se podrimt usar 
los hiscres con CO.:: puro. La incon\"eniencin es que. dur.mlc el proceso. cJ CO.::. r.:ipidmnenle se disocia en 
unn inezcla estable de CO::. CO y O: o (0.0-). El CO puebla entonces cJ estado superior del CO:: mediante 
colisiones resonan1es de Ja 1nis111a fonna que el He puebla el estado superior del Ne. Un bornbeo müs 
eficiente se consigue. si se introduce en csrn 1nezcla lU1 poco de N~. porque cJ nitrógeno molecular. tiene 
una ntejor trnnsf"crencia de energía desde sus es1.ados vibracionales hacia el esrado excitado del CO:? que el 
CO. Los áto1nos de CO y de N~ :1 su \"ez. se excitan 1ncdiante colisiones con Jos electrones libres emitidos 
dcJ c:.ítodo. 
Par..i ,·alores altos de Ja dcnsid~1d de corricnrc. Ja tas:1 de excitación de Jos ni\"cles de CO:: continúa 
creciendo confonne crece Ja corriente. En los 1ubos de gas sclfados. se denrncst.r..1 un óptimo en Ja potencia 
de saJid::i contra Ja corriente ;1li111ent:1dom. ya que Cs1a incrc1nen1a Ja tcmper<1tur:1 deJ gas y 
consecuente111cn1e puebla térrnicamenle el ni\"el inferior de l:t transición láser. De Csta forma. es 1nüs 
dificil bnjar al gas de su eslado superior de transición. Para poder disipar el calor sobr:1nle. se incluye en Ja 
n1ezcla unn cicna cantid.."Jd de He. porque Csre tiene excelentes propiedades de arn1stre de e.alar desde el 
centro hacia Jas paredes y así 111ejora las propied~1des conductoras de calor del rncdio :1ctivo. Corno las 
paredes del tubo est~ín siendo refrigerad~1s const:intemcnre por la circulación del agu:t. éslo contribuye :i 



despoblar el nivel inferior de 1ransició11. E.xis1e11 ta111biC11. 01ros adi1ivos ciuc ;1yudan ;1 \'aciar el nivel 
inferior de lransición medLanle colisiones: el ,·,apor de agua Ita sido hasta ahont de gr..111 ayuda y un poco de 
xenón ayuda a prolongar la vida del gas. Aún ciucda mucho por saber de l:.i qui nuca que se produce durnlllc 
el efec10 lúser y con el paso del tiempo se dcscubrir:in mús y 1nüs "rece1as de coc111a'' para los difercmcs 
lúscres 
l'Vlczclas de CO:-N::-l·lc-1-1::0-Xe han probado su cfcclividad dúndole a lá~cres de cs1c tipo údas promedio 
de arriba de 9000 hrs. (Clark :md \Vada. 1968). Adcm~ls el tubo se hace d1.: ,·idno y se co111plcmcnta con un 
espejo inlcrior y una venwna de Brcws1cr de GaAs. 
El rcqucritniento de que la óptica del l:iser de CO: pcnnila el paso de radiación de lon~it11d de onda de 
10.600nm. presc111.a fuertes exigencias tecnológicas especialmente par;i flujos de encrgia allos. Los 
materiales que ofrecen menores pérdidas son los haluros alc:11inolérreos. siendo el NaCI y d KCI los 
111~jores. Sin embargo. estos mmerialcs son higroscópicos. mcc:'inicamcnlc dCbiles y no sellan bien d Yacio. 
El G~1As lienc mejores propiedades mcc:·111icas. pero i111roducc 111:1yorcs pCrdidas y sufre c.Jcsgaslc lCr1111co. 
Su alla eficiencia y su reducido ruido c11ú111ico lo hacen especialmente :11racti\·o como recurso p:ira 
comunicación en el espacio. 

L.:íscrcs de Estado Sólido 
Los hisercs erislalinos se bombean ópticmncntc y utili/.;:111 iones mctúlicos de transición (Cr(J+). NiC2+). ~ 
Co(2+)}. iones de tierras raras (Nd(.1+). Pr(J+). Er(3+). Ho(3+). Tm(3+). Yb(::!+). Sm(2+) v Di(2+)) \" 
iones de actinios (U(3+)) (Johnson. 1966) (Kiss and Prcsslcy. 1966) (Goodwin and Heave1ls. 1968). En 
1962. Jolmson y otros (Johnson el al.. 1962) rcponaron ;:1ctividad de un Júser de esrndo sólido 
continuamente bo111bendo consistente de Nd(3+) en Ca\VO. Desde entonces se ha verificado actividad l<íscr 
en onda continua a ten1per:Hura :unbicnle en Cr(3+) en n1bi (E\·tuhov et al.. 1965) (Ross. 1965). Nd(3+) en 
vidrio (Young. 1963). en Y3AJ.,0 1 ~ (YAGl (Gcusic et al .. 196..J.). en C;:il\.10 (Ouncan. 1965). en Ca5(P0.1hF 
(Ohhnann et al.. 1968). en YAIOJ (\Vcbcr et al.. 1969) y en La.::O:S (AIYcs et al.. 1970). De éstos el mús 
avanzado es el láser de Nd:YAG por su mnpli:1 capacidad de aplicaciones y su alla competitividad con los 
otros láseres gnscosos an1crionnen1e mcncio1wdos. 

i\'cl:YAG 
Las cnrncteristicas favorables del Y AG co1110 material anfilrión para el Nd. son su baja conslnntc 
fotoel;:ística. sus buenas propiedndes mccúnicus y ténnicas. y que los iones trh;alcntes de Nd pueden ser 
incorporados a la red cristalina 111ediantc sustitución. Se pueden obtener con este lúscr polencias de hasta 
750\V. Las transiciones principales del Nd:V AG se encuentran en el infr:irrojo. siendo la 1n::ís i1nponame Ja 
de 1064 nm. Cuando se introducen criswlcs no Iine~1lcs en la cavidad óptica se puede obtener una serie de 
transiciones láser en el visible a u-:-1vés de la generación del segundo annónico. 
El Nd:YAG es un sisten1a de cuatro nh·elcs (Kushida et al.. 1968). A 1e111peratura ambiente Ja linea 
principal se encuentra hontogéne:uneme ensanchad.a por las Yibraciones ténnicas de la red. 
Se han utili7.;:1do un grnn número de c;widadcs diferentes y de l::ímp::1ms de bombeo en la operación de éste 
hiser pero la 1nüs us;ida es sin duda Ja lúmpnr.t \V-1 en un cilindro elíplico. Esta combinación es la 111üs 
;iltamente desarrollada. En una pn1eba oper;1cional con un l:.iser de 1 \V. usündose un lü1npara de 3000 K. la 
vida de la Unnpara es típicamente de 3000 a 5000 horas: la vida operacional del Nd:YAG est:í dctcnninada 
por Ja Yida de Ja J;.hnp•un y del equipo circundante (Libennan and Grassel. 1969). Ademds del cilindro 
elíptico. tmnbién se etnplcan con baswnte frecuencia cavidades esféricas y cJipsoidaJcs. 
L:ímpar.:1s de gas de :tila presión de Kr. Xc y Ar. aunque de vida no tan Jarga. penniten ser empicadas a 
potencias inüs nltas. 
En su n1odo de operación pulsado. el Nd:Y AG es capa....: de emitir pulsos de 30-50 ps con frecuenci¡Js de 
repetición de hasta SxlOM pps (Ostemik and Foster. I96S). La \·ida media rclatiYa111cnte alta del nivel Jüser 
superior (230µs.) pcrinite la gcncrnción de pulsos de aira potencia mediante comnutación Q (Geusic et al.. 
1965). El ticinpo de elevación finito del ca111po en el interior de la cavidad i111ponc un lünite superior a la 
tasa de repetición de los pulsos sin dm1ar la csw.bilidad de la mnplitud entre pulso y pulso 

Lcísere~'i tle Se111ico1u/11ctores 
Desde que se hicieron la primeras obsen·aciones de c111isión estimulada en GaAs en 1962 (Hall et al.. 
1962) (Nalhan et al.. 1962) (Quisl et al.. 1962). los progresos en l:íseres de se111iconductores no han dejndo 
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de darse. Se h:in probado gr.111 cm111d;1d de materiales y la lo11g11ud de 011<..la de Ja radiación coherente 
producida por ellos se ha extendido a través del visible hasta el ultraviolc1a (NicoJ. l'J66). TmnbiCn se han 
cmplc:ido varios métodos de bombeo: uniones p·11. haces electrónicos. brnnbco óptico (Phclan and Rcdikcr. 
1965) y n.ipn1n1 por avalancha de 111yccc1ón ( \Vc1scr and \Voods. 1965 ). 
Como ya es conocido. la inversión de población entre dos 1ti,·clcs energéticos se consigue. cuando el estado 
superior tiene mayor probabilidad de cslar ocupado por electrones que el estado inferior. En un 
semiconductor. los cswdos energéticos se agrupnn en bandas. de las cuales la müs ali.a ocupnda por 
electrones es la banda de v;1lcncia. La b;mda superior que le sigue es la banda de conducción. y entre ellas 
se cncuent.-a 1111 sallo c11ergC1ico de cs1:1dos clcc1.-ónicos pr-ohibidos. Eit. Si un fotón de energía hv>Eg 
penetra el semiconductor. se dar-;i una transición elcctronica absorbcrlle y el electrón pasar.·1 a la banda de 
conducción. Si este proceso se rcpi1c sistcmüticamentc. se podrú conseguir la in,·crsión de pobl;1ción en el 
semiconductor. donde la b;111da de ,·alencia se habr;i Yaciado de electrones (o llenado de :1gujcros) hasta 
una energía que ll.anrn.-c111os F,. y 1:1 banda de coi1elucció11 se l1abril llenado de clec1roncs hasta una energía 
F.:. Si ahora se ;11imcnta al 111:1tcrial con fotones de cncrgia Eµ< hv < (17., - F,) se produce emisión 
csti1nul;1da. 

1[0UILl_..l,JM 

llustr:1ciún 0-1 Encrgi:1 ,.~. dcnsid•ul de estados en 
semiconductores intrínsecos 

A O"' K este cuadro se ,.e como se 
mues1ra en Ja Ilustración Cl-1. pero a 
una 1c1npcratura finita. no habrú una 
distinción ngud.a entre los eslados 
ocupados y no ocupados. como se 
muestra en la Il11str:1ción 0-1. sino que 
la distribución energética de Jos 
portadores estar.i repartida de acuerdo a 
la csladistica de Fcrmi- Dirac: 

f.,. = --~,~,,~._~¡.~;~, 

l+t.!-----¡:¡:-
donde F., es el nivel "cu:1si -Fcnni .. para 
clcctro11cs en la banda de conducción ( 
es la encrgia a la cu;il Ja probabilidad de 
ocupación para un esiado es igual a un 
medio). Se aplica una expresión sinlilar 
para Jos electrones en Ja banda de 
valencia. Si el sctniconductor no es 
intrinseco. es decir. contiene i1npurc/.:1s. 
es preciso to1nar en cuenta Jos niYelcs 
"cuasi Fenni"~ y las degeneraciones 

respectivas en los estados cnergCticos de las ilnpurezas (Lasher and Sten1. 196..¡. ). 
Para obtener acción l::iser. se necesita que ade1nás de lmbcr e1nisión estimulada haya tmnbién una cavidad 
óplica en la que la ganancia supere a las pérdidas. es decir. que Ja onda atraviese la cavidad sin menuación. 
Los agentes disipativos principales en un senliconductor son: 
penetración de Ja luz fuera de la zona activa. 
absorción de Ja Juz por portadores libres. 
La acción ltlscr ocurre nonnahncnte a una longitud de onct.1 fija. donde la ganancia es müxi1na. pero en los 
semiconductores. confonnc la lasa de excitnción se incrementa. las funciones de distribución fe y fv 
ca1nbian con Ja cnergia fotónica y el 1núximo se corre a encrgí:is fotónicas n1ús altas. 
Esto se puede explicar 1nediante un 1nodclo simplificado. ConsidCrcse al se1niconductor con10 un sistema 
de dos niveles. tipo p. donde el nivel superior está representado por la banda de conducción del 
sctniconductor. y el inferior. por un nivel energético discre10. cuya densidad de estados es Jo 
suficicntetncnte alta. que su población se puede considerar aproxirnacL.·unente independiente de la 
excitación. Así. confonne la excitación aumenta. au111enta la cantidad de electrones en la banda de 
conducción y Fe crece. La ganancia ta1nbién arnnenta y es proporcion:.Jl a 1~1 densidad de electrones en la 
banda de conducción. Supóngnsc. adc1nús. que la probabilidad de transición es independienle de la energía. 
entonces la ganancia a una energía fija es independiente de la excitación para energías menores ~1 Fe y el 
m:iximo ocurre a Fe. Asi pues. el m:ixi1no de Ja gmmncia es proporcional a la densidad de electrones. 



Conforme se supera F,.. Lambién el 111:h:i1110 de Ja g;11m11cia se corre a cncrgias 111:ls :11141s. m1111c111ü11dosc la 
energía de Ja radiación < Lashcr and Stcrn. l 9h...J ). 
L:.1 cstn1c111ra de las bandas de cncrgia de Jos scmicouductorcs se prcsc11w11 de dos formas difcrcnrcs 
<Dumkc. 1962): 
aqucJJos en Jos que el n1i11i1110 de 1:1 bo:mc.fa de conducción). el lllá'l.'.imo de la ba11d:1 de ,·;1Jcnci<1 1icncn d 
ntismo vector de ond:1 k en la /.Olla de Odllouin ,. se dc110111111a11. sc111iconductorcs dircclos 
:.1qucllos en Jos que los cxrrcmos cslün a difcrc111.cs vectores de onda. 
Corno el vcclor de onda de Ja lt1/. es 11111cho menor que el de Jos clcc1roncs. solamcn1c ocurren 1ransicio11cs 
r.idiaJi\·:is ele pri1ncr orden entre los csrados con el 1nis1110 vector de 011d:1 cJcc1ró11ico. Por ésro. Ja g.:111;111ci:i 
óplica cu se111ico11d11c1ores dircc1os es 11111~· :111:1 y rcsulra fficil sobrcJJc,·:ir las pCrdidas obreniCndosc 
fiícilmc111c J;i acción Júscr. En scmico11d11c1orcs i11dircc1os. cJ cambio cu \"Celar de onda dcbcrü ser 
:1bsorbido por ;1Jgún 01ro :1gc111c. como son las dbr:1cio11cs de la red crisl:ilina o ser :1borbidas por 
i111p11rc ..... as. 
La posibilidad de obrcner alias grndos c.k i11n:rsió11 de población c11 1:1~crc.s de sc111icond11c1ores ge11cr.:1 
1;1111bié11 ;1J1:1s ga11:111ci:1s óp1k:1s. De hecho. la g;111a11cl:1 llega a ser 1:111 aira que d discflo de J:rs cavid:1des 
óplicas 110 i11,·ol11cr:111 gr.111des csp:1c1os. C:1,·id:1dcs del orden de :1lgunas cc111c11:1s <.h.: 1111cras. so11 cm111111cs 
de cnconrnir. 
En cu:11110 a h1s lr.msiciones. mic111n1s que c11 los J:iscres g;iseosos Cs1:1s se Jk,·:111 a cabo c111rc csr:idos 
atón1icos bien definidos. en los l;:iseres de scmiconduclorcs. las 1ransiciones lúscr se producen e111rc ba11d•1s 
de esi.ado. Esrns bandas son el resulrado de que los :iromos .acrivos se cncuenlreu embebidos en una red 
cristalina y los csmdos cnergéricos de la red son una :inwlganw de aquellos de los ;·110111os que la 
conforman. En una unión p-n Jüser típica. la energi;i óp1ic:1 y rcco111bi11ante se encucnlnm confi11ad;1s en 
una región tnu,y angost<1 ~ti rededor de Ja unión. Para h~1eer csra región m:is gnmde. se ha incorporado c111rc 
las regiones p y n una zona de aJ1:1 rcsistiddad (\Vilson. 1963) CI'vtclngaiJis cr al.. 196-1-) (\Veiser :111d Stcrn. 
J 96..J) (Melngailis. J 965). 111isma que sin·c para confinar el plasma y para crear diferentes modos de 
oscilación en Ja cavidad genen1da de esr:1 form:1. E11trc alguna de las Yenrajas exploradas es el rnenor gr.ido 
de difrncción que sufre Ja Juz :ti salir de la cavid:1d y. por Jo ranto. 111cnor gr.ido de dh·crgcncia de la s:tlid:1 
óptic.a. 
En ldscres de sen1ieonductores se obtiene Ja ir1\·ersión de población ya sea ópficamcntc o cléctric.amcrue. 
La cxcitnción óptica o fot0Ju1niniscencia se obtiene bo1nbarde¡mdo al semiconducror con fotones de 
suficienre energía para producir p;1res de electrón-agujero a 1r.1,·és del salto (Johnson ;1nd Holony;1k. J 968). 
Sin c111b:1rgo. ta1nbién se pueden urili.,.nr una aira canlidad de fotones de 1nenor energía que dcber~ín ser 
absorbidos en pares para acomplerar Ja lmnsición. Ln \"enlaja rnayor del bo1nbeo óplico es Ja posibilidad de 
C.'\'.eitar inareriulcs con los cu.:1les no se pueden generar uniones p-n corno por ejemplo. en CdS o CdSe. 
Orra forma de bontbear l(iscres de scn1iconductorcs es n1cdüuue un haz clecrrónico. Esr.a form.:1 es 
pnrliculannenre úlil en el eznpleo de J.:iseres de sallo ancho (wide gap)~· en Jos que no se pueden fabric:ir 
uniones p-n. El haz. de electrones puede ser fücihnenlc tr.1sladado. enfocado e inclusive. n1odu1ado. 
Alm así. Ja fonna 1nüs pr:·1c1ic.:1 de alimcnwr un lüser es 111edian1c la inyección de urnr corrienle eJéctrie:1 en 
In unión p-n. En láseres de inyección. como Jos llam:iren1os de ahom en adcl:.uue. Ja energía eJéctric.:1 se 
conviene directmnente en rndinción cohcrenle JiaciCndolo aJl.:uncnre efieienrc. L.:1 invección se obtiene .:11 
poJ;iri7 ... ar en senrido direcro la unión p-n: en esre caso la imped.:mcia de c111mda del diodo es muy baja. Jo 
que pcnnilc que se pueda usar circuileri•t pl.:um. 
Otm forma de cxcit:tr J:.iseres scn1iconducrorcs es por ionización de i1npac10 en pares elccrrón-.:1gujcro . .:JI 
producirse una av;,ihmcha en el 1nmerial sczniconductor (Sourhg.:lle. J 968). Esra avaJancha se produce ni 
aplic.ar un caznpo eléctrico n rr.1'\·és de un nwreriaJ semiconduclor que no comprenda una unión de tipo p-n. 
La fonna de opernción de este género de Jüseres es similar a la de un J:iscr g:1seoso. con Ja diferencia de que 
se genera un plasnm inueho rn.:is denso. 
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A C,.I Ju1cV) Eiu:italion• 

Zn• o ll l.• o E 
z..o O.J7 3.4 E 
Zn,_.C<Jr-5 0.49-0.32 2.S-J.82 o 
ZnS< º·"" 2.7 ¿· 

tCdS 0.49 2.S o E 
ZnTe O.SJ 2.3 " GaSc o,. 2.1 ¿· 
C'dSc 1 .s. 0.49--0.bH 2.S.-1.8 o Et 
CdSco .,So 01 0.67S ) 8 " CdSc O.b1S l.R o E 

:A.11 .G11.A" 0.61--0.'>0 2.0-1.4 
;uaAs1 - • .-.. 0.61-0.90 .2.0-1.4 F: 
CdTc 0.78S ... E 

fC"iaAs O.tll--0.91•• 1.50-1.JIJ o E A 

lnP 0.91 1.36 A 
G•As, -.sb. 0.9-1.S 1 4 O.Rl 
CJfinP2 J.01 1.25 E 
lnAs,-.r. 0.9-J.:?: 1 4-1 q I 
lnAs0 •• P,, '"' o 942 1.12 J 
lnA'lo.11Po.•v 1.6 0.78 J 
GaSb 1..55 0.80 F. J 
ln,_ .. aa.As 0.85-3.1 lAS .J.I ., 
lno. 111Ga0 .a 1AS 1.77 0.70 J 
lno.?10•o.21As 2.07 0.60 J 
Cd1P2 2.1 O.SS o 
lnA• l.I O.J9 o E 
lnAs 1- .. sb. J.1-!l.4 0.39~.23 

lnAso 11aSbo 02 J.19 0.39 
Cd1 _ .. Hg.Tc 3-IS 0.41-0.08 o " Cdo .. uHIEo.•• Te l.8 O.JJ o 
Te J.72 O.JJ4 E 
PbS 4.3 0.29 E 
lnSb S.2 0.236 o E I A 
PbTc . 6.S 0.19 F. J 
PbS 1 -.SC .. J.9-8.S 0.12--0.146 E J 
PbSc 8.S 0.146 E J 
Pb1 -.Sn .. Tc 6-28 0.209-0.045 J 
PbSnSc 8-31.2 0.ISS--0.040 I 

.,. Aval.anche brc.akdown, 
o Optical pumping. 
E Elcctron bc...m pump1ns. 
I Jnje;lion 

t Baldí9Ce indicatcs possihlc mt>de orcitciL;r;tion. 
•• Dcpi=.ndina on tcmpcraturc and doping. 
t Pulsed opcration al room 1cmpcnuurc. 
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Corno se puede obscn·ar en la Tabla .:?. los 
lüscres de sc1111conduc1ores cubren una pane 
del espectro que va desde 0.33 hasta 3 1 J.llll en 
longitud de onda. En ciertas aleaciones cnlrc 
compo11c111cs que son miscibles en 
proporciones corurolablcs. la longilud de onda 
se si111011iza según la composición de la 
aleación. 
La .1.ona donde ocurre 1;1 recombinación 
radialiva tiene dimensiones del orden de la 
longitud de difusión de los portadores 
1ninoritarios. siempre y cu:.111do no se e1npJcen 
1nétodos especiales de confin:11nic1110. Asi. la 
región acti\·a del l;iser es ele 1-2 J.ll11 de grosor. 
Esras 111edidas se pueden i11crc111e11tar al 
bombe;1r el lilscr con r;1diació11 que pcnc1re en 
el material y cubra un volumen naayor al que se 
gencm por 111étodos convencionales. Esto es el 
caso con el bo111beo 111cdiante ha/.. de 
electrones. cuya profundidad de penetración 
depende del vahaje. 
Como es de esperarse. en una cavidad cuyas 
di1nensiones son wn ,-educidas co1110 las que se 
acaban de discu1ir. se tienen fuertes pérdidas 
por Ja difracción. produciéndose un h01z 
coherente divergente. Claro. estas pérdidas se 
pueden dis1ninuir al proporciomirle a Ja 
rndiación una apenura mús grande o generando 
un sistema de capas de regiones p-n-p-n-... 
interconectadas de tal fortna. que cada unión p­
n que esté polari:zada dfrcctamentc sienta el 
cfcc10 del ~unpo de las dcmüs capas. 
permiliéndose así un cieno fillr..ido 
inte,-fcrcncial. 

Tabla 2 lntcn·aJo cspcctr.al cubierto por los L.::íseres de Colorantes 
semiconductores La eficienlc lmninosidad demostrada por los 

color.ames orgünicos los ha con\'ertido en 
buenos materiales para el disc1lo de lüscres. En h1s últinms dos décadns. Ja producción de mdiación 
luntinosn coherente en el intervalo \·isible del espectro ha generndo suficiente expcrienci~1 en la tecnología 
hiser. que el hacerla tr..1sccndcr. ha motivado a los inYestigadorcs a generar Jüseres sintoniz.ablcs de 
soluciones de colorantes orgónicos fluorescentes. Los disposilivos basados en este fenómeno son lla111ados 
"1;,íseres dve". 
Como ya Se hizo mención. una de las propiedades müs Jl;unativas de Jos láseres de colormlles es su 
capacidad de ser si111onizndos. En contrasle con otros ntedios Júser. el espectro de cntisión de los colorantes 
orgünicos es ancho. pennitiendo así sintonií' .. ar la longitud de oncL'.t de e111isión den1,-o de un intcn·alo 
rnzonable111ente mnpJio. Adc1nús. el nú1ncro de colorantes fluorescentes es muy grnndc. lo que pennite 
seleccionar los co111puestos para que cmi1an en las longitudes de onda visibles deseadas. El lüser dyc es el 
primer láser vcrdaderainente sintoniz.ablc. 
El láser dye eombinn 1nuchas de las '\'Cntajas de los lflsercs gaseosos y de los de estado sólido. El que el 
inedia activo de un lúser dye sea liquido simplifica el problenta de obtener alta calidad óptica y hace el 
enfriamiento del inedia una tarea pr.:icticmncntc elemental. sobre todo cuando se opera de wta forma 
pulsnda a atlas tasas de repetición. La ganancia obtenida de un colorante es ntucho m;is alta que In obtenida 
por un gas y comparable a Ja de los híseres de estado sólido. No es i111pcrntivo usar un ntedio líquido para 



generar 1111 J;iser de colo1·a111c: iambién se puede dispcrs;ir el color:1111c en un pJ;is11co y formar con d 1111:1 
barra sólida con una co11cc111rac1ó11 de colora111c controlada. 
Las primeras sugerencias para usar m;llcrialcs org;inicos como medios lúser fueron hechas por Brock 

1.1 

( J 961 >y Raurian y Sobe)' nwnn < l 1)6 J ). quic11cs propusieron que la fosforescencia de 1ripJc1e podda servir 
como b;:ise para un l:íscr org;'u11co. En J 9(1.J. S1ock111:11111. i'\.1aJJory y THtcl disctuieron un proceso l:íscr 
basado en Ja Jluorescc11ci;1 de s111gulc1cs v 111;"1s larde Slockmann discurió Jos resulrados en eJ i111c1110 de 
re.alizar 1111 l<iser dyc usa11do el co1or:1111c ·perilcno excilado por una lúmpar.:1 de pulsos muy polcnlc. El 
primer Cxito co11111ndc11te en obtener emisión estimulada con un c0Jora111e fue reportado por Sorokin ( 1966) 
. Ellos ulili.r".,aron un l;"1ser de nrbi de pulso giga111c par.1 cslimular sol11cio11es de los coloro:mlcs cJoro­
;:tl11111inio fl:iloci:111i11:1 <CAP>~ yoduro de .1.:l· dietillhiadic:irbocwni11a <DTTC> e11111ia cavidíld óp1ic;1. a lo 
que se le 1Ja111ó el l:iser bombeado por J;iser (laser purnped l:.iserJ. P:1r.ilclamc111e se obluvicron rcsuliados 
si111il:1rcs por Sd1acfcr. Sch111idl y VoJ/.C ( 1966) y por Sp;1c1h y l3orficld ( J 9(17 >.quienes sugirieron Ja 
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llustr.aci(ht 0-2 Rcp1·cscntación cscrucm~itica e.Je 
los nh·cfcs de cncrJ..:Í;t de una molécula org:ínica 

Jos pri111eros dos singuleres e.'lri:ciwdos por 5 1 y S::. 

posibilid:1d de bo111bc;1r el color:mrc con una 1;·1111po:ira 
ideada con la que se obruvo emisión l:iscr de dh·crsas 
soluc1011cs de color:1111cs de la fomilia del .xa111hc110 
<Soroki11 et al.. J 9(,7a>. 
P;1ra poder hablar de las prop1cd:1dcs de los lilscrcs de 
color:1111cs. es preciso e111rar un poco en la csrructura 
de los nh·cJcs cncrgCricos de las 1110JécuJas org:i11icas. 
co1110 se nmcstra en Ja 1Jus1mción 0-2. 
El estado b•1sc electrónico de Ja 1110JCcul.a es 1111 
singulcte. designado S,i. el cual ab:1rca un inten::1lo 
de cnergüis detennlrmdas por los csl<idos ro1acio11alcs 
y vibr:icion;:1Jes cuanli:t..<:ldos de Ja molécula. ~1 
energía entre los estados rotacionales de la 1nok:c11Ja 
esr.:ín 111arcados con lineas ciar.is y generan un c11;1si­
cominuo de energía. 1nicmras que Jos csrados 
vibracionales. nrnrcados con líneas gruesas. es1<ín 
sepurados por cncrgí:1s que super;:in por un factor de 
J 00 a J~1s de Jos estados rotacionales. 
Cada csrado clec1rónico de Ja mCJJécula con.si.a de 1111 
arreglo m1cho de estados cotno el expues10 en cJ caso 
del estado base. y por lo ranro las tr;msiciones óptic;1s 
de la 1nolécula dan Jug:1r a especrros michos de 
absorción y de c111isión. que son car;1c1cris1icos de 
cada 1n0Jéculo:1. En Ja llus1ració11 0-2 esr:."Jn designados 

Conto Jas transiciones entre singulcles esl{m pennitidas por espin. se producen fucncs bandas de absorción. 
cuya intensidad Yiene dado:1 por el "coeficienlc de e:'lri:tinción 1nolecular" c. con la expresión: 

"= C~J 1n( ;') 
donde J,/J es la r.tzón de in1ensid;:1des cmrc la luz incidcnrc y aquella que fue tr:.msmitida por el color<mte en 
un recorrido óp1ico de Iongirud L y una concentración de N 1110Jéculas por ccntímcrro cúbico. El 
coeficienlc de cxrinción tiene di111ensiones de cenlimelro cuadrado y represenla Ja sección transversal de 
absorción de um1 molécula. 
El proceso híser en colora111es orgünicos se efectúa en cuatro pasos: 
En el pri1ner paso. las 1noléculas se ue,·;111 de Jos nh·elcs mús bajos del singuletc bases,) a Iti\·eJcs 
\.'ibracionales o rotacionales 1nüs nitos del esrndo S 1 mediante absorción de luz. Este proceso se indica por 
Ja transición del estado A al b (A·b). 

El segundo paso consisre en un dec:1i1niento no-radimivo del nivel b al nivcJ B. un nivel 1ncnor de energía 
del estndo S 1• indic:1do por una flecha ondul;1da (b-8). 

En el acreer paso se dn el proceso de c1nisión estimulada al decaer Ja molécula del nivel B ni a. el nivel a es 
un eswdo ,·ibrncional-rotacionaJ superior del estado S,: .. 



El cuarto paso y últi1110 del proceso 1cr111ina el proceso láser al d¡1rsc un dccainticnto no-rndiath·o del 
estado a al singulctc A búsico. 
La concentración de moléculas en el singulctc cxcilado 5 1 debe alcmu.ar un cieno valor. la inversión 
críticn. par;1 poderse producir cnusión coherente en el coloramc. La niagnilud de la invcr-sión critica 
depende de las pérdidas del sistema J;iscr complclo. 
El dccaimicmo radiari,·o cspontünco entre los cslados singulctcs de B a a se conoce como nuorcsccncia y 
cst:.í gobernado por la \'ida del cslado B. Esta vida media se tonta co1110 el dccaimicmo c:-..:poncncial de la 
nuorcsccncia de 1111 gr.111 número de molCculas de colorarllcs c:"\ciwdas. Para algunas de estas mokculas 
org:.ínicas. su Yida media es tipicamcntc <.le .5x 1 o·'• segundos. nlicntras que en l:íseres <.le eslado sólido e 
inorg.;'micos csle licmpo es \"arios órdc11cs de 111;1gni111d 111o'1s lento. apro,. lff' segundos. 
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La cncrgia fotónica para la cn.-.1 la absorción óptica de la molCcula es 1111 111:·1:ximo. es mayor que Ja energía 
fotónica en el proceso de Il11orcscencia. La diferencia c11ergC1ica c111rc los procesos <.le emisión y absorción 
se compensa por los procesos 110-radiath·os b-B y a-A. Dicha scparnció11 cnergCtic:1 c111re nuorcsccncia y el 
espectro ele absorción por singulctcs es importante en el l;íscr dyc. ya que el colorante 110 excitado es 
ClllOltCCS lr:l11Sparel11C rcspeCIO a la 1l110rCSCellCl:1. 
Sin embargo. este c11aclro prescnl.a sus bc111olcs. L:1s moléculas en el si11g11lc1c c . ....:ci1<1do S 1 pueden relajarse 
mcdia111e 1111 proceso 110-r:1diali\"o hasta un estado inferior ti-iplctc. designado en la Ilustración 0-2 como T1. 
en lugar de decaer al estndo b;:¡sico. Este proceso conocido co1no "cruzamiento intcrsistémico" pl""OCedc a 
una tasa que cst<i gobernada por la constante de cn1.,.::11nicnto intersistémico ks T que tiene dimensiones de 
Hz. El cnv.::unic1110 intersis1émico se indica en la Ilustración 0-2 por una línea quebrada. Como es de 
cspcrnrse. el cn1:1.::11nien10 intcrsisté111ico compite con la fluorescencia en el decaimiento de S 1 y es 
conlraproducente para la opemción del lúscr. 
La vida media de dcc;.1i1niento del triplcte al eswdo base de la 111oléc11la es gcner:dmcntc mucho 111;.ís la¡-go 
que el tie1npo de dccailniento poi"" fluorescencia. ya que la lmnsición tripletc-singulcte cstü prohibida por 
espín. El valor uctual del tiempo de decaiJniento del tdplctc depende de las condiciones experi1nentales. en 

panicuh1r de la cnntidad de o.xigeno presente en la solución de coloranlc~ Ja cual puede vari:ir desde 10-7 

segundos o n1ús en una solución cuicfados..,mentc dcgasificada. El proceso de decaimiento del triplcle al 
estado b<isico (T1-S11 ) puede ser radiati\"o o no-rndiativo. Si es radiativo se le llanta : norescencia. Debido a 
su vida media rel01tivaincnte larga. el triplete actúa como una trampa para las moléculas excitadas y vacía el 
alinacén de 1nolécul<.1s disponibles parn el proceso Jüscl"". 
El estndo T 1 es el estado 111<is bnjo de un conjunto de estados triplctc excilados. de los cu.:ílcs el pri111ero 
estü indicado en la Ilustración 0-2 como T:::. Las tr:1nsicio11es triplete-triplele cstün pennilidas por el espín 
y la 1r:msición ópticn asociad3 es rcJaliYamcntc fuerte. Dcsaíortunad:unentc. dicha banda de absorción se 
traslap.-. con el espectro de Ouorcsccnci.-. de los singulctes. Consccucnteincme. la actmutlación de 
moléculas en Jos es1;1dos triplcte pl""oduce una considcr.:ible pérdida óptica a longitudes de onda par:t las 
cuales la crnisión Jüser es 1n:is probable. La absorción asociada con procesos t riplcte-1riplcte. puede ser lo 
suficiente1nente fucne corno para destruir Ja e111isión lüser. P.ar..1 minilni/.:tr los efectos nocivos del estado 
molecular triplcle es preciso alcan:1.::1r el mnbral l~íse¡- antes de que un número significativo de moléculas se 
haya acmnulado en el estado triplctc. Para ello se requicJ""e de una fuente de excitación que tenga una 
constanlc de crecinlienlo en intensidad r.ípida en el tie1npo. de aqui que el uso de hiseres de pulso gigante 
para la e . ....:ci1ación de un lúser dye se.-.n obvias. 
El triplete de 111uclrns 1noléculas es altamente activo quhnicamcnlc. Así. bajo condiciones expcri111entalcs 
apropiadas. las moléculus que se encuentren en el cst;.1do triplctc podrian reaccionar quinticmncntc y 
des1núr el colorante. La ilnpon.-.ncia de este proceso aún no se puede sobrclle\"ar de forma total. 
La existencia de Ja cmnpctcncia entre fluorescencia y otros procesos de decaimienlo para los singulctcs 
excitados llevan a delcnninar una "eficiencia cuüntica" 1p para la fluorescencia. que se define co1110 la razón 
entre el ninnero de fotones fluorescentes en1itidos al nú111cro de fotones de excitación :1bsorbidos poi"" un 
nú111cro grande de 1noléculas <le colorante. Par..1 la 111:.iyor pane de los colorantes lúser. el valor de q:> estú 
e111re 0.5 y 1.0. El \"alor real de tp depende del solvente. la tempcratur:1 y otJ""as condiciones cxperiJncntales. 
El proceso del lúscr dye. como ya se lw descrito. viene dado por un esquenrn de cumro niveles. El análisis 
desarrollado parn describil"" láseres de gas de cuatro niveles y de lüseres de estado sólido pueden aplicarse 
nsitnisn10 al Iñse¡-dye con excepción de que se incluyan algunas modificaciones para incluir efectos de 
estado tripletc y de absorción óplica por singule1es. 
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El an;ilis1s se simplifica co11sidcrabJc1nc111c al producirse i11\·crs1011cs criticas en un tiempo cono 
compar.1do con el 1ic1npo de dcc:1i111ic1110 dd cnu:am1c1110 11Hcrsisté111ico l!k.,. T· ya que en este c:1so se 
puede despreciar Ja acumulación de 1no1Cct1Jo1s en el cs101do 1ripJc1c. El primer au:.ílisis en considerar la 
acu11111J<1ción de tnolCcul.as en el tnplctc fue hecho por Schmic.Jt y Schacfcr ( l 9ú7). La c\·olución 1cmpornl 
de la ganancia Uc un coloranlc orgii11ico ha sido trawda por Bass. Dcutsch y \Vcbcr ( l 9ú8) siguiendo 1111 
an:ilisis de lüscrcs de estado sólido con tcr111i11ació11 fonónica hecha por r'\.1cCt1111bcr ( l 9fr . .J ). 
1\.-1cCmnbcr consickr-0 un medio l;"1scr de c11;uro niveles con espectros de emisión y absorción rclati\«1mr.:-11tc 
anchos y supuso cinc la dependencia del espectro de enusión es 1;1 im.agen especular del espectro de 
absorción. pero corrido hacia cncrgias menores. La carac1erisllca <le gnrnmcia la delinc l'v1cCumber como la 
diíerc11c1a de 1<1s probabilidades de absorción y de c111isió11 fo1ó11ica. La caracteristic:i de g:111a11ci:1 rcncja 1;1 

dependencia ele la absorción y Ja nuorcsccnci:t con Ja longllud de onda. La ga11:111cia es proporcional .al 
número de 11101Cculas en el eswdo e:'l.:ciwdo. y por lo lanto. scr.í dcpcndienlc del 1iempo. ya CJUC la 
concentración de las 111oléc11las cxclladus depende Ue la intensidad de J;1 cxci1;1ció11. Bass y colaboradores 
suyos ob1uviero11 la cun·a de g:111:111cia contra el 1ie111po. de las ecuaciones de balance asumiendo una forma 
gnussiana del pulso de excilación. pero sin lomar en cuenla Jos efectos de cnv::unicnlo i111ersis1Cmico 
(Bass et al .. 1968). l'vlüs adclanle \Vebcr y Bass ilurodujcron c:"\i1osa1nen1e un lér1111110 de pCrdida por 
cn1zamiento intcrsisté1nico en bs ecuaciones de balnnce (\Veber. 19<">9). El desarrollo de w1 an;iJisis de 
ganancia consider.111do c111isión cslimulada y ;absorción por lriplcles ha sido discutido por Snavcly y 
Pclcrson ( 1968). 
Finalmente. el láser utili:i' .... 1.do en los experimentos de Snavcly y Schaefcr constaba de una pipeta de llujo. 
de cu01r.1:0. de 8 cn1 de longitud con venlanas de Brewstcr. excitado por una lürnpara de Xenón de pulsos de 
7.5 c111 de longitud en espir.11 y la cavidad óptica fue hecha con espejos planos dieléctricos. P;tra producir 
pulsos rclativmnente l:1rgos y planos. la lúmpara íue alin1entnda por una línea de tr.msmisión de co11sta111es 
extendidas (lumped conswnt tr.insmission line). 
En la Ilustración 0-3 se prcscnt01n datos intercsanlcs de diferentes tipos de color:1111cs. La mayor parte de los 
colorantes que hnn sostenido acción lúscr pcncncccn n una de dos clases: los xanthenos y los coumarinos. 
En estudios realizados por Schaefer. Schmidt y Volzc ( 1966). Sorokin et :11. ( 1967) y otros autores. se ha 
obscn:ndo que la longitud de onda de Jos láseres dyc depende de la concentración de colorante. si se 
nmntiencn conslnntcs los demús par.ímc1ros. Con Ja selección correcta de la eoncen1r.1ción del coloramc se 
puede seleccionar la longitud de onda de emisión dentro de un internilo de 1nüs de 50 11111. 
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Ilustración 0-3 Estn.actur:1 rnolcculnr. lon~itud de ond:1 l•í~cr y soh·cntcs 1>ar:1 colorantes híscr 



FENÓMENOS DE CONDUCCIÓN EN GASES 

Introducción 
Un fcnó1ncno inti111a111cn1c asoc1:1do a las difcrcntcs descargas en gases es la emisión de electrones y. en 
algunos casos. Ja emisión de iones positi,·os por sólidos. con10 lo son las paredes a1sl;1111cs y los electrodos 
ntct:ílicos. La emisión de electrones dc1crmi11a si la descarga puede au10111:111tc11crsc. por lo que es de gr:m 
interés para el csu1dio de 1:1 cond11cció11 eléctrica en gases. 
Cuando se cs1udia11 los diferentes cfcc1os de la conducción en gases. debe tenerse nu1cho cuidado con los 
resultados que se obtengan. porque el fenómeno de emisión electrónica se ve f11crtcmc111c innucnciado por 
las condiciones de gas de 1:1 superficie emisora. Usualmente. los cxpcrimc111os de cslc tipo requieren de 
degasiílcar c11idadosa111enle las superíicies a esludiarsc y ali11 así. condiciom:s de superficies libres de g:1s 
son imposibles de ob1encr. sobre todo si se desean esll1diar las desc;irgas eléctricas en gases. Los clccu-oncs 
c1nitidos pueden proyenir de supcrlicics a alta lcmpcmtur.i.. llamada emisión tenno-iónica: como l"csultado 
del bombardeo por clcct1"011cs o por iones positi\"os. emisión por ;ilomos 1nctacs1ablcs: co1110 resultado de Ja 
aplicación de campos cléc1ricos intensos. efectos qui1111cos o fotoemisión (Koller. 1937). 
En este capítulo se pretende dar una i111roducció11 a lo que son las dcsc:1rgas cléctric:1s en gases. desde el 
pu1110 de Yista pur:.unente fenomenológico. En panicular son de interCs. aquellas descoll"gas que intervienen 
en el proceso lúser y en las bujías. An1bas pueden ser consider.1ct1s silnultünc:.1mentc. ya que ambas son 
descargas por c:ltodos fríos. es decir. producidas por la aplicación de cmnpos cléclricos intensos. Para ello 
tiene que h:1cersc mención. aunque 1nuy somermnente. de las car.1cteristicas de un plasma. ya que la región 
espacial en donde ocurre la descarga es un plasnm con caracteristicas de temperatura. voltaje y corriente 
particulares. 

Emisión eléctrica 
Electrones pueden ser ··arnmcados .. de superficies me1;ilicas 111cdi:mte la aplicación de 1111 potencial 
eléctrico 111uy intenso. Cuando la diferencia de polcncial cnlre un cütodo (lcrmo-iónico) y un :inodo 
atuncnw. la corriente cléclnca hacia el ünodo crece según la ley de Child. es decir. (Child. 191 1) 

.j'iv ., 
j = 9:_., 

donde j es la corriente eléctrica. V la diferencia de potencial. x la djstancia cnlre cútodo y únodo. e la carga 
eléctrica del electrón v 111 su masa. 
A un cieno ,·nlor del ~·oltaje del únodo. la corriente deja de crecer. ya que todos los electrones emitidos 
tcnno-iónicamcnte cstñn siendo atrnidos hacia el ünodo v se habr..í alcanzado la corriente de satumción. 
Dicha corriente de saturación satisface la ecuación para ~1nisión tenno-iónica (Richardson. 1921 ). 
(Dushman. 1930). (Co111pton y Langmuir. 1931) 

b., 

J=ATºe-r 
donde b11 es una constante de la superíicie c1nisora tal que b

0
k = 1"~ 1 e. siendo k la constante de 

Boltznmnn y f'0 la función de trabajo tenno-iónico. I,~, es el trnbajo necesario expresado en Volts pnrn 
art7ancnr unn carga de unu superficie dada. A es una constante universal. cuyo valor es 

e111k 0 .A 
--- = 60.2 --,--,- '\" f1 la constante angular de Planck. En la teoría 111oden1a hav que tomar en 

t1 c11r K- · · 
consideración el espín del electrón. duplic:índosc este valor para caras cristalinas puras. 
Si ta diferencia de potencial entre los electrodos se incre111enta por encilna del valor de satumción. se ha 
co111probado experi111entahnente. que la corriente seguirú creciendo. Este efecto fue estudiado por Schottky 
v frecuentc1nente se le denomina ··cfec10 Scl1ottkv .. (Schoukv. 191..J-). 
En ausencia de un cnmpo eléctrico cx1en10. un ctCctrón situado justo en la pane exten1a de la superficie de 
un 111etnl. debe adquirir suficiente energía para poder escapar de la fuer/ .. a ejercida debido a su carga itnagen 
y asi poder salir de In influencia de 111 superíicic del metal. El tr:ibajo que realiza dicho electrón en contrn de 
la fuer/.a de su itnagen es 



donde /:.-, (x) es cJ campo eléctrico i1n.:1gcn del electrón fuera del 111c1al a una dis1:1ncia ...... Por Ja ley de 
Co11lo111b. el campo inwgcn es 

Jé, (X) = 4~' 
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Un c.:1111po cléc1rico c ..... 1cr110 E se opone al c:unpo i111agcn. cjcrc1c11do sobre el cJcc1ró11 una fucr/.a cE a una 
dislancia dada x,.: cuando mnbas fucr/.as son igu.:1Jcs. cualquier clcclrón ciuc llegue a x., puede escaparse 
de In superficie. Por eso. la condición para J;i c1111sió11 en la prcsc11cia de 1111 campo clCctrico cxlcrno es 

c!/c", (X) = 4:.~,' = c!/c" 

o sea. 

h 
.\"'(,=~ 

Como el cmnpo eléctrico aplic.:1do ejerce una fucr;:a sobre el electrón. se modifica el lrabajo efectivo sobre 
éste a un \'<.1lor r/J' 

er/J' = J [e E, (x) - eE}.L'" 
o 

es decir. 

r/J' = r/J-(eE)!' 
Finalmente. si se subslituyc este Yalor en Ja c.xprcsión purn la corriente tcnno-iónic::i. se obtiene la ecuación 
de Schollk")' 

o 
-' 389./~ÍJ 

j = .ioe T 

donde ) 0 es la emisión 1en110-iónica en ausencia de cmnpo eléc1rico cx1en10 en el c:.ílodo. 
La ecuación de Schotrky no es ,-~ílida para superficies co111puestns. Hiies como c~Hodos de Ó.'\:idos. Co1110 E 
es proporcional :il voltaje ;.1plicado. el logaritmo de la corriente en el régimen de smumción crece como 

..jj7 T ~- Ja intersección de esta recta con la orden::1da (V=O) cfa la corriente de e111isión tenno-iónica. 

Tnn1biCn se puede arr:mcar los clectTones de superficies Crías únican1ente por la acción del cmnpo (ti.,fiJlikan 
y Eyring. 1926). (Eyring. 1\.fackeo\vn y fvfiJlikan. J 928). A este efeclo se le conoce co1110 ··en1isión fría"" o 

V 
··e111isión autoelcctrónica··. Para e JI o. los c:.unpos deben tener una intensid.:1d del orden de 1 O~ -- . los 

C.:111 
cmiJes se pueden producir fücihneme en pmuas o en peque1las irregularidades o puntos sub111icroscópicos 
en esquinas cristalinas (Dempster. 19.1..J.). Un incremento de sólo el lOo/o en el c.:unpo en esos pun1os. por 
encinm del ca1npo promedio. tiene como consecuencia que la densid.:1d de corriente se intensifique de 
fonnn tnL que c:isi toda la cn1isión proceda desde esos puntos. Se ha desarrollado una expresión basada en 
la tcoria de la 1ncc:'lnicn 1mdul::uoria par::i es1e 1ipo de c1nisión y concuerda con el experimento para 
superficies puras (Fowlcr y Nordheim. 1928). (Locb. 1929). La ecuación de Fowler-Nordhei111 para lc:1 
dcnsid.:id de corriente es 



donde E es el campo clcctrosl;itico c~1crno 

(311) '• "' u= -
• lT 8111 

K = Slr~111 e.s.11. 
¡,-

' . 
4J:L' ~{o~_! ,,.. 

Aquí. co1110 es cos111111brc . ..: es la carga eléctrica del electrón. h la cons1.:1111c de Plauck. 111 la nmsa del 
clcc1ró11. n el número de clcc1ro11cs libres por unid:id de volumen en c111. y <P la función de trnbajo de Ja 

superficie. Esl:l ecuación dc11u1cs1ra que debe ser posible 111cdir corrientes para campos del orden de 
¡-

10
7 
-- . y ha sido corroborado cxpcri111c111almcn1c en supcríicics cuidadosa111c111c puriíicadas. Sin 
C/11 
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c1nburgo. Míillcr (f\ttüllcr. 19.16) encontró que h1s corrientes producid:.is por la emisión de campo se 
rcprcscnt:1n de mejor forma. si el exponente para </J en Ja ecuación de Fowlcr-Nordhcim se rccmpla.t.a por 

</J 3 . Corrientes de ca111po se obtienen fücihnente de superficies sobre la c11{11cs se haya dcposilado una 
película de algún material clcctroposiliYo. co1110 por ejctnplo. umgsteno cubierto con cesio responde con 

V 
e1nisión a I O"' - . En la prüctica. y cspccialmenlc en descargas en gases. las superficies no son 

Clll 

absolutn1nentc pur¡1s y no se puede degasificarlas. por eso son de esperarse COHientcs de c111isión de e:unpo 
a intensidades de c:unpo rclativmnentc bajas. Los cxpcrin1emos de Bca1ns (Be:uns. 1933) de111ucstran c¡uc 
la e111isión fria empieza en superficies de I\.1ercurlo impuras a valores promedio del campo del orden de 

/' /' 
3.5xl0 5 

-- y en mercurio puro a 1.8xl ot• -- . 
C/11 C/11 

Efectos de carga espacial 
Si en una región del espacio se da una concentrnción de cargas. la gcontctría del cmnpo elcctrostútico se 
dis1orsiona. Esto es cieno para lns descargas en gases. En diferentes puntos del espacio. aunque el caJnpo 
eléctrico sea nparentcn1en1e unifonne. la din;í111ica 1nis111a del gas produce que en ciertas regiones del 
espacio se den concentraciones de carga y. por lo tanto. un campo eléctrico no-unifonne. sobre todo en las 
ccrcnnías de los electrodos. Inclusive. es posible que el ca111po sufra una distorsión lal. que. por ejeinplo. 
algún punto enlre los electrodos esté a un po1encial aún ntás alto que el ~ínodo. 
Hace algún tiempo ésto causó bastante confusión enlre la teoría y el experirncnto. ya que en teoría se 
supone que no se puede rnamcner un arco con una diferencia de potencial rnenor al potencial minilno de 
ionización del gas o del vapor en cuestión. Sin ernbargo. se ha demostrado experimen1alrnente que aún con 
'\"Ollajes considcrable111entc por deb:1jo del ,·alar calculado. es posible 111antencr ima descarga. Darrow. en 
su libro .. Elcctricill Phcnomena in Gases··. dice: 
··varios fisicos notables creian. que estaban aplicando un campo eléctrico uniforme a 1111 gas conductor. 
pero en realidad 110 eslaban haciendo nada parecido.·· 

Carga espacial en el alto vacío 
El efecto de corga esp~1ciaJ se da en condiciones 1nuy variadas. Aqui se estudian las car;1cteristicas de este 
efecto al actual en una región del espacio de alto '\'acio. En el desarrollo de la ley de Child. se supusieron 
los electrodos infinitos y plano-par¡1Jclos en una zona vacía de cargas o demás partículas 1natcrialcs. Uno de 
los electrodos emite tcn110-iónicarnc111e. y el crnisor coincide con una superficie cquipotencial. Así se 
obtiene la ley de Child (Child. 1911) 



'.!O 

.¡::1· •, 
I = --"'---. 9m.·· 

y es Y:ilida para cualquier co11nguració11 de electrodos en alto vac10 ( Lang1nuir y Compton. l 93 l ). Si V es 
gr.mdc en comparación con la caida de polcnctal a Jo largo del fila1nc1110 o electrodo. éste se puede 
considerar co1no cquipo1cnc1al. 
Cuando la c111isión es muy baja. cada electrón emitido llega al :'modo. El po1cncial par.1 este caso se 
:iproxinrn :ti po1c11cial rn1iforn1c. rcprcscn1:1do por 1111a recta. Cuando IH c1nisió11 ;m111c111<1. solamente se 
c111itcn tantos electrones co1110 p11cda11 llegar al :'tnodo. partiendo con velocidad inicial cero. el ca111po c11 el 
cútodo es cero y el potencial queda descrito por la ley de Child. Sin embargo. si se emite un exceso de 
electrones. solamente aquellos que poseen una cncrgí:.1 por encima de un Yalor minimo. alcanzan a llegar al 
únodo. Es un efecto como de ··c1nbotel1amie11to·· de clec1ro11cs a una cierta distancia por fuera del emisor. 
produciendo un apantallamiento del potencial del ;'modo. En este c;tso se produce un minimo de potencial 
entre los electrodos o. como se dice 1a111bién. un ··cútodo '\'irtuar·. Aqui el campo es cero y es de donde se 
supone que se emiten los electrones. Conf"onnc el voltaje entre los electrodos aumenta. la posición del 
c:itodo '\·irtual se apro:-.:ima cada Ye/. m:is al c:'ttodo real. 
Esta relación es ta111bién v:ilida para los iones pesados. haciendo los cambios propios. 

Carga espacial a presiones altas 
Bajo condiciones de nlta presión. el cuadro anterior ca111bia en que los electrones enlitidos pierden ;.i lo 
largo de su trayectoria energía por colisiones y alcanzan mm Yelocid;td tenninal dctcnninada por su 
1110Yilidad y por la intensid;1d del c;:unpo. En este caso. la densidad de corriente viene dnda por 

o 

Según la ecuación de Poisson 

Integrando dos veces. 

j = nev = -pKdV 
d" 

j dx 
p=-Kt.11• 

dºT. 

cfr' 
4;V 

K(dV/d") 

V = ~( 87V) !; x·" + C 
3 K 

si el cátodo se escoge como el cero de potencial. C=O. Despejando j. se obtiene 

·-(9)KVº 1 - 4 s.=-' 
En ésta derivación se supone que no existe ionización (Dillon. l 958). No se toma en cuenta que hay 
difusión de iones de puntos de nlta concentración n los de 1nenor concentración. Esta relación de carga 
espacial se nplica u cualquier región de descarga en gnscs. en In cuül la corriente se gcner..1 enteramente por 
iones del 1nis1no sih"TIO. 

Plasma 
En anuchas descargas gaseosas. existen regiones ioni7 .... 1lt1s. lla111ad.as ·•ptas1na ... en las cuúles las 
concentraciones de cargas positivas son iguales a las concemr..1cioncs de cargas negativas y son 
relnti'\·mncnte altas. Ejetnplos de plnsmn son las colutnnas positivas de descargas de arco o de resplandor. 
Unn región de este tipo es alt:uncntc conductora por lo tanto. se presentan gr.:1dientes de potencial 
relativmnente bajos a lo largo de la envidad. En general. los portadores negativos de la corriente de un 
plas1na son los electrones. ya que los iones negativos r;:ipidamentc se rccornbinan con los iones positivos. 
Los iones posith·os. los electrones y los ú10111os del gas neutro pueden o no estar en equilibrio ténnico. 
Co1no un plnsnm usuahnente se genera con 1:-i aplicación de un cmnpo eléctrico. la ten1peratura de los iones 
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positivos es mayor a la 1cmpcmt11r.1 del gas. La 1cmpcn11ura de los electrones puede alc:.111.1:.ar valores muy 
altos. Se supone que los iones y los clcc1roncs licncn una distribución 111axwclliana de velocidades. aunque 
también ocurren dcs,·iacioncs obscn·ablcs de Cstc tipo de dis1nbución ( Cmnpton y Langnnlir. l 9JO). 
Cuando se aplica un campo clCctnco a 1111 plasma. la densidad de corriente de dcrivn es usualmente mocho 
mús pcqucl1;.1 que la densidad de corricmc cstoc;'1stica de los iones y electrones de forma tal. que el campo 
aplic:1do 110 ncccsarimncntc produce Ja desviación e.Je Yclocidadcs de la distribución maxwclliana. sino müs 
bien incrcmcnw la 1cmpcr.11um iónica y electrónica. Este aumento de la 1cmpcratur<1 de las paniculas 
cnrgnd.as se debe a la dispersión e.Je la energia del cmnpo y es nwyor para los electrones que parn los iones 
debido a su mo\'ilidad 111:1yor. Por su pcq11ella masa. Jos electrones ceden poca energía a las panículas 
ne11tr.1s. pero por otr.1 parte. Jos iones i111cr.:1ctí1m1 fuerte1ne111e con el gas e incrementan su temperatura. 
Aunque un plastna sea csencialmc111c 11cu1ro en un \'olumen sur1cicme1ncnte gr.mde. existen intensidades 
de campo muy allas en diferentes puntos del \'Olumen. En todo pwllo el campo \'aria :unpliamente con el 
tiempo. dependiendo de config11r.:1cio11es i11slan1:"111cas for1ui1;1s de las particulas cargadas en ton10 a ese 
punto. La ioniz;1ció11 de un plasma se mantiene principalmente por colisiones con cleclroncs. y en menor 
gr.ido. por fotoio1li/aCió11. Es posible. que los elccl rones adquieran calll idadcs considerables de energia al 
pasar a tra\'és de una serie de campos aceleromtes. Se puede hacer una estimación del \'alor prmnedio del 
campo alrededor de las paniculas c:1rgadas de la forntH siguicme: 
Supóngase que las concelllrncioncs promedio de electrones e iones posifr•.-os son iguales y c:.1da una licnc 
una nmgnilud de n p:1rticulas por centímc1ro cúbico. El \"olumen promedio ocupado por una sola panícula 

1 3 
cargad.a es entonces - C/11 . Si se supone esférico el \'Olumcn. su r.1dio \'iene dado por 

211 
4.rrR 3 

3 2n 
o sea. 

R =J..(2-)!' 
2 m1 

Si el emnpo eléctrico en todo punto del \'Olumcn es E. el .. 111icrocampo·· pro111cdio es 

- J.&.lv 3 
E =-"-=--f.Edl' 

J..dv 4.rrR
3 

" 

Con10 el c:unpo E debido a un ion en el \'Olumen obedece Ja ley de Coulomb. es decir. ~. realizando Ja 
r-

intcgral y recmpla,..ando el elemento de \'olmncn con una cüscarn esféricn c.lv = 4m·~c.lr se obtiene para el 
campo promedio 

R 

E = ]!:__ J dr = ]!:__ 
R 3 

0 
R~ 

Substituyendo R en ténninos de la conecntrnción iónica n. se obtiene 

- ("')" .. 1~=12 J e11:-J 

Esln deducción no to1na en considcr:.1ción los efectos de cargas sil u;1das fuera de la esfera de radio R en 
V 

torno a la partícula cargada. pero el error es pequeilo. Por ejemplo. si /1 = l O 
10 

• entonces E P = 8 Clll 

V 
mientrns que una intensid,d de carnpo promedio de l -- es suficiente pnr..1 1nnntener un plasma. 

C/11 

Descargas de Townsend 
En el estudio de descargas gaseosas es costumbre dividirlas en dos clases: 



dcscarg;.1s auto mantenidas. 
dcscargns 110-auto1rn111tcnid:1s. 
El 111ecanismo de n1pl11ra en 1111 gas. llamada descarga o chispa. es la transición de una descarga no­
m1to111m11enida. es decir. una dcsc;uga obscura. a una de los diferentes 1ipos de descarg,a m1101nan1enidas. 
que usualmcruc ocurren de maner:1 explosi\'a. 
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Co1110 ejemplo de u11;1 descarga que no cs1:·1 :m10111:1111cnida. considérese 1111 gas en 1ncdio de dos clect rodas. 
de los cu:Hcs uno se cncucntm cmi1icndo electrones fo1oekc1ric:unc11te. debido a CJUC estoi siendo irradiado. 
Cua11do se aplica una difcrc11cü1 de potencial e111rc ellos. Ja cornc11tc al :inodo se incrc111enta lcnt;1111en1e 
confonne los clcc1ro11cs atra,·ies:.m el gas con una velocidad que viene dclcnninad.a por su 1110\'ilidad y por 
Ja intensidad de c:unpo. Confonne se va i11crc111e111:1ndo el \'Oll:1jc. se presenta el fenómeno de saturación: 
todos los electrones emi1idos por el c;itodo. son alraidos por el ;'modo. Si se supone que no h<1y producción 
de electrones que no pro,·cngan del c:itodo. no debe crecer la cornente co11 el ,·oJraje. pero los experin1e111os 
de11111estran que la corriente \'Hclve a incrementarse. primero lcn1:1mc111c y después a una tasa 1nuy alta. 
Estas dos fi.lscs de descarga. íJllC ahora se dc1101a11 l; y 1;. se de110111i11a11 descargas de Townscnd según 
J.S. Townsend. íJUien re:1li...-.ó 1c111pra11:1s ~· ex1e11sas i1westigacio11cs en es1e c:1mpo. El propuso por \"e/. 
pri111era una teoría satisfoctoria de este fe11ó1ncno bas<indose en la suposición de que el incremento en la 
corriente d11ran1c la fase 1; ocurre cuando los electrones emitidos por el c:ítodo han ganado suficiente 

energía para ionizar por colisión a otros ;"110111os del gas. y que el rüpido incremento en la fose 1;. ocurre 
cuando los iones positiYos producidos por diclws colisiones ganan suficiente energía para producir 
ionización adicionnl. La corriente en las regiones de las descargas de Townsend se anula tan pronto como 
In fuente ioni7..:.ulle extcnm es rernovidn y por lo tanto se dice. que es una descarga no·:llltomantenida. 
Cunndo el \'Oltaje alcan:r.a un cierto valor critico. 1 ~s. Ja corriente se incrementa muy rúpidamcnle y se 
genern una chispa corno resultado del cstablcci111ie11to de una descarga autornantenida lal como un arco. La 
natnrale:r..;1 de la descarga sostenida depende de la trayectoria de la descarga y de la nat11r.1lc/..;1 del circuito 
eléctrico. 

Ionización por electrones 
La energía que un electrón recibe de un campo eléctrico depende de la intensidad del ca1npo E y de la 
distancia en la cu:íl éste es acelerado por el ca111po entre colisiones. El mi1ncro de iones nueYos producidos 
por ceruímetro de recorrido del electrón acelcrJdo es invcrsmncntc proporcional al recorrido libre medio 
(r.l.111). L. del electrón. Si a designa el nú1nero de colisiones ionizantes de este tipo 

a= f(EL) 
L 

A esta cantidad se le deno1nin.a el .. prirner coeficiente de Townsend·· o ··aJfa de To\vnscnd ... Si se desprecia 
el efecto de difusión de iones. se obtiene Ja expresión para la producción de iones 

11 = queuJ 
donde q 0 es el níunero de electrones ernitidos por el cütodo. ya sea por emisión tcnno·iónica o 
fotoeléctrica y d Ja distancia recorrida por los electrones en centítnctros. Par.1 la corriente se tiene una 
expresión similar 

j = JoeuJ 
donde j 0 es la corriente de satur;Jción ya sea fotoclCctrica o tenno-iónica. A ésto se le suele lla1nar a \"eces 
.. avalancha'" de electrones y es una expresión estacionaria debido a su dependencia de Ja corriente de 
saturnción. Dicha corriente puede ser atnplificada por el efecto ioni7..:.nue del campo al proporcionarle 
energía suficiente a Jos electrones. de alli la expresión ºficld-intcsiflcd ioni::t ... ,tion ... Esta ecuación es válida 
sictnprc y cuando In corriente sea relativmnentc pcqucila de fonna tal. que la distorsión de carga espacial 
producida por los iones positivos sea pequeila. Esta fórmula encuentra sus aplicaciones sobre todo en la 
mnplificación de scilulcs de celdas foto-cléclricas de gas por ioni;¡-..ación. 
Si nhom se Je arladc a este cuadro la presencia de rndiación ioniz..,ntc a una t;1s.a de q pares por centímetro 
cúbico por segundo. el cmnbio de conce111r.1ción de iones en un pequci\o \'Olu1nen de grosor dx. Yicnc dado 
por 

c/11 = a11cl\· + qclY: 



23 

y la corricmc 

j (e•n· - 1) 
.i = . " cu/ Ecuo1cic)11 1. 

Como el r.J.111. de Jos clcc1ro11cs a 1r.1vés del gas es inversamente proporcional a la presión del gas. a se 
puede igu.:1lmc1uc dar como una relación del lipa 

~=fCJ 
Towuscnd descubrió. que si se granea 1;1 ra;..-ón de ionizac1ó11 a presión comra E/p par.1 difcrcmcs vulorcs de 
p y E. la curnt rcsullmllc es su:l\·c y conl inua. 

Sea la cncrgí;i necesaria p.ar.i io11i/.01r 1111:1 1110Jécula e/.:. do11dc 1: es 1111 po1cncial cfccli\·o de ioni4'.ación 
camclcrislico de Ja molécula. es decir. un clcclrón puede io11i;..::1r a csrn 111oléc11l;1 sólo si Ja cucrgía que 
recibió del carnpo en d recorrido."\. e/~:,- es nwyor que '"'/:.Si el campo es uniforme. ocurre una colisión 

¡· 
ioni?.:mtc. si X = l.!..: . Sin embargo. es i111porta11te recordar. CJ.UC la probabilidt1d de que ocurra una 

ioniznción no es l aunque la energía critic;t se supere. Se sabe. que la probabilidad de que un electrón tenga 
un r. l. m. de longitud x ,·iene dacia por 

y substituyendo el valor crilico de x 

.< 

~=e L 

11 

~ = e--Jk ,, 
El número pro1ncdio de r.l.111. en un centilnetro es l/L. Si este número se 1nultiplica por la prob:1bilidad de 
que sea del tmnallo necesario par:i cm1sar ionización. el número probable de ioni4'.acio11es por centhnetro de 
recorrido es 

1 
y como L = Ap . A una consmn1e 

donde B =Al:. 
Conociendo los ,-;1Jorcs de A y B parn diferentes gases. se puede estimar l~t razón E/p ópti1na. Ln ecuación 
dc1nuestrn que valores de a a presiones bajas se puede generaliz.ar para presiones altas. donde es dificil 
hncer mediciones. Los experi1nentos demucstr.111 que la probabilidad de ionización alcan:l'..:-1 su 1mixitno 
1ncnor a J. para energías electrónicas considerable111cnte superiores al potencial de ionización 111ini1no. 
Ade111ds. no se to1na en considcr:1ción el hecho. de que los electrones puedan cxcilar ütomos. lo que 
justifica la existencia de colisiones inclúslicas. Pnrn energías por debajo del potencial de excilación. las 
colisiones son clñstic~1s y los elec1rones podr..in seguir adquiriendo encrgia a Jo largo de varios r.l.111 .. 
suficiente pam supcr..1r el potcneh1l de ionización. inclusi\'e con c¡impos cJCctricos 1nenorcs al valor crilico. 
Et hecho de que esta teoría aan sin1plc sea satisf11ctoria. se debe a los efectos co1npcnsa1orios de las 
suposiciones hechas. Por eso debe tenerse en n1entc. que la ioniz...'lción por colisiones esta presente pnni 
todns las intensidades de campo eléctrico y que no cmpie:." .. n de promo :11 alc~1nzarse Jos 30.000 Volts/cm. 
con10 en Ynrins ocasiones se suele pensar. 
Finalmcnre cabe 1ncncionnr. que uno de los grandes é.xilos de la tcorfa de Townsend se encuentra en In 
deducción de In fónnuln para In presión óptin1n de ionización por elcc1rones. Stolctow (Stolelow. 1890) 



cnco111ró. que si se yaria la prcsió11 dcnrro de un tubo fotoclCctrico. se da 1m;1 presión para In cmH la 
con-ic111c es un m;.íximo. Oc sus c . ...,;pcri111cn1os concluyó. que 

1.,· 
!',.. 

372 
Mic111r.1s que la tcoria predice un ,·afor de 

¡,· 
P .. B 

V.a lores lipicos de A y B se pueden' cr en la wbla l. y para ai.-c D=.165. 

Ionización acumulativa 
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La rch1ció11 C."'\poncncial pam la corriente en el rCgimcn de saturación es ,-,ilid¡1 p;im la región 'l; en el 
di:igrmua de Townscnd. Sin c111b;:1rgo. si esta relación se cx1icndc a YOllajcs mds altos hasta llcg;.ir a la 
región 'l;. se marca una diferencia muy fucrrc respecto a Ja realidad c.xpcrimculal. Esla diycrgcncia es 
c;:msada debido a que algún otro proceso diferente a la simple ioni .... ación por electrones debe estar teniendo 
lugar par.a estos ,-a lores de Yoh:ijc. Townsend supuso que en la región 1; los iones positi\'os que se fonw.111 
por colisiones con elcclrones co111ien:l'.:.m a ganar suficiclllc energía del c:1111po para ionizar otras partículas 
del gas. Esro Jo lle\'Ó ni concepto del coeficiente par..1 iones positi\'os. p. también llamado el ··segundo 

coeficiente de Townscnd ... La cantidad /3 tiene. co1no se espera. Ja misma fonna que la función para el 
pritner coeficiente de Townscnd. 

!!_= g(E) 
p p 

El an;ilisis de lu .acción combin:1da de electrones e iones positi\'OS en el gas dnn como rcsul1ado la siguiente 
ecuación (Townsend. Electricity in Gases~ Slcpian. Conduction of Elcc1ricity in Gases~ Tho1nson "-~ 
Thornson. Conduction of Electricity lhrough Gases) para la corricnlc cswcionaria 

Ecuación 2. 

Dentro de los lhnitcs del error experi1nental esta ecuación concuerda con Jos rcsullados de pn1ebas hechas 
sobJ""c 1111 inlcr\'nlo considernble de E/p. Para \'alares pequeJlos de E/p. es decir. para /3 igual a ceJ""o. Ja 

ecuación anterior se reduce a la ecuación original para la región T¡ de la corriente. La ecuación para la 
corriente de ionización acumulativa contiene una condición 

a - pelu-/1).• = o 
que es la condición de niptura y la corrienlc es infinita. To\\tnscnd interpretó csrn condición con10 el 
precedente de n1p1ura en la bujía (gnp) y con ella pudo checnr el voltaje de n1p1urn bajo dh·crsas 
condiciones. En rc..,lidad. la ecuación se aplica solmncnle a estados estacionarios. Ahorn se sabe. que los 
iones positi\'os se conYiencn en ioni:r ... adorcs cfecüvos solmncntc después de haber adquirido una cnergia 
comparable a 1niles de \'Oltios. Bajo las condiciones bajo las cmllcs se nplica la ecuación anterior. la 
probabilidad de que un ion positivo tenga un r.J.111. lo suficienterncnte largo co1no para adquirir la energía 
necesaria parn gcncr.u ioniL:;1ción colisional. es cxtrc1nad..,mcntc pequcrla (Loeb. Fundamental Processcs of 
Elcctl'"ical Dischargc in Gnses). Con10 se \"CJ""Ü müs adclan1c. es posible que en sus experimentos haya estado 
tnidicndo otros fnctorcs ionizantes en lugar del efecto de los iones positi\'OS en el gas. Estos otros procesos 
1nüs probnblcs que In ionización colisiona! por iones positivos da como resull:ido una ecuación shnilar a la 
que mucrionncntc se presentó. 
La cnlisión de electrones por el cátodo debido al bo1nbardeo de los iones positivos es un proceso probable 
in\'oJucrado en la intensificación de corriente de descarga (Locb). ConsidCrese una ve;¡¡: m;:is los electrodos 
plnnos-pnrnlclos. separados por unn distancia d con un campo cJCc1rico E actuando a tr.:l\'és de un gas a 
pl'"csión p. entonces. con E/p suf1cicn1cmcnte gr.:mde co1no para causal'" ionización por electrones 
considernblc. supóngase que un nú111ero y de electrones nuevos estún siendo eJnitidos del cúlodo por cada 



ion posilivo que Jos bombardea. S11pó11g;1sc ademois que 11 electrones por ccmimclr-o cuadrado aJcmva el 
únodo por 1111idad de 1ic1npo. que 11,, electrones por segundo por cc11tíme1ro cuadn1do csl:.ín siendo emilidos 

por el c:ilodo debido a Ja radiación incidente. y que 11.,. electrones por centimetro cuadrndo por segundo 
cst:in siendo emitidos por el c;itodo debido a lodos éstos efceaos co1nbi11ados. El número de iones positi\·os 
C}llC se forman en el gas es c111onces igual a 11- 11., .• del número de elcc1roncs C}Ue arr-ib<m al únodo y del 
11ú1ncro de clec1ro11es que :1b:mdo11a11 el coitado en condiciones estacionarias. El número de electrones que 
salen del c:ilodo se puede expresar como 

"· = 11., + y(11 - 11,.) 
o 

1111 + }11 
11 = ----,. l+y 

Con este número de electrones emitidos por el c:itodo y amplilicando la corriente de acuerdo con Ja 
ecuación para la región 1;. el número de electrones que alcan/ . .an el ;"modo es 

11 = 1111 + }'11 f.!..,.¡ 

l+y 
es decir. 

n = --'-'c,"-e_""-,--~ 
1-y(euJ_l) 

y 1nultiplicando por la carga del electrón se obtiene la densidad de corriente en el oinodo .. 
J .,,.uJ 

j = .. ~ 
1-y(e"J - 1) 

ignornndo el 1 repecto respecto a la exponencial. es obtiene 

Ecuo.tciún 3. 

/3' 
Locb sefütla que si a y se le atribuve el valor --- . donde P' es una constante adecuada. se obtiene 

. a:-/3 
pnra la corriente 

. J.,(a: - /J')eaJ 
J = a: - /Je"" 

Si /3 es pcquelln compar:ida con a . se puede igualar y = f!... y antbas soluciones. una considerando 
a: 

ionización por colisiones con iones positi\'OS y la otra solamente la e1nisión de electrones por el catado. son 
pr:ictic:1111entc indistinguibles bajo condiciones experilnenlales. 
Por último. existen otros procesos de entisión que están activos durante la descarga. Uno. 1nuy imponante. 
es la fotoemisión de electrones y que a su \'ez son producidos en el gas conto resullado de la ionización 
colisiona) por electrones. Estos fotones no son afectados por el cantpo. y por lo tanto. sohuncn1e una cierta 
porción de ellos alcanzan a llegar al cütodo .. su nú111cro dependiendo del úrea del c:.itodo y de la 
configurnción general. Se puede 111ostrar que este proceso particular queda descrito por la siguiente 
ecuación (Locb. ººFundmncn1nl Processcs in Electrical Disclrnrgc in Gases""º) 

j a:euJ 

_¡ = a - ;1]ge(u-¡1)J 
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donde ,9 es el número de fOtoncs producido por un clcctron en 1111 centímetro de recorrido en la dirección 
del c:nnpo. )l es el ,·alar promedio del coeficiente e.Je absorción de fotones en el gas.ges un valor 
gco1nétrico que rcprcsc111a la proporción de fotones que llegan al cútodo y ¿· es Ja fracción de fotones c¡uc 
producen clcct rones en el c:·uodo capaces de abandonar su superficie. 

Ruptura 
Conforme amncnta el campo eléctrico en una bujía. la corriente crece de acuerdo con la relación de 
corriente de la ecuación de To" nscnd. y al alca1u.arsc un punto dado se da una tmnsición repentina de la 
descarga obscura a alguna de las \"arias fonnas de descargas automn111cnidas_ Esla 1r:.msició11. o arco. 
consiste c11 1111 cambio r:ipiclo del valor de la corrienle a lr¡1vés de la bujia. El tipo de descarga que resulta 
cu;111do el denominador de la ecuación es cero. depende de la forma de los elcctr-odos. de la distancia entre 
ellos. de la presión del gas y de la naturalc/.a del circuilo eléctrico. Para electrodos planos. el rcsulwdo es 
una chispa que i11icia la descarga en arco. par-a electrodos curvos. se presenta una .. corona .. o ""descarga 
ramific:1d¡1··. B:ljo ciertas condiciones. este c:1111bio en co,..,-iente puede ser pequc11o. En el sentido técnico de 
la palabra. la ruplllra ocurre cuando la bujia entera cst:i pucntcad:1 por descargas en arco. 
Las ecuaciones para la corriente en la ;;ona 1; son c;1paccs de indicar la región inestable de transición. 
Dicha transición se puede suponer que ocurre cuando uno de los deno111inadores de alguna de l;1s 
ecuaciones anteriores se hace cero. es decir. 

a = e<•i-¡1¡.i :::::: eaJ 

/3 

_!.._ = e=' 
y 

....!:!.....__ = e(ur-11).I ~ eu~I 
r¡.9g 

Así. la n1pturn se puede iniciar ya sea 111mueniendo el voltaje constante y variando la sepnr.:1ción entre 
electrodos. o -vice\·ersa. Una descarga sostcnict1 se establece sólo cuando las condiciones de c:unpo. presión 
y separación entre electrodos son tales. que cada electrón que abandona el cútodo genera procesos 
secundarios a trnn:s de los cuúlcs éste es rce111pla:1"-:1do por un electrón nue\"o que abandona el cútodo. 
Cunndo cstün involucrndos cmnpos inhomogéncos. In dctcnninación de la condición critica para n1pturn es 
111enos simple. porque el catnpo varía de punto a punto y por lo tanto. tmnbién a . Un campo inho1nogéneo 
da lugar a efectos de polaridad. porque la magnitud de tus e1nisiones secundarias en el cútodo depende de la 
cncrgin de los iones posith·os que lo golpean. De esta fonna. la emisión del cútodo en un c;unpo 
relath·nmcnte débil es 111cnor que la emisión en un ca1npo fuerte. Este efecto de polaridad se obscn•a en la 
pr..icticn. 

El potencial de ruptura 
Se puede dar una expresión analítica para el potencial de n1ptum en un campo ho111ogé11co. si se supone que 
la descarga viene dada por In emisión secundaria de e1nisiones por el c;ítodo. y se supone independiente 
de la E/p. To111:111do el logaritn10 natur.tl de la segunda ecuación anterior. se obtiene 

1n(~) =ad 

1- 1'· r· 1 di Co1110 el c;unpo electrostútico es hotnogénco :. = d. donde -- s es el voltaje de n1ptura y d a stancia 

entre electrodos. obteniéndose para a la siguiente expresión 
Bp 

a= Ape ·¡¡ 
Sustituyendo este valor de et en Ja ecuación anterior. se obtiene 
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I 1 i;1:" 
---ln-=e • 
Apd y 

Tomando de nuc\"O el logari11no natural en ounbos lados y dcspcj;111do pam 1 ~~. se 1icnc la expresión para el 
vol1<1jc de n1ptur:1 como función de pd: 

Bpd 
l!:cuacitin -'· 

I (· Apd J 11 
ln(l;y) 

Paschcn (P.aschcn. 1889) descubrió cxpcrüncntahncntc. que el potencial de n1ptura es una funció11 de la 
presión y de la scparnción cn1rc electrodos. únicmncnlc. Esla función no licnc que ser ncccsariamcn1c 
linc:il. nunquc en algmias regiones sea cierto. Esto tiene co1no rcsull.ado. que los experimentos :>e pucdnn 
1nodificar en escala. siempre y cuando se 1nodifiqucn adecuadamente todas lns vari.ablcs. Así. si se hace un 
111odclo en escala. la presión del gas dcbcr.:i :uuncntursc en proporción irt\'crsa al factor de escala para 
conscn·ar ladas las condiciones. Con ésto se garanti,..a que el voltaje de n1ptura sea idéntico al del original a 
escala con1plcm. 
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TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA DEL LÁSER 

Cavidades resonantes 

Introducción: clectron1.agnetis1110 de i\lax\veU 
El cswdo de excitación espacial producido por la presencia de c;irg;1s cJécu"icns en el espacio constituye un 
crunpo clcctromagné1ico. El campo queda descrito por dos vcc1orcs E y B. IJmnados vector eléctrico e 
ind11cció11 rnagnélica. rcspcc1i,·01111cn1c. 
Pnr.1 describir los cfcc1os producidos por el e.ampo clcc1romagnClico en objetos marcri;1Jcs es necesario 
introducir otros vectores. es decir. el vector de densidad de corriente j. el ,·cctor de dcspJa7..;:1111icn10 clécuico 
O y el vcclor magnético H. 
L•1s dcpcndcncins csp:icio-1c1nporalcs de Jos cinco ,·cctorcs arriba mcncio11ados. quedan descritas por las 
ecuaciones de MnxwcJI. Es1as son y;:1Jid1s parn iodo punlo del espacio en cu.ya \'ecindnd Jas propiedades 
fisic;is del medio son continuas: 

v. o= 4,,.P 

Y'-ñ=O 

Y'xE+.!_cii=O 
ca 

V' X H - ..!. .oñ = 4ll" } 
c c1 c 

Esfc conjunto de ccm1cioncs pueden describir hast:i los rcnómcnos cJcctro1nagné1icos 1n:is cotnplejos. claro 
cstñ. haciendo las 1nodificacioncs necesarias para describir las c1mcteristic:1s del siste1na en considernción. 
En cslc capitulo se revisan las b:ises cJcctro111agnéticas de Ja 1corí:t del hiser. en especial las nplicables a las 
Cc'l\'idades J:íscr. 

Campo electron1agnético confinado en una caja 
Se considcr:in las ecuaciones de Ma:'\.-well para una región del espacio libre de cargns. en la cual se 
encuentr..1 confinado un ca1npo elcc1ro1nagné1ico entre (0.0.C)) y (xO.yO.zO). Se supone :1dc1nüs que las 
fronteras de dichn región espacial son pcrfcc1:.1111cntc reflejan tes. co1no si l:is ¡xircdes de Ja caj:i CSUJ\"icr:rn 
hcch:ls con un conductor perfecto. Se licne entonces que fas ecuaciones de Maxwell son: 

V'-:tt=..!."'~ 
ca 

V'xE=-_!_d-:-1 
e a 

V'-E=O 
sujews a las condiciones ;i la fronter.1 siguientes: 

,¡ X (E:, - E,)= o 

ii-(ü 2 -ü 1 )=0 
Co1110 se puede obsen·ar. estas ccu:1ciones pueden dcsacopl;1rse dando con10 resultndo una ecuación 
dif'crencinl parcial de segundo orden en z y 1 pnra E y otra p;irc.1 H. Aunque mnbas ecuaciones difcrencinlcs 
licncn la 1nisma gc0tnctrin. sus soluciones son diferentes. ya que co1no se ha ,·isto. lns condiciones a la 
fronter:1 de c:1da una son difercmcs: 
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V''E = (!...), "~,~ 
e r,1-

'V' IÍ =(!...)' "~~ 
e r-r · 

Cad;-i mm de cslas ecuaciones. con sus co11dicio11cs .a Ja fro111cm rcspcc1i\·as. da como rcsnllado una fu11ció11 
pcriódicn en el espacio y en el 1ic111po de la forma gc11cr:1l sig11ic111c: 

~ = ¡~·e1{k·r-uJt) 

11 = 1-I<! "" • "" 
donde r = (x.y.z). e= rn/k y E y H son las ;1111pli111dcs de l;1s ond:1s clcc1romag11Cticas. k es el ,·cctor de onda 
y de las ecuaciones de l'vt:1xwcll. de donde se puede deducir la siguicnlc relación entre E y H: 

fl=i<xE: 
que indica que los \·cctorcs H y E son perpendiculares entre si y a la dirección de propag;1ció11 de J~ onda. 
La c;mtidad de cncrgia 1rn11spor1:1da por uri;1 ond<I electromagnética por unidad de úrea~· licmpo cs1{1 dada 
por cJ ,·celar de Poynting 

s=-=--Exfi 
4;r 

y se le ll~una comúnmcnrc flujo Jmninoso por su sc111cjanza con Ja e."Xprcsión p<1ra un fluido. La densidad de 
energía por unicfad de \'Olmnen 1ranspor1:id<:l por la oncfa elec1rontagnC1ica es 

E' + fF 
p= 

S;r 
y es ff1cil demostmr que S y p s¡llisfocen la siguiente relación: 

s =pe 
Hasta nhora no se h:in lotnado en cuenra las condiciones n la fronlera p;ira cada mw de las ecuaciones 
diferenciales. es decir. se ha considerado solamente las condiciones csp;1cio-te1npornles que son resultado 

de las ecuaciones de lv1axwell. Si la geome1ria del espacio es1;í dado por una caja de (-'--11 9 ) 1
11 9 =11 ) y se 

considera nadn 1nüs el catnpo eléctrico. se observa que In solución se puede separa en las diferemes 
variables 

E(x,y,=) = E(x)E(y)E(=) 
cutnpliendo cncL., una de eslns funciones las condiciones n h1 frontera respectivas. V.ale la pena mencionar 
que debido a In sep:m:ición de \·ariables el vector de onda total se conforma de los ,·ec1ores de onda 
pardnles en cnd..'l una de las direcciones k.r. ky y k::. 

k, = k_", + k_,., + k=: 

Co1110 las pnredcs de la caja son perfcctamenle rcflcjantes. la onda solamente can1bia de dirección sin 
pérdida alguna al Jlegar al punto del espacio en donde se cncuentm situ.ad'l Ja pared. es decir. 

E(0,0,0) = E(x0 ,y0 ,=0 ) = E 
y Ja solución general a las ecuaciones de lvlaxwclJ es de la fonna 

E(r) = Ae'<k·r-wr> + Be-·c'·"- 11
") 

que consta de la superposición de ond..'ls que viajan en direcciones opuestas y que sujetas n las condiciones 
a Ja fromcra ~interiores. dan cotno resultndo 

E_, =E, cos(k_,x)se11(k,.y)se11(k==)<!-"~ 

E_.. = E,sen(k_,x) cos(k,.y)sen(k==)<!-"~ 

E= = /':3 se11(k_,x)s<!11(k_..y) cos(k==)e-'"' 
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donde k \. = /Uf' k ,. = 
11~' y k: = ':P . m. n. q enteros. Asl pues. las frecuencias de oscilnción 

.\~.. -'" -u 

permitidas en la caja son aquellas que s..uisfaccn 

e r~); = k : = ,.: [(!!!--): + (l.f-): + ( ~/ ) ; J 
(.. .\1\ ).. - .. 

Suponiendo que la caja es cúbica con lados de longitud L. así k ~ = k ,. = k _ = ll¡J . Si se taina k .. _ k ,. - ¡_ .• 

y k = .conto ejes de 1111 espacio tridimensional nuevo. se tiene que el clc111c1110 de volumen generado es 

K = ;r3 = ;r3 

J.·' ¡· 
donde V es el clcmcnto de voh11ncn espacial. Se trata entonces de un cspacto discreto poblado por las 
scpamcioncs frecuenciales pcnnilidas dentro de la cavidad. Co1110 lo que interesa es el número de modos en 
la cavidad entre <t.J y dtv. se toma una c{1scara esférica de espesor dk cuyo volumen Yicnc dado por 

v. = 4rrk'Jk 
o 

V = 4rrw' J 
J: c3 w 

Entonces. el nútnero de inodos posibles entre w y d<v es igual :il vohuncn de la cascara de espesor dw 
dividido entre el volmnen unitario en el espacio-k. dividido entre 8. ya que se considera sol:.uncnte el 
pri1ner cuadrante y 111ultiplicado por 2. ya que se considera. ainbas polariz.aciones. Así. 

N((o)d(ú = Vw_'dw 
a-e-' 

Este rcst11tado es importante pnr.1 calcular la densidad de energía dentro de un;1 cavidad. 

Radiación de cuerpo negro y densidad de energía 
Se supone que dentro de una cn\'idnd (o caj:1) se tiene confinada una cierta cantidad de luz o de radiación 
clectrotnagnética de la 1nis1na forma que se describió en la sección anterior. Dentro de la cavicfad se tiene 
ahora entonces una cierta densidad de energia. p{a.J). que se encuentra en equilibrio tcnnodin:.i1nico a una 
temperatura T con las paredes de la caja. 
La densidad de energía en el inten.·alo de frecuencias angulares <U+ daJ es igual a la energía tncdin por 
modo E,

11 
1nultiplicnda por el nú1ncro de tnodos N(w)dw. Esto es 

p(w)Jw = E,"N((ú)d(ú 
Para calcular la energía media por 1nodo. Planck propuso que la cncl'"gia por 1nodo estuviera cumuiz.ada de 
acucJ""do con 

E., = ntuo 
donde n es un entero positivo y t1 es la constnnte de Planck. Ahora supondre1nos que los 1nodos se 
encuentran repartidos de acuerdo con la distl'"ibución de Boltzmnn. para la cuül la probabilidad P11 de que la 

energía de un 1nodo de la cavidad ton1e un valor E.a cs. 

"· P,, =e--¡;¡: 
donde k es la constante de Boltz111an. Se calcula. entonces. la energía inedia de la forma siguiente: 



"''"' 
= t1tv L ''e "T 

¿:«.:' l..T 

El dc1101ninador ele la expresión es una serie gco111C1rica. cuyo valor co11\·crgc para /1 -> u:: y es igual a 

Le 4-r =----
1- e l.T 

111icntras CJllC el numcr:1dor es la ctcrivm.la respecto de ( ~.;) del denominador. es decir. 

,,,., 
e l.T 

por lo 1:11110. la energía por 111odo es igual a 
fuv 

E,. = --,.-,.--
e J.·T - ] 

y 111ultiplicando por N(<v)dcu . el número de 111odos entre <U y <U +da.J. obtcnc111os la densidad de 
energía 

que se denomina la distribución de Planck. 
Pnra bajas frecuencias. ftaJ es 1nucho menor que kT y la exponencial en la expresión anterior se puede 

flw 
nproximnr a pri111cr orden por 1 + kT . obteniendo así la ley de Ralcigh-Jcans 

( ) 
rv 0 kT 

P<V =~ 
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Estas expresiones son de gran utilidad para hacer un balance cncrgCtico respecto a Ja cantidad de energü1 
huninosn que se debe tener almacenada en urm cavid;id hiscr. con el fin de que la densicfad de energía no 
caiga por debajo de cieno valor crítico y. por consiguiente y con10 1nüs adelante veremos. se nmntenga la 
inversión de pobl;:1ción con un 111inimo de energía inyectada. Dicho de otra fonna. la densidad de energía es 
determinante en la eficiencia energética de un hiser. 

Cavidades resonantes 
Una de las panes 111ús itnponantcs de un l;iser. si no es que la m::is imponmue. es el siste1na de 
retroalitnentación. que en el caso m:is sencillo pam un lúser. constn de dos espejos con el inedia activo 
situado entre ellos. Es de espernrse. que la luz o radiación que se produzca entre dichos espejos adquiera un 
patrón de onda estacionaria con un cierto perfil 1nodal en las tres direcciones espncialcs. Para conocerlo es 
preciso obtener una descripción ondulatoria más detnllada de los rayos producidos en un I;lser. 
Esto se logrn con la ecuación de onda que se dedujo en la primcm pnrte de este cnpítulo. No obstnntc. es 
conveniente recalcar. que en la pr.:ictica. y en el expcri1ncnto. los 111odos que se genernn en la cavidad son 
aquellos. que 111ejor se acoplan a las superficies de los espejos. Por lo tanlo. no debe sorprender. que se 
obtcngn un perfil 1noda.I co111ple1amentc inesper:1do. si no puso suficiente énfasis en Ja calidad óptica de la 
cavidad resonante. 
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El nombre de c:1,·id:1d n:so11:1111c sin·c soJ:1111c111c para ck1101;1r :1q11cJJ:i conligur.1eió11 óp1ic.a de espejos 
co111mpm.:s1os. en la cu;il los r.1~os de ha/ producidos en su 1111crior y que ,·iajan paralelos al eje óplico de 1:1 
cavidad. son obligados a ,·iaj:1r por la misma 1r.1ycc1ona mie11tr.1s se c11cuc111ra11 en el irucrior de Csla. 
dúndosc asi u11;1 superposición cohcrcrHc de ondas clcc1ro11wg11é1icas. 

i\J,n/o.\· e11 c.:a1·itlutle.,· re.wnu111te.•• 
La 1nayor pane de J;1s ondas clcc1ro11wg11Cticas que se propagan en el espacio ,-~1cío son p11r;u11en1e del 1ipo 
TEl\.-1 (Transvcrsc Elcclric ;111d l\.fagnetic). Cslo cs. el \"CClor eléc1rico y 111:1g11Ctico que co1nponcn la 011d:1 
cs¡;in siempre co111e11idos en cJ plano perpc11dic11lo1r ;i la dirección de prop:1gació11. 
De las cc11:1c1011cs de l\.1a . ....:\\cJI 1e11emos que p:1r.1 el espacio \"acio 

V'·E=O 
\7·11=0 

El oper;1dor de diYergcncia se puede descomponer en dos p;1r1es: las co111ponc11tes 1r.111S\"ersales y la 
derivada longi111di11:il de la compo11c111e / dcJ c:1111po. s11po11ícmlo que c..!sl.:I es la dirección de propagación 
dcJ r:J\"O. 

La onda se propaga con una ,-clocidad igual a c: 01si. 1<1 1nayor ,·:1ri:1ción del c:1111po '"ªcon la dirección z y 

form::i un lénnino deJ lipo e _,J.:. donde k es el \"CCtor de onda y de m:1g11ilud muy gr.tndc. La derivad<! de Ja 
con1ponc111e z del campo es wmbiCn una cnntidad grnndc que es del orden de ikl~~=. donde ¡:;= es 1:J 
co1npone111c z del cmnpo etcc1rico. 
Es10 significa que la descripción complc1:1 de Jos campos debe in\"olucrnr !"unciones que v:1rí;111 muy 
r.ipid:unente con z. Por eso. p:1ra eliminar estn roípid.a ynriación de la ecuación. se propone que la ecuación 
de ond.;:1 del cainpo tenga soluciones del tipo 

E(x.y,:) = E,,•r(x.y,:)e-•"" 

donde E 11 es el factor de ampl i1 ud que expresa Ja intensid:1d de la onda. el factor exponencial expresa Ja 
condición que la ondn sea plann y unifonne y el factor de lj/ representa la información de cuümo se desvía 
nuestro r.iyo de un;i ondn plann y unifor1ne. 
Substituyendo 1;:1 función anlerior en la ecuación de onda independiente del licmpo. obtene1nos otr..1 
ecuación que involucr.1 únicamente a Y/. y climin:unos E 11 al igualarlo con J: 

'7 o _.,.,_cl/f a°l/f _
0 V lr•l•U lj/ -'" ... + ... .. -e= c.=· 

donde 
¿r e~ 

V"rn:ms: = c,,...Y.2 + t:j.•: 

Esta ccu:1ción es exacta: es nnd:-i más una representación diferente de J:-i ecunción de onda. Hacemos ahom 
nueslra primern nproxinmción :d eliminar el ICrmino de Ja segunda derivada en z con la justificación de que 
el tér1nino de la pri1ner.1 dcriv;1da en z eslú 1nulliplicado por k. que como se vio es un nú1nero 111uy grande y 
do1nina el co1npona111iento en ~. Así. pues. Ja ecuación en :¿, resulta ser 

vlrJIU ~I¡/ - 2ik C~ =o 
= que es Ja ecuación ccn1r.1I par.1 el estudio de haces gaussianos. Nó1ese la similitud con Ja ecuación de 

Schródinger independien1e del tiempo. 
Ahorn debe encontrarse un .. , solución para Ja ecuación de onda mllcrior. sin olvidar que el argumento 
representa quC tanto se dcs\"i:l la onda en una eaYidnd de In onda ideal. La solución tiene 11cccsarimnen1e 
una gco1netria ünpuesrn por la geo1netria de Jos espejos. La gcome1ria 1n::is conveniente y que más se 
adecua al caso real del experimen10. es Ja gcon1etria cilíndricu. donde la cavidad óptica tiene n1uchas veces 
más mnplitud en Ja coordenada longitudinal. que en direcciones trm1s,·crs:1Jcs. El cmnbio de coordenadas 
transfonna la ecuación de Ja cavidad como si&TUe: 



33 

1 e? ( r7l¡/) . <-~I// 
-- r-- -21k--=O 
r <'i· <-i· <= 

En rcsttllados cxpcrimcm;11cs se ha obscn·ado una dcpcndcncin de la intensidad con la posición en el plano 
transversal. Ja cmil define la distribución de intensidad del c:unpo gauss1ano. Se propone ahora una norma 
scmíc111pírica y se fuer/a a que los parü1nctros dcsco11ocidos tomen Ja forma que n1cjor s:uisí:aga la 
ecuación diferencial y sus condiciones a la frontera: 

t¡/,. =e 

~ .. : 
,, /'(: ~. ::: ... ,-1--; .; i 

donde lj/ 11 denota el modo fundamental de oscilación (TE1'v100). Si se hace la sustitución en la ecuación de 
onda. se reduce lo que originahncntc cm una ecuación diferencial parcial. a 1111 conjunto de ecuaciones 
diferenciales ordinarias para las funciones P( .1:) y q(z). Agn1p:111do los tCrmínos en potencias iguales de r. se 
ohlicnc: 

{[~(<¡'(=) - l)]r= - '2k[f>'(=) + _; ]r" }v/ .. =O cr <=) e¡(=) 
Como cada factor de r debe ser idé111ico .a O. se llega a las ecuaciones que siguen: 

q'(=) = 1 

La solución de la pri1nern es trivial: 

P'(=) = __ i_ 
q(=) 

q(=) = Cfu += 
donde q 11 denota el valor de q en z = O. Con el fin de evitar que l;i solución di\'cl-ja de In realidad 
experi1nental y que se pierda el punto de contacto con la óptica fisica. se propone que q{z) sea inmginnria. 
ya que si fuera puramente reaL la exponencial rcprcsentnria una oncfa de mnplitud constante propagündosc 
en la dirección rndial con una diferencia de fase cada vez nmyor. conforme se alej~1 del origen. Así. pues. 
q(z) es imaginario 

q(=) = = +i=o 
En z =O ob1encmos un cuadro satisfactorio de la función 'l/n. ya que q(O) = i.:0 y 

l.j/ u C= = O) = e ==o e -•P<.: .. =n> 

Nótese que ahora el ténnino exponencial es real y decae r..ipid:unente con r. que es un hecho experi111en1:11. 

f2=:: En r = 'Ík. la a1nplitud decaen un valor de 1/e y merece un nombre panicular: ··cinturan (waist). que 

es el ,-alor mini1110 de la 1nancha luminosa (spot size). 

2=n A=q 
=T=-;;-H'o 

Ecuución 5 
=o= RH'n 

2 

La región dentro de la cavidad donde se cncucntrn la cintura del haz cqui\'ale a z=O. 
Ahorn. co1úormc se :deja del cje. la fose de la onda c:unbia 1nás r..ípida1nente con r. y la amplitud decrece 
r..lpidmncntc. por lo que el tmn:ulo de la 1nancha es una función de la posición sobre el eje 

11'=(=)= = (= .. =+=')=2= .. [1+(~)-] 
k-u k -o 

y uti1i:z:.1ndo la conocida expresión para la cint11r:1. oblcnen1os 
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El segundo factor en la c~poncncial se puede abreviar dcli11ic11do olra íunción. cuyo sigmficado se discute 
actclmuc: 

R<=> = ~(= .. : +=') = =[l +(=~}] = =[l +(m~J] 
Por último. falta ocuparse de la ultinm de las ecuaciones diferenciales que determinan el c:.11npo 
clcctromagnCtico dentro de la cavidad y es 

/''(=} = __ ,_· - = ___ ; __ 
q(=) = + i=., 

Integrando respecto a~ y pos1crionncntc multiplicando por / . se obtiene: 

iP(=) = In[ 1 -(;,,) J 
Notnndo que 

·(=) ~=): -nnn"U) 1-1 - = l+ - e " - --n -n 

se cncucntrn que la p:1nc rcul e imaginaria de iP(=) es 

iP(=) = ln~I +(~ ): -itan-•(~) 
-n -n 

Entonces. la fase de la ond:1 es e -•P' => 

c-•P(:) 

Ecuacil111 6. 

Ecuaci6n 7. 

Recapitulando. la expresión co111plcta del ca1npo clcctro111agnCtico dentro de la cavidad. de acuerdo con el 
1nodclo analiz .. 'ldo y tomando el tnodo fundn1ncntal de oscilación. es: 

{ 

W --:-l -•l•:->.,n-•r'7)l -~ 
E(x,y,=) =E., --'-'-e w-.,,j l., - "-· J., :uc:J 

w(=) 

donde lns funciones w(z). R(z) y los coeficientes =o y lV (J son los definidos mucrionncntc. En cuanto a la 
interpretación fisica de lo arriba 1nencionndo tenemos lo siguiente: 
El pritncr ténnino en la cctmción de cmnpo describe la amplitud del cmnpo eléctrico con10 íunción de In 
posición rndial. y cón10 cambia ésta confortne se nvan7..0:l sobre el eje óptico z. A lu distancia igunl a 2=11 se 
le conoce tmnbién como ··panhnctro coníocal ... ya que Csta es la distancin necesaria para generar un sistc111a 
conrocal de espejos. Coníorme crece z. tmnbién crece ·w y su tasa de c:unbio es: 

dw = ~ = !!_ __., .9 = 2..1. 
d= RH'11 2 ,'"'ZlJ'o 
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''"' Se puede notar que para z mucho mayor que =11 • es un valor constante al cu:.H se le ha bauti/.ado 
d: 

canto .. úngulo de dispersión ... ya que rcprcscnla el semiüngulo respecto al eje de la cavidad que el lüpiz de 
luz li1ser tensa a 111odo ele un cono coníonne se aleja de la cmtura. 
El segundo factor en la ecuación de c::unpo c:'\pres~t el cambio en fase de la onda en la dirección de 
prop¡1gació11. 

1// = k= - tan ' ( ~ ) -.. 
donde k es el número de onda de una onda eleclrrnnagnética ideal. Así. la velocidad de D:1sc de la onda 
gaussiana es 

e 

\' . = (-'L) ' = ----'"-'----
/ rv= 1 - ~.'!.. tan ( - ) 

2= 1 ~. 
que es ligeraanentc nrnyor que la velocidad de la luz c. Claro cst:í. en un medio unifonne con indice de 

refracción n. la velocidad de propagación de la onda es del orden de % . 
El ultilno füctor en la ecuación de campo representa el factor radial de fase 

-1~-=--
1/f r =e :.u(:) 

Este Hlctor indica. que el plano perpendicular al eje óptico no es una superficie de fase constante. Si se 
supone una onda esfCrica con origen en z=O. de acuerdo con Huyghens el frente de onda queda descrito por 

E oc _!_e-•1.-u 
R 

donde R = .J r::: + =:. . Lejos del origen. es decir. para R del orden de z obtene1nos 

R==(I+,.:)'' =::+_!_rº =::+_!_C 
=- 2 = 2 R 

usando el teorema del binomio. Regresando a la onda esférica y substituyendo la expresión anterior 
l - ,,.,~ 

E -:x: -e-•J.:::e :.u 
R 

notnmos que el segundo ténnino tiene la mis1na fonna funcional que el ténnino de fase r:1dial de la 
ecuación de campo de la cavidad. R rcpresentn. entonces. el radio de c1u·vmurn de la onda. pero en el caso 
de la en1isión de un hiser. éste no es constante. sino una función de z. Sólo cuando z es 1nucho 111ayor que =11 • In onda pnrecc originarse en una fuente puntual silm1da en z~o. Confonnc se aproxinm :11 origen. Cstc 
parece alejarse hnsta encontrarse en a:> cuando z=O y. consecuente1nente. el frente de onda aparece plano. 
Bnjo este esquema. z.=O es aquella región en la que el frente de onda es plano. 
Con ésto se ha obtenido una descripción fisica de la radiación proveniente de una ca\'idad loíser ideali:? .. ada. 
es decir. sin tonmr en cuenta pérdidas ni variaciones en el índice de refracción a lo largo de su eje y en 
ton10 a él. 

1-ll Ctll'Ítitul ltíser 
Dependiendo de las dimensiones de la cavidad hiser en cuestión. Jos 111ateriales involucrados en su 
fnbricación y la longitud de ond:.1 de la r.1diación e111iticfa .. el l:íser oscil:1r.i en un orden fundamental o no. En 
esta sección se discute la forma 111:ís general de oscilación de una ca\'idad resonante. Por simplicidad. se 
desprecian efectos de difracción debidns a las dimensiones finitas de los co111ponentes ópticos que la 
confonnan. 
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En la ~ccc1ó11 antcnor. ~c cons1<.kro 1111 h~v. h1111111oso co11 i;i co11dic1ón de que su perfil radial de intensidad 
cstu,·iera i11ch11do en la 1n1s111:1 función co1110 una gauss1ana. La <lllchura de la distnbuc1ó11 gaussiana 
cambw conforme el ha.1 se propai-:.a a lo largo del eje de la candatl. No obstante. C:'\.lsten otras soluciones 
con propicdacks similares y que a <.:01111n11ació11 se discuten. Did1as soluciones fonnan 1111 conjunto 
completo y ortogonal de rum:1011es ll:unadas .. modos de propagación .. o·· modos de oscilación ... Toda 
distnbución de h1/. mo11ocr·o111:lt1ca puede ser cxpm1d1da en 10rmi11os de estos modos de oscilación. 
Si se considera un sistema con coorcknadas rect<111gularcs ( ...... yJ.). se puede usar 1111a solución 1en1ativa del 
tipo 

(X) ( \') •./•._' (,' •·') 
ljl = ~'L: - /¡ .=..-- t! -•I 

\I' u· 
Ecuadún H. 

donde g. es una función de x y/. :i-· hes una función de y y/ .. Si se sustitu:i-c csi.. solución en la ecuación de 
onda ¡nna 'I'. se llega a la ccu•1c1ón diferencial s1guic111e: 

dº H.., _., ,. dH,., +"mil = 0 
,/.'\..::: -- ,/x - "' 

Esw es la ecuación diferencial para los polinomios de Hcrmite de orden 111. Esta susti1ución es v;ilida sólo si 

g · 11 = H .. (..Ji 3-) H .. (..Ji L) 
u· u· 

donde 111 y n son los nú1ncros de modo transversal. Nólcse que el 1nis1no par;imetro dimensional w (.l.) se 
aplica a los modos de cualquier orden. 
Ahor:1. en lugar de la expresión a111erior par:1 la amplitud del catnpo en la ecuación de campo. se sustiluye 
la expresión polinomial. con lo que queda solucionada la larca de dcnnir los modos de oscilación de orden 
superior. El palrón de intensid.ad en una sección transversal del haz lúser queda dcscrilo entonces por el 
producto de funciones de Hcnnitc y de Gauss. 
El par:intetro R(z) es el mis1110 para todos los ntodos. lo cual i1nplica que la curvatura del frente de onda es 
ln m..is1nn que mues y ,·:1ria de In misnta fonna para todos los 1nodos. Sin etnbargo. el corrimiento de fase ~s 
ahora una función de los núntcros modales n y 111. es decir. 

1p(111.11;=) = (111+11+ l)tan·•( A:,) 
í""n1'

11
-

Esto significa. que la ,·cloc1dad de fase aumenta conforme aumenta el 11ú1nero modal. lo cual lleva 
diferencias en frecuencias de resonancia para los diferentes 1nodos de oscilación. 
Para un sistema de geo1netria cilíndrica (r. rp. /.).se empica una solución tenulliva del tipo 

( 

·1 k • : 
/") -1 J•,..:;-r"•liµ ! 

lf/=g - e .. ' . 

"' 
Haciendo lo propio. se encucmr.1 la siguiente ecuación diferencial 

( ) / ( , ) ,. r-
g = ..Ji- L, 2-, 

H' 1 u•-
=O 

que no es m~ls que la ecuación de Laguerrc 

d~L,1 dL/ I 

X d>:; + (/ + J - x) <fr + pLP = 0 

cuy:1 solución son los polinomios generalizados de Lagucrre. donde p y l son los nún1eros 1nodatcs r;.1<linl y 
angular. respccti,·:1111entc. 
Al igual que en el caso de haces con geometría rec1angular. los parú1nctros w(z) y R(z) siguen siendo los 
n1isn1os parn todos los 1nodos de oscilación cilíndricos. Ahorn. en ca1nbio. el eorri1nie1110 de fase <p 

depende de los números 1nodnlcs p y l: 
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rp(¡1.I;:) = (~p+/+ !)tan '( -'~,j' 
~71•" 

Estabilidad en cavidades resonantes 
1 fis1órk;1111c111c. d lema de rcso11:1dorcs lúscr y su origen han sido cs111di;idos por Dickc. Pokhoro\· y 
Scha\\ low y Towncs. q111c11cs prop11sicro11 mm candad tipo F:1bry-Pcro1 como rcso11:1dor i111crfcro111C1rico 
p:tra un l;íscr. Los modos de osctl:1ció11 lo11g1111di11alcs y 1ra11s\"crsaJcs fueron c<1Jcul:1dos por vez primcrn por 
Fo:'\: y Li. sin cmbnrgo. C3o~ d y Gordon y Doyd y KogcJnik tlcs;1rroll1.1ro11 Ja reo da para resonadores con 
gcomc1ri;1 csfCric:1. 
El estudio de la form:1 corno se propagan rayos J11111inosos en resonadores~· sis1cmas similares puede 
rcYcJar propiedades i111por1a111cs de Cslos. Una de estas propiedades s..: refiere a su gcomclria y Je pcrn1ilc 
definir el co11ccp10 de cs1;1bilid;u.1. L•1 propag:1ció11 ele rayos parn."iaJcs ;1 lr.l'n!s de un <irrcglo de clcmc111os 
ópticos corno lc111cs y cspLjos. se describe co11\"c1Iic111c111cn1c 111cdi;11uc 11w1riccs de 1r;111sfcrc11cia. El 
conoci111ic1110 de csras nmlriccs describe 1:1111biC11 la propagación de h¡1ccs gm1ssi;111os en sis1e111as ópricos 
como Jos y:1 mcncion;idos. El for111alis1110 11w1c111:í1ico se bas:1 en 1:1 lcoría de óptica p;ira . ...:ial. donde l<I 
infOrmación se tr.111sporta en regiones ccrc:11ws al eje óp1ico del sis1c111;1. La palabra --cercano·· se u1iliz:1 de 
fornm reJmi\"a. ya que cst:unos 1r.t1;111do con r.iyos cu~·a dist,ancia perpendicular al eje óprico es pcquerla 
co1np.ar:1da con la dis1anci:1 ,·iajada y cuyo oingulo respccro del mismo es moderada. L:t distancia ,·iajadn en 
un resonador óptico de un l<íscr es rnínimamenre 10 ,·eccs el diúmctro de la cavidad. 
Un r:iyo pnrn."ial er1 una sección dada de un sislenm óptico se caracteri:l' .. .a formalmenlc por su dislancia .x y 
su pendicnrc .x' rcspeclo dcJ eje óptico. La 1rnycc1oria que sigue el myo depende de la propied;1dcs óplicas 
del espacio que mra\.'ics:i o deJ sislcma óptico que se dcsc;1 cslUdiar. Se hace necesario. entonces. definir l:ts 
coir;1c1erís1icas óp1ic:1s del sislcma a su e111rnda ( x 1 ~ x 1 ')y l;is c:mlidadcs corrcspondie111es .-i Ja sc1Jida del 

sisrenm (X:~ X:' J. Las canlidadcs ¿1111criorcs cslün relacionadas Ji11c<1l111en1c entre sí rncdimuc la c.~prcsión 
siguicn1c: 

[x,J [A BJ[x'] X~ = e D x; 
La nm11iz ABCO lleY:J el nombre de 111:11rL-: de 1r.:111sfcrcncia. como se había pun1twli:l'.¡1do brcvc111cn1e y es 
unilnria: 

AD-BC= 1 
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llu~tr:1ci<ir1 0-1 Seis ~i~1c11101.s úplicns cfcn1cn1:1fcs con m:uri;,. de 
rr:111!\fcrcncia 

JS 

En Ja wbla 1 se pueden ,-cr li1s 
111a1nc;cs de 1ransfcrcncia de las 
configur<1c1011es óp11cas n1:ís 
co111ú11111c111c usadas. Los 
clcmc111os de 111atri.1. csl<in 
relacionados co11 la distancia focal 
del sislcma ,. lil 11bic:1ció11 de los 
pla11os pn11Cip:ilcs. mcdianrc 

í=-__I_ . e 

11, 
/.) - 1 

e 
11, 

.-1- 1 

e 
donde /J1 y h:. son las diswncias 
de Jos planos princip:lles a Jos de 
elllr.:lda y s:1Jic±1. respCcti\";Jlllellle . 
La matriz 1.- describe In 
propagación rcctiJinca a Jo loirgo de 
una lrayccloria Jibre de longitud d. 
La matriz 2.- corresponde a una 
lente de dislancia focal f. 111icrt1ras 
que la ninnero 3.- es la 
cotnbinación (multiplicación) de 
las dos mueriores. La ..J..-
rcprescnra un arreglo müs 
complicado entre lentes y espacios. 
La n1a11iz 5.- es una 1nalriz. de 
utilid:1d en el estudio de 
tr.-111s1nisión por fibras óplicots. 
donde se supone que el índice de 
refracción del inedia 1icne una 
dependencia r.tdial del lipa 

1 , 
11 = 1111 - :;n:.r-

Este tipo de dependencia sucede 
tmnbiCn en cristales láser v en 
lentes tCnnicas en gases. La ulli111a 
111a1riz. se refiere a la propagación a 
1ravCs de un 1nedio unifonne v 
homogéneo con indice de · 
refracción n. La descripción 
111atricial concuerda con la lev de 
Sncll y muesu-.1 que para ra)·Os 
paraxialcs. la distancia efcc1iva se 
rccona en el 1ncdio müs denso. 
1nientras que el recorrido óplico se 
alarga . 
En el caso de tener una cavidad 
ópt ic.-. J;íscr. se t icne que es 
cquivalenle a w1 ~irreglo periódico 
de lemes con dis1ancias focales 



f, u, 

f: = - '~= 
que se rcpilcn en i1ucn;alos iguales a la longilUd de Ja ca\·idad. 
Ln solución para Ja propagación en un medio periódico Ja encontrarnos definiendo h1 celda unitaria. Se 
clilnina Ja pendiente ancdianlc 

r =Ar +Hr'~r·=_!_tr -Ar) 
·· • ' .• .• IJ' ·· • ' 

entonces. 

r' = _!_(r . - Ar ) = Cr + /Jr' •• 1 lJ •. - ,. , • • 

S11bsti111yc11do la cxp1·csió11 anlcrior par.:1 la pendiente. 

~ = (r,.: - Ar,.,)= C ·r, + ~ (r .. , - Ar,) 

y recordando que la nmtriz debe ser unitaria. se llega :1 

r • -2(A +D)r +r 
.ft-- .., ••• • ,,. =0 

Se prc1cndc encontrar una solución periódica del tipo 

r, = 1;,(e'·'r 
donde 1~ 1 cst.ú definida por las condiciones iniciales. que substituyCndol.a en la ccm1ción. 

1;,e""[e·=" -2( A; D)e'" + 1] =O 
Esta es wm ecuación cundr.:ítica en e'ª . con lo que las raíces del binon1io se pueden calcular 1ncdinntc 

<!"' = A;D ±i~I-( A;Dr 
Coino ambas expresiones son complejas y conjugadas cnlrc si. se licue Ja solución gcner:.JI 

o 
,.~ = rmax·"i<!ll( • ..,·a +a) 

De esta fonna se tienen canlidadcs reales de nuc\"a cucn1:.1. 
Parn poder cst:tblcccr un criterio de csaabilidad en una ca\"idad óptica como la de un J.i.iser. se deben 
i111poner cienas condiciones sobre la lraza de la matriz de tr0111sfcrcncia. es decir. que 

39 

o< (1-.::_)(1 -~) < 1 
R, R: Ecuación 9· 

o <g,g: < 1 
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U na form;1 sc11c1 lla de '1suali.1 .. ar In condición de 
cstabllidad mucnor es mcdümtc la grúfica de g 1 

contra g;: . donde cada configuración óptica de 
rcso11ador queda representada po.- un punto en el 
plano. La grúl1ca c1asi íica los resonadores en tres 
tipos de estabilidad: 
estabilidad co11dicio11al 
cstabilid:td incondicional 
inestabilidad. 
La configuración con cslabilidad condicional queda 
csqucmatl/ada 111cdi:1ntc las hipérbolas g 1 g.:? = 1 
y el origen. Aquí la :1li11cació11 del sistema es crítica 
y la condición necesaria para la estabilidad. 
La co11Íl!!ur;1ció11 co11 cstnbilidad incondicional cstú 
rcprcscn1ad:1 por el úrea debajo de las curvas y la 
alineación no es tan critica. dependiendo de los 
radios de cun:;Hur.a de los espejos. 
La condición de inestabilidad se cncuentr:1 en el 
comple111ento del ;"irea debajo de las hipCrbolas y en 

llustracibn 0-2 Di;ag,rama de estabilidad. Sistc1n;ts los cuadrantes segundo y cuarto. Todas esns 
resonantes inestables en las zonas so1nhrcadas configuraciones ópticas hacen que las trayectorias 

se alejen del eje óptico de la cavidad. es decir. que 
tanto x cotno x· crezc;m indefinidamente y de fonna exponencial con cada recorrido del r:1yo. 

Cavity Q 
Se :.maliza en seguida una cavidad óptica tipo Fabry-Perot. la cuúl se alimenta con una fuente de luz 
coherente cxtcn1a. El cmnpo eléctrico dentro de 1:.1 cavidad .. rebota"" varias veces en los espejos antes de 
salir de nuevo ni exterior. debido a las reflectancias r 1 y r:. de los espejos que la componen. Así. el campo 
eléctrico que viaja en la dirección positiva de z sufre una serie de cambios de fase a lo largo de su 
recorrido. que cqtJi\·ale a la superposición de ondas reflejadas dentro de la cavidad. multiplic;1d;1s por un 
factor de fase. es cmíl se ilnpri111e a la onda con cnda rebote. Se tiene. entonces. 

Er-(p.=,) = lo·,,(1 +r,r:e-'"' +(r,r:):e ''"'+ ... +(r1r:)"e-"'"'+ ... ) 

que se puede aproxinrnr a 

rp = rv 2</ 
e: 

H,,(=,) 

donde E
0 

es In amplitud del campo a la cntradn de la cayidad. El campo clCctrico viajando en la dirección 
opuesta puede cq1luarse 1ncdkmte un r.azon.:uniento par:1lelo y se relaciona con el anterior n1cdiante 

Así. se obtiene un cmnpo total 

F:r (rv.=,) =r:Er-<rv.=,)e"(•"J:c.i-~,, 

l..._ re il"J,,):(,1-:1 • 

Er (<v,=1 ) = E --· ~=-----­
º l - l"¡l':t.! -1l"' ... ):.J 

que corresponde ;:11 cmnpo eléctrico evaluado en algún punto dentro de la cavidad lúscr. 
Par.:1 detcnninar E 0 bas1a conocer la trnns111itancia del espejo de entrada. la cu:.il designarc1nos por / 1. así. 



[ 
/o", J [ r, -it, ][ !·:, J 
1~·r' = it 

1 
r

1 
¡~·r 

donde para un espejo totalmc111c rcncja111c se tiene 
,.: + ,: = 1 

La rcncctancia neta del sistc111a de espejos queda dctcnnina por 

r, - r,e·•i"' •. ):.1 

1-r,r,e·•l"' •. ):.i 
r,..., .. = ~~: = 

Se puede evaluar la transmisi,·idad total del sistema de espejos mcdianlc 

donde 

1
. _ 

1 
. . • _ r 1 : - 2r1r:::. cos2.9 +r:: 

- -1 .... ,,,1,,,.,,, - 1- .... 
1 - 2r1r: cos.::!9 + r 1 -1:_ -

.9={úd 
e 

y substituyendo el cuadrado de la rcncctancia por la rcflcctividad. obtenemos 

T = ( 1 - R, )( 1 - R, ) 

[1 - ..jR,R, r + r..jR,R,sen'.9 
donde se hizo uso de la relación trigonornétrica 

cos2.9 = 1- 2sen'.9 
Nótese. que la función anterior para T tiene müximos igualmente espaciados (cada .9 = 11a ). Fuera de 
resonancia. la función de T observa 111ínin1os dados por 

. (1-R,)(1-R,). (1-R,)(l-R,) 

Tm .. = [1+..jR,R,r ,Tm•• = [1-..jR,R,r 

Tmnbién se verifica. que en tonto al m::bdmo se tiene una distribución de frecuencias. par:1 las cmílcs el 
ca1npo eléc1rico en la ca\·idad es considerable. Una medicfa para la c:ilid:id óptica de 1:1 c:1vidad se puede 
establecer co1nparando la frecuencia central con el ancho de la distribución. es decir. 

0=~ 
- .ó.v, 

41 

donde .6 v 1 es el micho a inedia alturn del 111úximo (F\VHM. --Full \Vidth al HnlfMaxi111m11} y V 0 es la 

frecuencia de resonancin. Aplica en la función para Ja trans1nisi\'idad de la ca\'idad una aproxinmción para 
deS\·iacioncs pcque1las en ü11gulos 

S<!11(117r+~.9) =:= ~.9 

4..jR,R,sen'.9 = [1- ..jR,R, r 
e e 1-..jR,R, 

V~ = 11 -- ± -- --~======-
2J 2J 27<..jR,R, 

de tal fornm. que Ja Q de la ca\'idad es 

e 
o = _"_2_<1_ = _2_=_1 _1_-~.J=l=?=, /=?=, 
- ~>·,, A.,, 2Jr..jR,R, 

Ecuación 10 .. 



~1'1! = I' - ,. 

Como c:.icmplo se puede mc11cio11:1r Jo que sucede en 1111a cav1d;1d 1ip1ca <le 1111 l;iscr 1 JcNc. Si d=o.2111. 

/(1 = 1. /(.: =0.95 y A =r,J:?.X11111. el ,·alor c;1Jculado es Q=7. 74:?9 ' 1O
7

• ciue es 1111a cifra 
as1ronó111ica111en1c grande. 
Par.t c\·i1ar ntuneros tmt grandes. se define 1111;1 cantidad rclac1011ad:1. llamada ··nnc/.;1·· F. Es1;1 se deline 
co1110 la r;vón cm re el mngo espectral libre y la anchura F\\.'HM En el cjc111plo. F= l '22.:?. 

Interacción átomo-radiación 

l 1111·od ucción 
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En 1917. Albcn Ei11s1ci11. c111p11j;1do por 1;1 sorprcndcme s1111ili111d c111rc la curYa de Uis1nb11ció11 crom;itica 
de la .-adiación de cuerpo negro y la de dis1ribm;1ó11 de \Clocidadcs de J\..la:x\\ell. publicó su ar1iculo sobre la 
1eoria cmi111ica de la r:1diac1ó11. que clarifica la fornw 111cdi;111tc la cuill el campo clcctronwgnélico i111cractllól 
con el cu:.i111ico. h:.1sta entonces un lanto obscura. 
··ir 1 he ;1ssump1ions ;1boul lhe imcn1c11011 be1wce11 radi;111rn1 and 111aller "hich "e ha' e i11trod11ccd are 
essc111ialh· corrcca. 1hcY 11n1s1. however. ncld 111ore 1ha111hc corrcct sta1is1ical distribtllion ofthc i111cnwl 
cncrg~· of 111oleculcs. Ii1 foct. in absorpriOn and c111issio11 ofrndiatiou. momentum is 1ra11fcrrcd to 1l1e 
molcculcs: this ent;1ils that mcrely 1 hrough tite interacrion of radial ion and 1110Jcculcs tite ycJocitics of lhe 
molcculcs will acquirc a ccrt:lin distriburion. This 111ust clcarly be thc same vcJocily distribtHion as thc onc 
which thc molccules auain through thc ac1ion oftheir 1111Hual colJisions ;rlonc. that is. i1 musl be the samc ;1s 
the 1'\t1axwcll dis1ributio11 ... ·• <Einstein. 1917). 
Hoy en día este hecho es bien conocido y es pnrlc de m1cs1ro p;iradigma cicntifico. Así como en la 
inten1cción ;llo1110-rndi:1ció11 se produce una distribución maxwclli;111a en el sis1c111a. en los sistemas que 
poseen una disrribución maxwclli:nut. se dan illlcraccioncs ¡'¡101110-rndiación. es decir. :.ilm cu procesos 
""mec{micos"" corno lo son los procesos colisionalcs e111re las 1noléculas de 1111 gas. se produce un 
intercambio r.adi:Hivo o fotónico a la p;1r con un imerca111bio de 1110111c111a. Es impona111c nolar CJllc Einslcin 
de una forma indirecta expresa la bidircccionalidad de cs1a relación causal. Es un ""si. sólo si"" lógico: 
SL y sólo si. se tiene una disuibución maxwclliana de 1111a c:1111idad física. e111011ces se tiene un proceso de 
inter:.1cción entre campos cu:"11Hico y clcc1ro111agnético. 
··Ho,vcvcr. far tite 1hcore1ical discussion. thesc small aclions 11111s1 be considcrcd lo be co111plc1ely as 
i111pon;uu as lhe obvious actio11s of the energy-cxchangc through r:1diatio11. as encrgy a11d 1110111en1t1111 are 
closeJy eo1111cc1cd: onc can. thcrcforc. considera theory justificd 011Jy whcn it is shown lhal according lo il 
lhc 1110111cnta lransferred b~· thc rndiation to the 11tat1er lcad 10 such 11101io11 as is rcquired by thc thcory of 
hem·· (Einstein. 1917). 

Tr:tnsiciones reson:111tes inducidas 
Si el hamiltoniano a1ómico contiene un ténnino pcrturbati\·o V 

H=H,,+T" 
donde H,. es cJ ha111iltoniano del sistema atómico sin perturbar cuyas cigenfunciones llk (P) sean 
conocidas. enlonces Ja función de onda toral se puede expresar corno una superposición de las 
eigcnfunciones 

t;/ = ¿c~'-11,_.(r)e-""t' 

' donde h1s C .. '-. son bls amplitudes d.; prob.1bilidad de que cJ sis1c1rn1 se encuentre en el k-ésin10 estado. Así. 
el ténnino penurbativo se asocia pri11cipalmen1e con 111cc:111ismos que causan lransiciones entre Jos 
difercnlcs csiados del sistema. Cotno 1:11110 la función t¡/ como J¡1s cigenfuncioncs del sis1e111a se 
cnc11e111mn nonnaliz.adas. los eocficicnles de expansión satisfacen la condición de nonnalidad 

¿¡c./º = 1 



Como tales. las ca111id:uh:s !< ·._ !2 
11cncn la iutcrprctación l1s1c:i de la probabilidad de que el s1s1cma se 

c11cucn1rc en el k-Csi1110 cs1;1do. 
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Nó1csc que la superposición de cs1ados lleva a una i111crlC1·c11cia mcc:i11ico-cuü11tica entre las ;1111plitudcs de 
prohabiliclad de 1111a forma scmc.iantc (11w1c111:"11ica> como se da en los c:-..:pcnmcntos con lu/. en el 
i111crli.:ró111c1ro de 1\.1ichdsou '.'. Yo1111g. Si adc111:·1s considcr:1111os que la pcr111rbació11 tic11c una dcpcndcncia 
tcmpor:ll c ..... plicila. c111011ccs rcq111.:n111os que los coclicic111cs de c:\'.pa11s1ó11 sean 1<1111bié11 funciones del 

licmpo ( • ... (t). /\llor:1 se substlluyc la r1111ció11 de 011da en la ecuación de Sduodingcr y se obtiene Ja 

C\'ol11ció11 del sislcma con el licmpo 

H/11/) = il1/v/) 

i/1 Y ( (·, - iw .<·,)e '"'" 11.(r) =Y (tlfv, - 1 ·)e ""•' 11, (r)<', 

Si se multiplica ambos lados de la cc11ació11 por 11., ( k) .. y se i 111cgra sobre las coonJcn;idas espaciales. se 
cncuc11lr:1 

donde se ha usado la condición de ortonormalidad de las 111.; 

(11,, i 11 ... ) = I 11,,. (F)11.., (F)tl 'F = s ..... 
y donde el elemento de mmri/. del h.amilloniano de perturbación es 

Como es de suponerse. la ecuación 3) es cquiv.alcntc a la ecuación de Schrddingcr. Para cualquier 1icmpo. 
e·(· (f) es la mnpti1ud de probabilid;ul de que el sistema esté descrito por la cigcnfunción u,. (F) del 
hamiltoniano ··puro··. o sin pcnurbar. 
En pm1icul;1r. se considera la pcnurbnción dipolar debida a Ja aplic:1ción de un cmnpo eléctrico (armónico) 

V= -eE(R,l)·i' 

donde /°"7; es el vcclor de c:unpo eléctrico c\·aluado en !°?..que es Ja posición del núcleo a1ómico en un 
sistema de coordenadas de laboratorio. Ahora se aplica lo que co111ún1nc111c es llanmdo Ja .. aproximación 
secular .. ~ que expresa que la longitud de onda de la radiación clectro111agnética debe ser grande comparnda 
con las di111cnsioncs del ;:'1101110. Este tipo de interacción es compatible con la ecuación de Schrddinger para 

un electrón sujeto n un potencial \·ectorial A ( i't I) (en la aproxi1nación di polar>. 

;ti 
0 

vCi'.1) = {-
1
-[v-eÁ(R,l)f +r(i')}v<r.1) 

e-1 2111 

De hecho. si se substituye 
1~,'\,ili.tM" 

l//(r.t) =e'' ql(i'.1) 
y noia neto q uc 

se encuentra que 

[
ie -'- · J ":,¡., ":,¡., [ p= J 

;t1 -A·rql+<P e" =e" --+V(r) <P 
t1 '2.111 

Como /7; = - ~4. se tiene la ecuación de Schrddingcr de la que se p:1nió iniciahncnte. 



//10(1'.t) = [ !/, - c•f~ · r']~(i'.I) 
(_a lllh .. '\ :1 f1111dó11 "k l111da ,P puede 11..,:1rsc c11 li11.!;tr de 1// p:1ra c;1h...·11J:1P.;c lo!'. ,·:1Jon.:s c'°'pcrados de 
cualq111cr operador 111\ :in:111h.: di...• 11on11;1 .·\hora. "'e n:c!-....:nhc d ck111cn10 de 111;1ln/ dd h;1111rl10111:1110 de 
pcr1111 l1ac1ú11 

¡·. -.:::: -(_·17-.J" ·,1:,,-:11, (r-:),/:i: =-el•~.,~ .,. - ,, ... - '"" 
Co11.,id0n.:- ... c. c11101Kcs. 1111 ;"i101110 J11drogc1101dc. d cual se c11c11t:111ra 11111.:1:1l111c11h:: c11 ~11 cs1ado hase 111,,., 
1:11 1- o "C c11c1<..~11dc- 1111 c;u11po dó.:1nco ;1n110111co del 11po 

I~( 1) ~ ;.¡,-,, cns 11 

con la c:ir;u.:rcrisl ic;1 csc11cwl que 

,. "' ¡,·, - /·.", ,, 
es lkL:tr. d ca111po oscila ;1 1111a frcc11c11c1a ccrc:111a ;1 J;t frcc11c11ci;1 de n:so11a11c1:1 c111n.: 1:1 1nmsidó11 par;1 
aquellos 1.:srados con 11= 1 y 11=:!. Como es conoc1do. se 1ic11c11 rcgl:1s dc sdccc1ó11 cnrrc cslíldos que 
pen11i1t.:11 1111;1 lf"a11s1ció11 :- cu111plc11 co11 

/ = ±1.m = ( 1.0.-1} 
De cs1:1 manera nm.Ja m:ís en dos cswdos ccrc;111os es posible J;¡ 1ra11sición. es decir. 111.,0 y 11:.¡u. a Jos que 
por simplicid:1d se dc1101ar.in por 1 y 2. rcspec1iva111cntc. Se 1ic11c. entonces. 1111 sistema de dos nin:Jcs cu:- a 
í1111ció11 de onda solución I/" tiene 1:1 fonna 

W(i'.l)=C,11,(i')e ""'' +C,11,(i')u """' 
donde ( ":. y ("1 son funciones del riempo. Los coel1cic111cs de c:'\p:111sió11 s:11isn1cc11 ww ve/. 111;is 

/C,/' +/C,/' = 1 
lo que implica que la probabilidad e.fe c11co111rar al sistema en orro estado diferente a 2 o 1 es cero. No 
obs1:.1111e. debe renersc en mente que este ;1n:ilisis es v:ílido para c11:1lq111cr sistema de e.los niveles. par;1 el 
cual cxislc un elc111e1110 de 111:.uri/. dipolar diferente de cero. 
El clcmcmo de 111a1ri/. corrcspondic111c a la correlación e111r~ a y bes c1uo11ccs 

l . 1 . pJ;;,, ( ,,, "') 
:. 1 = -( . .J :.,.cos•t =-~e +e 

donde \·J es una emuidad real que rcpresenia la magnilud de Ja interacción dipolar. S11bsti1t1yendo lo 
a111crior en Ja ecuación de mo,·imic1110. se obtiene 

(· i vio·,, [ ,,,,, ,.,, ,,,,, ... ,.]e 
• = 2'1 e +e :. 

e·~ .. = i (.JI· .. ~ .• [e 11 .. ,_,.,, +e''"'···11]c 
2h 1 

donde ro = ro: - rv 1 es l;1 diferencia de frecuencias :mguJ;ircs. Tómese el c;1so en el que el sistema se 

cncucnlrn iniciaJ111c1uc en 1=0 en el estado b;1sc ~1. es decir. ( .. , (0) = 1 y (~:. (0) = O. cnlonccs las 
ccu;1cio11cs de mo,·imic1110 se reducen :i 

(•, ,,, o 

(" .. ::::;: i ~ . .J/:·,. [e'("J- 1·)( + <.;"l(,,1~•·)11 
- 2/i 

Eslo arrqja co1110 rcsuJ1ado 



( ·, ' ( I) ~ () 

/" lr '"" •" (".I(/) ~ ~ c._• __ _ 

- '2./J (!J ~ 1· 

e'"".•,, l 
t·----

(!J -~· 1· 

P:1ra d caso de ín:c11c11ci:1s 1.1p1ic;1s. d (h:110111111ndor· qtu: co111ic11c la s11111:1 de- l;1s fn:clh.:11cias es 11111y ,!!nllldc..~ 

y por con!-.ig11ic111c csi: 1ér111i110 i:s dc..,p1·cc1:1hk en co111p:1r:1c1ó11 d-.:1 1cn111110 que co111ic11c la difcrc11cm de 
frcc11c11ci:1. d c11úl 1ic11dc a cero co11JOrr11c 1:1 frcL"11c11ci:1 e.Je l:i r;id1ac1ó11 se :1pro:1ro.:i11m :1 la fn:cucnci:i de 
rcsonaru.:ia c1111·c cswdos . ..-\ Cs10 se.: le dc110111i11a hi ··;1proxi111:1c1ú11 de 011da ro1:11oria .. (l'olaling \\:J\"c 
apro.'\1111:111011) <L:1111b. l'J50>. ~a qui.! sola1nc111c se n:11c11c d h.:r1111110 i.:-11 d que las ondas :11ó111ica y del 
campo rotan .1u111:1s. En esta :1pro,1111:1ció11. d dcmc1110 de 111a1n/. pcr111dmt1\ o ,·icnc dado por 

/ - pF,, "' ¡· • 
.:'l = -,--L' = I~ 

y l:1s cc11ac1011cs de 1110\ in1H.:1110 a111cnorcs se reducen ;i 

(·. - I \.J/·.:., ,•t•" ,.,, (. 
; - '211 t.: 1 

(• = i (.11~·11 e_, 1,,. ,.,,(.::: 

1 -:!_/¡ 

De csla mancr;1. el co111por1:1111ie1110 de ( ·; es 

C.'(t)=~ e -¡- [ ""' '] 
- 2/J <tJ - I' 

Si se hace Ja simplificación 

se e11cucn1ra que 

sen( <V - 1') / 
e_ (1) ""e_' u>= ¡pi~,, e,,,,. ... ,; 2 

- - 2t1 (a>-v) 
2 

y In probabilid.:.id de c11co111r;1rsc en cJ cswdo superior es 

_ 1 ( F) sen'(w- v) ~ 
/C-(1)/' = - ~ _ .. 

- 4 t1 [(<a; '') J 
En la medida en la que el :i101110 g:111a cncrgia. el c:impo elcctronwgné1ico debe perder la 111isma cnnridad de 

tal form:1. que a j(·.:: ( I )f.: se Je llama la probabilidad de absorció11 de r:1dinció11. E11 reso11:111cia ( J.#= <tJ) se 

1ie11c que la expresión m11erior se reduce :1 

l . ¡e· < >/' ' ( p/,-,,)' ' llTI .. I = - --- I ,. .,,. - 4 f¡ 
Ecuaci,)n 1 1 

Esto co111ic11c. que la probabilidad de que el :·1101110 se cncuclllrc en el cs1:1do c;-.;citado una ve.1. que se ha 

.. encendido·· d campo ckctrico. am11e111:1 como / =. Esto :.irroja un ilrc:i bajo la curva que es proporcio11al a 
t. Enrice Fcrmi le llmnó a ésro .. Ja regla de oro .. de la mecúnicn cuúnrica y esHi basada en Ja suposició11. de 



que Ja dcsi111011izació11 cu - v obscn·a 1111 raugo de ,·alorcs debido a 1111 i;;arupo con un cspcc1ro co111inuo. 
corno en f;i r:1c.Jio1ción de cuerpo negro. o :i 1111 c11sancliamic1110 de las Jí11c:1s de absorción (y emisión) dcJ 
il101110. como lo que sucede en los dclcc1orcs que funcionan por fo10-io11i;..;..:1ció11 de Jos :Homes. 

Si se considcr..1 1111 cspcc1ro de r;1diació11 co111111110. se rccmpJa ..... .a a /:.",, ~ por ;!;; { I ( P)dv y se integra sobre 

1od:1s l:1s frecuencias. se obtiene Ja c.'\prcsión para 1:1 probabilidad de rransición 

1 pº J se11º(<v-v)~ 
/', = ---- {/(v) , - lv 

- ..¡ f¡-s,, [(<t.>~•)J 

Suponiendo adcm<is que f !( l--") carnbia lcn1:1111cn1c :i comparación del segundo ténnino en fa i111cgrnl. y 
10111:111do en cucnla que 

sen~ (rv - v) -~-
J ,2 v-40(<0- v)2m 

[<<V; v)J 
arroj:1 Ja expresión par.:1 1:1 probabilidad de transición 

P. = "~70 U(ca)t 
- 21i-e

0 

Ja cmil es proporcional a 1. co1no es dese:ible. La rasa de transición cs. pues. 

dP. ,,-p 2 

--- = --,-U(<0) = B'U(<0) 
di 2ti-&., 

Cotno In radiación de cuerpo negro no 1iene una polariz::1ción definida y es isotrópic:1. se puede gener:1Ji;..o-.nr 
1:1 e.'"presión par:1 la densidad de encrgí:J de tal fonna. que cJ ca111po unidireccional obedece 

U(<o)- U(w) 
3 

(Bonifl:Jcio el al.. J 976). La lasa de transición cs. enronces. 

di', = ,,-~.:>2 U(w) = BU(cv) 
di Gf¡- &

0 

donde ahora B es el coeficiente B de Einslein. 
Se puede \'er que la expresión para la c1nisión es1i1nuJ.ada de rndiación es igual que parn fa •1bsorció11. Se 
puede decir que son procesos in\'crsos. 1nkn1r:1s que Ja cu1isión cspon1ánea es un 1érn1ino de fricción en fas 
ecu•1cioncs de b:ilnnce energético. el mecanis1110 111ediante el cual un sislenm atómico disipa encrgia a su 
alrededor. Obsén·csc que Ja derivación es idéntica :1 Ja que se ejcrnplificó en Ja prcscn!c sección con Ja 
diferencia que se supuso al sis1c1na iniciahnentc en el csrndo superior. que es prccis:uncnte Jo que ocurre 
cuando se lienc Ja inversión de población en un J¡iser. 

Ecuaciones de Einstein y radiación de cuerpo negro 

La dislribución cspecrrnJ de Ja radiación proYcnicntc de un cuerpo negro queda descrita de forma prccis;1 
por Ja fónnuJn descubierta por Plm1ck y que J lcvn su no1nbre 

llw 3 

----, 
U(co) = 7I.:c 

el:T -1 
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donde". es 101 frecuencia de la radiación en cuestión. T la tcmpcralura absoluia e la velocidad de Ja h1/. cu el 
,·acio y k la const;mtc de Boll/.111:11111. Como ya se 1nc11c1onó. Einsrcin descubrió en J•Jt7. que csrn fórmula 
puede cxplic:nsc en tCnninos de cns;unblcs de ;í10111os. que poseen niYclcs discretos de energía y que Cslos 
cst:in distribuidos en los diferentes estados :icccs1blcs scgl111 la distribución canónic.i de la mccimica 
cstadistica 

H~, = p
11

e u· 

En esta ecuación p 11 es el peso cst:1dísllco del estado cnCsimo. i11dcpc11dicn1c de T. y /.;,. es la energía del 
csrado. Esta ecuación es Ja m:i:-..;ima gcncrali/•1Ción de la ley de distribución de \"clocidadcs de Maxwell. 
Supóngase que l:is poblaciones (es decir. el nllmcro de úlomos ) ": y 111 Jos ni\·clcs superior e inferior 
respect h-.unenle. obedecen las cc11acio11cs 

Ji, = -A11, - Rl l(w)(11, - 111 ) 

Ji1 = +A11, + RU(rv)(11, - 111 ) 

donde All::. es la lasa de despoblación del ni..-cl superior por emisión cspontúnca y Bl l(tu)(ll: - 111) es 
el lénnino correspondiente para procesos esti11111l.ados por r..1diación. es decir. absorción y e1nisión 
csti1nulada. 
En equilibrio. las poblaciones se mantienen conslantes y por Jo tanlo. sus derivadas respecto al tiempo se 
anulan. pudiendo igunlar ambas relnciones con 

[A+ BU(rv)]11, = BU(ro)11, 
que despejando U(<v) 

U(ro) = .:!._~ = .:!._ __ !_ 
B 11, - 11, B !!_!_ _ 1 

Ademlis. en equilibrio térinico. las poblnciones estún relacionndus por la distribución de Boltz1narut. y 
sustituyéndola en In expresión nnterior. se obtiene 

A 1 
U(<v) = B 11,,-r., l • E, - E, = tuv 

e kT - } 

Esta expresión es idéntica a la fórmula de Planck 

U( 7) = 8m1~ 
<O~ C3 hw 

ekT -1 
sic1nprc y cuando los coeficiente de emisión cslimul:tda y cspontünea observen la siguiente relación: 

A t1w 3 

B = 7' 2 c 3 

Esto es a su vez la energía por fotón multiplicada por la densidad de 1nodos por unidad de volu1nen en el 
intervalo de frecuenci:.is aJ y rt.J + da.1. que ya había sido calculada en el capitulo anterior. Recordando la 
sección anterior. de la expresión parn B se obtiene el valor analitico de A 

i11ru 3 
J;:>:? 

A= , ' atz-c &
0 

La dependencin con el cubo de Ja frecuencia del coeficiente de entisión cspontünea indica que dicha 
entisión es considcrnble111ente müs imponanlc a frecuencias ópticas que en rrecucncins de radio. 

Fenómenos de decaintiento (solución exacta de Rabi) 
Hasta nhora se ha visto cón10 decaen los o'Ho1nos excitados por etnisión csponto:ínca. sin tonmr en cuenta 
otros modos de dccaintiento cmno colisiones y dc1n:ís fcnó1nenos. En In mayor parte de los n1cdios lüser. 
estos efectos no pueden despreciarse. yn que todo el sistc1na atóntico posee determinad..1s vid::ts ntedins p:1ra 
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cada nivel energético. Puede describirse el efecto de las vid.as inedias de c;1da 11n·cJ dentro del fornmlismo 
11u11cm¡itico que describe la in1cracción :itomo-radiación con sola111c11tc •mmcmar en las ecuaciones de 
c~1111bio unos cocficic111cs fenomenológicos. cuya función es la de disminuir las pobl;1cio11cs en cada uno de 
los csrndos 

<°'.=_y, c. +ipH., ._,,. .. ,.,.,,C 
- 2 - 2'1 1 

( .. :::; _!:....J._( .. + i{.J/;;11 e! 1(w-~·)t( .. 
1 2 1 2fl : 

Los foctorcs -5- se incluyen p;:ira que el cuadro de l;1s amplitudes ( ·: y ( ·, dccaig;:111 como -y :. 1/ en 

ausencia del campo pcnurb::uh:o ¡._,~º. A los cocficic111cs gamma se les dcno111ina h1s \'idas mcdi,as de Jos 

estados y se definen como el tiempo en el cual las probabilidades han dccaido a un vnlor igual a lle. Estos 
tiempos cst:"111 dacios por los recíprocos de los cocficienles de decai111ie11lo g:unma. Nótese que si los 
coeficienlcs son igm1lcs. ,·olvcmos a 1:1 representación clúslica. es decir. sin pérdid~1s. ya que los ténninos 
de .:1111or1iguamie1110 se pueden so1car de las ec11<1cio11es de cambio como 1111 füctor constante. 
P:irn resolver es1:1 serie de cc11ac1oncs :icopladas. se asurnc una solución del tipo 

C""1 =e'P' 

pnrn C 1 {/).donde ¡.1 es desconocid.:1. Omitiendo el lrabajo algebraico. se obtiene la solución c . ....:acta para 
ta amplitud de probnbilid<:1d del :íto1110 en el estado excitado (Rabi. 1936). igLwl a 

C, (1) = Ae''"' +Be''''' 
donde ¡.1 licue Ja expresión annl il ica 

µ 1_0 = -f(ro - v-iy 10 ) ± +{[w - v- f(y, - y,)f + (-p,7") 0r = '7 ± J.l Ecuación 12 

y se le denomina In ufrccuencin de comnurnción de Rabi'º (Rabi nopping frcqucncy). 
Se puede encontmr In distribución espectral de la emisión cstimulndn. e111pez .... 'lndo en el nivel energético 
superior y cnlcul:mdo Ja prob:1bilidnd total de que el áto1110 dec;1iga por e1nisión cspontúnea del nivel 
inferior. es decir. 

P, = r,f1c, cnlºd1 
u 

ya que y, IC, 1º es la probabilidad por unidad de tiempo de que el :ítomo decaiga al nivel inferior y IC11º 
es la prob:1bilidad de que el .:ito1no se encuentre en el nivel 1 por c1nisión cstintulada. Si se sustituye las 
ecuaciones de 1110Yi111iento a111ortiguad;1s que se nc:1bn11 de cncontr¡1r se obtiene 

. (r / ) 
p = Yo1~Íu )'y,, 

' (w- v)· +y 01 (1+2/0 ) 

donde In constante pro1nedio de dccaiJniento viene dada por 

y,,=f(y,+y,) 
y la intensicfad (:idimensionnl) es 

¡ (s,:JE,.)° 
In= ~.--~ 

2 f1-y,y, 
Nótese que la respuestn en frecuencin del ;ilomo a un cnmpo aplicndo repercute en el :1ncho espectrnJ de la 
radiación. Este ensnncl1nmiento tiene dos orígenes (Rabi. 1937): 
ensanchmniento por la Yidn inedia de los nh·clcs ató1nicos y. por consiguiente. el micho continuo. pero 
finito de los niveles energéticos n1is1nos. :'\' 



cnsanchamicn10 provoc:1do por la saturación del 1ncdio atómico. A Csto se le llama también 
··cnsanch:unicnto din:ítnico'" o Hpowcr hro;1dcning··. 
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PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL LÁSER 

Oscilación láser y arnplincación óptica 

Introducción 
Como ya se ha \·isla. para que se pl"cscntc el cfcclo híscr a p•1rtir de un medio activo. es preciso preparar ul 
sistc1na a1ómico de tal fonna. que la probabilidad de que se prcscmc un decaimiento ató111ico por c1nisión 
estimulada de radiación sea un máximo. Dependiendo de Ja na1uralc:l'.a del medio y de la fonna de 
cstimul;1r al conjunto de :Hemos se obtcndrci 1111 rnúximo en ganancia óptica y en energía. 
En el estudio teórico del capítulo an1crior. se consideró al sistema a1ó1nico como un conjunto csradistico de 

útomos idénticos que no interactúan entre si. Esla idealización del proceso de absorción y emisión 
cstimul:1da no pcr1ni1c la cumllilicación de los parú111ctros empíricos para ob1cncr el efecto loíser. Para ello 
es preciso echar 111ano de otr;1s herramientas ma1e1nüticas. cuya principal finalid:id es Ja de cli1nin:ir esa 
tniopia ocasiom1da por el aisJamicnlo de cfeclos colaterales dentro del proceso fisico real. 
La probabilidad de una transición y el ,·.;dor del mo1nento dipolar inducido en un ;ítomo debido a la 
prcsencin de un ca1npo electromagnético. invariablcmc111e tiene que ser expresado en ténninos de una 
combinnción bilineal de las amplitudes de probabilidad que resullan de resolver la ecuación de Schródingcr 
para un sistema ntó1nico panicular. De hecho. el valor de expectación de cualquier obsen!able del sistema 
involucra co1nbinaciones bilineales como 

c,c,· 
Por eso. cuando la función de onda de un ensamble de ütontos se desconoce. pero se conocen las 
probabilidades de que existan varias funciones de oncfa. dicho ensamble puede describirse mediante una 
sunu1 pondernda de nmtrices de densidad individuales. En panicular. las mnplitudes no pueden por sí 
1nis1nns describir de manera sencill;1 los fenómenos estadísticos comunes tales co1110 los efectos debidos a 
colisiones chislicas o Jos 1no111enlos dipoJnrcs inducidos entre o:ilomos. 
En csle caso se tiene un ensmnble de .:.ilomos. cuya función de onda y. por Jo tanto. su matriz de densidad se 
conocen. A un sislenm de este tipo se le denomina un .. caso puro ... Se tiene entonces. un sis1e1nn ntó1nico 
de dos niveles con antplitudes de probabilidad en la representación de SchrOdinger. definidas por las 
ecuaciones del capítulo anterior. Se tiene 1n1nbién. que la función de onda total queda descrita por 

1V(r,1) =e, (1)11, (r) +e, (1)11, (r) 
y las ecuaciones de 111ovin1iento para los coeficientes temporales son 

e·, = -icv,C, -f,v,,c, 

e,= -iw,c, -f,v,,c, 
La ntntriz de densidad correspondiente a esta función de onda se define entonces co1no 

p,, = c,c,· 
P:: = C,C,. 
P:i = C,C," 

p, 0 =C,c,· 
o en su representación matricial 

p= [
p,, 
p,, 

P10] 
Po: 

Con lo que ya se ha visto se tienen las herrmnicntas suficientes parn dcri\'ar las ecuaciones de 1noviinicnto 
de los clententos de la mnlriz de dcnsidnd 



¡, .. =(\e·,· +c,c\" = 

=(-irv,c, -~v,,c,)c\" +c,(;w,c, +~1.·,,c,) 
i ¡ · = -¡:; :::1P1.:: +e.e. 

No dcbcr:i sorprender el hecho de c11co111rar el complejo conjugado de csla expresión. y.a que se debe 
oblcncr nltmcros rc:1Jcs que dc1101cn las probo1bilid;:1dcs. Oc forma sintil.ar. se licnc 

i ¡ · 
P11 = ¡:; :::1P1::: +e.e. 
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Este \'alar es igual en 1nag11i111d ;JI anterior pero de signo opuesto. cosa que yn csl:í rcncjando una realidad 
lisien. Cuando 1111 sistc1na pierde probabilidad de encontrarse en el ni\'cl superior. gana probabilidad de 
cstnr en el ni,·cl inferior. Maacmüticamcntc. és10 se re neja en Ja conscn·ación de probnbilidad. dHdo que las 
funciones de onda csr:in dcbida111c111c 11onnaliz;1das 

p,, +p,, = 1 
El elemento no diagonnl de Ja 1nmriz de densidad obedece a Ja siguiente ccu3ción de 1novimic1110: 

¡,,, = -irJ.Jp,, +-¡,v,,(p,, - p,,) 

p,, = p,, 
donde ru es la difercnci:-1 de frecuencias w~ - w 1 • El tér1nino -iwp~ 1 resulta de los ténninos 
frecucnci;1lcs si1nilal"CS de las ecuaciones p.:trn Jos coeficientes de SchrOdingcr e inducen una nípid-i 
variación de los 1nisn1os pam fl"ccucncias óplicns. 
A frccucncü1s ópticas. sin embargo. la emisión cspontünca. las colisiones inclústicas (n1cdios gaseosos) y 
01ros 1nccanis111os fucrz.u1 n los oito1nos excitados a decaer 111as rápicfa1ncntc y modifican así la respuesta 
atómica a la r<:Jdiación de fonna imponante. De hecho. la 1nayor parte de los lásel"cs dependen del tie111po de 
decairniento de los niveles inferiores para prevenir que los :íto1nos que ya c1niticron reabsorban Ja cncrgín 
que los úllintos cstiht en ese 1nomcnto ctniticndo. En seguida se modificarán las ecuaciones de 111ovimicnto 
para los elementos de Ja 1natriz de densid1d de lnl fonnn. que se incluyan Jos efectos del dcc<:1i1niento por 
e1nisión csponrünea. Para ello se pnne de fas ccuneiones de la sección nnrerior y se procede de Cortna 
conocida 

donde Y::i es 

P:: = -y,p,, -~[V,.p,, +c.c.J 

p 11 = -y,p 11 +f,[v,,p,, +c.c.J 

;:,,, = -(ir"'+ y,, )p,, - ~v,, (P,, - p,,) 

y,, =-}(y, +y,) 
Reescribiendo estas ecuaciones en una formn mñs general. se tiene que 

p= -+(rp+pr)-!..[H,p] 
- 1i 

donde el opemdor gcner:.11 de decaimiento tiene una representación nmtricial 

rlj = r,c'i,.1 
Colisiones clñsticas enrrc ütomos de un gas o cmrc fonones y áto111os en un sólido pueden cnusar que p~ 1 
dccnign de 1nnnera independiente de los 1ie111pos de dccnilniento de los niveles. cmno se puede observar en 
la ecuación de 1110,·i111ien10 pnm eslc clcmcnlo de mntri7..., yn que aparece el coeficiente y ::i. el cual denota 
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In ,·ida de coherencia entre Jos cs1<1dos superior e inferior. Espccific<1111cn1c. si duramc una i111crncció11 Jos 
niveles c11crgélicos si111plcn1cn1c se ,·en recorridos siu que se dC un c.:unbio en csiado < por ejemplo. 
interacción V.:m dcr \Vm1Js a dista11cü1). el 1 ic111po de dcc;1i111ic11to de P:: i se incrcmcnl<J sin que haya tum 

modificnción esencial en Jos tiempos de dcc;1imic11to y 1 y y::. Es10 es una consecuencia de que el dipolo 
aló111ico radi.anlc se dcsfüsn n10111c111ü11camc111c de 1na11crn aleatoria y la contdbución de un conjun10 de 
dipolos de este tipo se pro1ncdia a cero. 
Exislc un amilisis clcgmuc de este proceso hecho por Bcnnan ( Bcrman. 1972). el cual ilustra el efecto de 
inlcraccioncs lonónicns sobre el tic1npo de dccailnicn10 de P-:.i en el ;ilmno de n1bí. 

El concepto de susceptibilidad :tlómica 
Considérese una onda clcc1ro111agné1ica. armónica en el 1ic111po y Ji11calmc111c polarizada (como Ja del 
c:1píl11Jo m11crior) que incide sobre m1 sislcnw alómico. ya sea un sólido. un liquido o 1111 gas. C:1da uno de 
éstos co11s1iluvc 1111 cns.:11111.Jlc cstadís1ico de ;i10111os. el cu:H imerncll.a con la 011d;1 ineide111e \'modifica su 
a111pli111cJ. fasC. pol;1ri:t' .. ación c. inclusi\'C. frecuencia. és10 en cJ c<1so de crisrales no-lineales. E1 cslado final 
de Ja onda después de a1r.1\'es;1r dicho medio .alómico. depende de la respucsla ;1cumulada de cada 1ipo de 
:ítomo y ésl.il. a su vez. depende de los niycJcs energélicos disponibles ;11 :ílomo sin violar ninguna de las 
reglns vigcnlcs en su medio. 
Ahorn se nplicnr.í el forn1<1Jis1110 de Ja 1nn11iz de densidad para investigar con n1ús delalle l:i respuesta del 
sislcn1¿¡ atómico en interacción con un cnmpo clectro1nagné1ico. annónico en el liempo. Co1no hnst:I nhora. 
se tr.:lla de un sisrcmn de dos niveles. de energía E 1 y E'!. cuya diferencia de energia es compatible con ht 
del carnpo elcc1ronmgné1ico incidente. Adernüs. se conoce Ja forma explicila del harniltoninno de 
inleracción. el cu;,'iJ es de 1jpo dipol:rr 

H' = -eE · r = -µE(f) 

donde J-L es Ja componcnlc del operndor dipolnr en J:i dirección del cmnpo elécrrico l""'!:(t). Co1110 ya se ha 
visto. las componentes de µ . en forma mnlricial. son 

[µ,, µ,,] [o 
¡.t - -

/.101 /.loo /.loi 
Nólcsc. que Jos clcmenlos diagonnlcs de J-1 son cero. en concordnncia con los resuJ1ndos de Ja correlación 

en1re cstndos bnjo In pcnurb;rción dipolar. Sin perder genendidad. se pueden tonrnr las foses de J-1 1'! y J-1-:. 1 
de forma 1:11 que 

/.lio = ¡.t,. = µ 
Por Jns propiedades de Ja u1n1riz de densidad. se sabe que el vnlor prorncdio del 1no1ncnto dipolar inducido 
en el cnsa 1nblc cstü dado por 

(p) = P(Pi= +Poi) 
y Ja e\'olución de Ja nrnlriz de densict:1d bajo el harnihoni.ano co1npucs10 es 

H= H 0 +H' 

dp,, = _i_[H.p],, = _i_[Hp- pH],, = -imp,, +i1!.E(t)(p11 -p00 ) 

"' ,, - 11 - " 
Se define una \Ttrinble úlil en Jo que sigue: 

cuya eYolución viene dacfa por: 

dt!. 2iµ ( ") dl = -¡;-E(t) Poi - Poi 

Con10 se ha 1ncncionndo pre,·ia1nen1e. Ja 1nauiz de dcnsicl..'ld proporciona infonnación sobre valores de 
c~pectnción de vnrinbles fisicns en cnsmnblcs. Si se 1icnc eJ conjunto intcÍLJCluando con cJ c:unpo 
electronmgnético en In fonnn que se calcul0'.1 en In sección nnlcrior. es de cspernrsc que si de repente se 
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··apaga·· la perturbación. algurm de las \'aria bles se 111odifica11 con el 1 icmpo y el sislcnm vucl\'c a su estado 
base. Estns ,·arial.Jlcs son P::. 1 Y ¡_7 11 - ¡.J::.::.. 

Cuando se apaga el ca1npo electromagnético. 1-'::.i decrece y se aproxima a cero conforme se destruye la 
coherencia .entre las N cigcnf1111cio11cs que caractcri/...:111 al ensamble. vía colisiones. Estns colisiones 
(cl:istic:is) se caracterizan por el hecho de que conservan la energía promedio (u ocupación de niveles). pero 
causan una pérdida de infonnación respecto a las fases relativas entre las cigcnfuncioncs del cnsmnblc. 
introduciendo cambios aleatorios de í.asc a intcn·alos alcmorios. Esla pérdida de información ocurre a mm 
tasa rija llamada .. tiempo de rclajamicmo cspin-cspin ... 1;. en analogia con resonancia 111ag11ética. 
Incorporando. entonces. cs1a idea en las ecuaciones de evolución de la matriz de densidad~ se obtiene para 
el clc111e1110 fucr:1 de la diagonal J.-':i 

dp,, = -itúp,, 

"' ' 

Se sabe tambiCn. que ¡.>,, es1;'1 relacion;ida con la probabilidad de cncomrar al úto1110 en el estado -j-Csimo. 

Si N es la densidad de ;itomos. entonces JV{p 11 - P::) es el valor promedio de la diícrencia de pobh1ción 
entre el estado 1 y el cslado 2 del ;itomo. En equilibrio 1ennodi11ú1nieo sin perturbación. la diferencia de 
poblaciones es posiliva. excediendo la población del estado base ;11 del estado excitado y la denotare1nos 
por {p 11 - P-:-: ) 11 • De igual manem que P:i. cuando se apaga el ca111po pcnurbativo. la diferencia de 
poblaciones se relaja hasta volver a alcm1:1.ar su ·\'alar inicial después de un tien1po dudo r. 
Consecuentemente. se mlade a las ecuaciones de evolución de Ja nmtriz de densidad 

dl'l. 2i,u E )( •) t;. - l'l.,, ( ) -;¡¡=r, :.(1 Poi -p,, ---r--,l'l.o = P11 -p== 0 

Se hace nhorn un cmnbio de Yariablcs para ol\'idarse de la r..ipidas variaciones temporales que induce el 
campo electro1nagnético en la matriz de densidad 

Poi(/)= a-,, (/)e-'" 

p,,(I) = o-,,(l)e'" = p,,· 
quedando así. Jns v¡1riablcs ··1cntas··. Al sistema de ecuaciones lrnnsfonnadas se les dcno111ina 
··representación de interncción"" (internction picturc). ya que es co1no un cmnbio de sistetna inercial 

do-,, = i(v- m)a-,
1 

+ i,uE" /';. - a-,, 
dt - 2t1 T,_ 

dt;. = i,uE .. (a-. •) t;. - l'l.., 
dt tz -' - O" 0 ' - --r--

En esta ultima ecuación se desprecian ténninos con frecuencias ±2 1...t . lo que se justifica fisicmnentc con 
2.>r 

el hecho de que su contribución promediada es cero en co1nparación en ticntpos tnús largos que -- . 
V 

Las ecuaciones anteriores son fonnahncntc anülogas a las ecuaciones de Bloch (Bloch. 195...i.) para 
rcson:.1ncia mngnética. 
Ahora. calculando el valor de expectación del 1nmncnto di polar en función de las nuevas variables se 
obtiene 

(,u)= ,u(a-,,e"' + o-,,e-"') 

y con10 al igual que p. D"':. 1 = o- 1 -:, ... se obtiene 

(µ(t)) = 2µ(Reo- 01 (t)cos•t +Ima-01 (/)senvt] 
En estado estacionario. las derivadas respecto al tic111po se anulan y se puede calcular tas soluciones a las 
ecuaciones anteriores. si se tiene en mente. que en realidad se está trnlando con tres ecuaciones 
homogéneas de tres variables: Re(a: 1 ). lm(a-:, 1 ) y (p11 - P-:::.). Smnando y restando a Ja pri111era 
ectmción su co1nplcjo conjugado. se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones acopladas 



cuyns soluciones son 

( <v-P)hna .. 
1 
+Rea:• =O - 1; 

( ru - v) Rea.
1 

+ 06 - lma,, =o 
- 1; 

4!21mrr,. + 6 -ó., =O 
r 

lm o-,, 
01; 
' - - 6,. l+(w-v)-1;- +40-1;r 

(w - v)o1;' 
' 6,. 

1 + ( "' - 1-)- 1;' + 40' 1; r 
Re a:• 

1 +(<v- v)' 1;' 
.. dtl 

l+(w-vt-r;' +4Q'J;r 
6= 

donde Ja frecuencia de precesión Q es ¡.d!:n . Ahora se puede escribir la expresión co1nplcla para la 
2i1 

polari7 ... ación ntacroscópicn del 1ncdio 

P - J.L - E 0 .. ... D. 11 
_ N( )- µ'N6.,1; . [ sen11 +(rv- v)l; cos•f J 

i1 l+(w-vt¡;-+4!2'l;r 
1nicntrns que Ja diferencia de población por unidad de ·volumen es 

" _ l+(w- v)'Y;' 
1v6. - • N6,. 

1 +(<v- vt 1;' +40'1;.-
dondc ND. 0 = N(p11 - P:: ) 11 • es Ja diferencia de población sin perturbación. 
De la tcorin clcctro1nngnCtica de Maxwell se sabe que el tmnsportc de energía radi:mtc de un 1ncdio 
ntóntico se lleva a cabo. adctnüs de a trnvCs de las cnrgas libres que se cncucntr:u1 en el medio. cxcilando 
los dipolos que resulten de la presencia del cmnpo clcctromngnélico. Dicho de otra fonn:-i. el ca111po 
electromagnético pierde cncrgfri a expensas de Jos dipolos clCctricos. la cmll se convierte en encrgin 
potencial alnmccnnda en los dipolos y justifica la disipación resultante del cmnbio que ocurre en el vector 
de polnri:r---."lción. Para ello se define la susceptibilidad atómica z 

x= x' -ix" 
entonces 

P(I) = Re(c .. xE.,e'") = c.,E.,(x'cosw + x"se11~1) 
y de la expresión para fa polarización 111.acroscópica. se obtiene 
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Ecuación 13 

donde ta función de .. perfil cspectrar"' (line shapc function) g(l) nonnalizada es 



... (tJ 

.f = 2;r .f .. = 2..r 
con un ancho a medio 1n:íximo F\VHM igual a 

D.'"= _1_ ,, ;r1; 
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' ( !!.f)' (.f - f., ) + 2·;; 

De csln fonna. se ha dctnostmdo que. de acuerdo a las ecuaciones anteriores. ;e" es proporcional a Ja 

absorción o ganancia del medio para radiación de frecuencia V. y X' es Ja respuesta de frccucnci:.1s del 

111cdio ató111ico a la mdiación i11cidcn1c. Nótese que ambas dependen de NA . que es Ja inversión de 
población en presencia del ca111po óptico. La fonna de cnda una de cll:1s se puede ver en la Ilustración 0-1. 

llu.straci()n 0-1 Partes rc:.ll e ima~inaria de la su.scc11tibilitJad atónlica en condiciones de 
saturación dc.s1>rcci.ablcs. 

Con ésto se ha arribndo a um1 de las expresiones 1n.;ís itnportnntcs en la lisien del c.fccto lúscr: la respuesta 
nrncroscópicn del tncdio ató1nico a una perturbación clcctro111agnética. annónica. óptica. 

Técnicas de bombeo 
De acuerdo con la teoría electromagnética de Maxwell. el vector de dcspla7 .. a1niento eléctrico cst:i definido 
por la expresión 

fi = &E + P = &E + e,, zE 
Aquí. la polariznción se separa en una co1nponentc resonante. ocasionada por la Lrnnsición atómica. y otra 
no resonante. la cu:d contiene todas las de1nús contribuciones a la polarización 111.acroscópica. 
Reescribiendo la expresión anterior. obtene1nos 

D = {1 + &; x{v)JE = c'(v)E 

_de donde cxtrne1nos la const:-intc dieléctrica cmnplej:-i 
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e'(•·)= {1 + "~: x(•·>] 
Así. 10111ando en cuc111a la transición a1ómica bas1a con ca111biar Ja constmuc dicJCctric:t del medio por la 
expresión de arriba. Al lcttcr el valor de z c;1lculado. se puede olvidar el origen fisico de Csla y proceder a 
hacer el amílisis de la pr-opagación de un;i onda clcc1romagné1ica en 1111 111cdio material con una conswntc 
dieléctrica igual a la c¡uc se acaba de 1nc11cionar. ésto usando las ··,·icjas·· ecuaciones de Maxwell. 
Co1110 cjc1nplo de lo anterior. considérese la prop.igación de una onda clcctrOJnagnétic;i pinna en un 111cdio 
con constante dicléc1ric:1 s. La onda licnc la formo1 

!':(:,/) = Re(i~·e"" "' 1
] 

do11dc 

k. = v.J .w:' ;o kc 1 + ;·~ % ) 

pnr:1 X mucho menor que 1 y siendo k el vector de onda. Substituyendo Ja expresión formal de hl 
susccplibilidad alómicn se c11c11cntra 

k' == k[J + x'(v)]-i kx"(v) 
- 211= 211= 

donde /1 = ~ es el indice de refrncción del 1ncdio lejos de la rcsonanci:1. Substiluycndo el valor de k v-;:::-
en la ecuación de ond..'l. se obt icnc 

E(=.I) = Re[ Ee"'-<I'""' ,,.~= J 
Ln potcncin nbsorbida del campo elcctromngnético por unidad de vohunen es entonces 

E(t)cl~~I) =-!-Re[E(ivP)"] = v;., x"!E.,j' 
Esta 01bsorción de encrgín cnusn que la intensidad de In onda dec.::1iga según 

f(=) = /
0
e'1 •·)= 

donde 
1 e// 

y(v) = f el= 

Conscn.-nción de In energía implicn for/.osamemc que 

y nsí se tiene el coeficiente de absorción 

donde 

e.JI 

"= 
v&nX"( v) IE j' 

2 IJ 

kx"( v) 
r(i-) = - --;;-:-

/ = ~& jE0 j' 
-11 

Nótese. que el coeficiente de absorción es negativo cuando N~ es positivo. es decir. cuando la densidad 
de población en el estado inferior del sistcnm exceden la superior. De Ja sección :interior se ·vio. có1110 en 
nuscncia de campo clcctronmgnélico o en rmscncia de perturbación. la diferencia de poblaciones en 
equilibrio 1cr1nodimí111ico es posi1iva y se le dcnonlinó Nd 0 • 
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Ctmndo se --cncicnclc .. el cmnpo pc1111rba1i,·o y conforme se apro:-;ima a la condición de rcsonanci.a. se 
consigue que en el medio •lló1111co se dC una ·· in\'crsión de población··. o dicho de ouo1 fonna. que Ja 
densidad de oitomos en el cs1ado superior c:xccda a la del inferior. pudiéndose 01sí d:ir el fenómeno de 
dccai1nicn1os csporu;.inco y cslimulado. En c11:11110 se inncrlc Ja población. se do1 un c:unbio de signo en el 
cocficicn1c de absorción del 111cdio. cJ cual. en lug:ir de a1c1111ar la radi::1ció11 en su paso la amplifica en un 
proceso 01c111nulali\'o c:xponcncial. A cs1c fenómeno se le conoce co1110 ;unpJificación de hv. (Lantb. J 964 l. 
Si se sigue el proceso de amplificación desde que se enciende el ca1npo pcnurb:lli\'o. se norn. como ya se 
dijo. que el coeficiente de ;1bsorció11 parle iniciahne111c de un '\·alor ncgalivo y que Cslc se v::1 incrc111c111:.111do 
h.as1:1 alc:.111/:1r el valor cero. Esle p111110 tiene un sig11ific:1do fisico concreto y es que en ese insr.ante el 
medio se con'\·icrle óp1ic:1111c11tc 1r.111sp;1re111e para esa frecuc11ci:.1 de radiación en panicular. Es un proceso 
de lransparcncia inducida y es la base p;:rra cxplic:1r h1 prop:1gación de pulsos en medios alómicos 
especi:1Jmente prepar.1dos. Es1e c:1so se es111diaril con m{1s clclalfe. Por ahor.1. se 1r.11:mi de entender el 
proceso fisico medi:1111c el cual se consigue la irn·crsión de población. lan imponanlc pan1 que se manifieste 
el efecto lúser. Debido a <lllC el cfcc10 lilser depende 111ayorilariame111e de Ja condición de inversión de 
población en el medio. es preciso conocer las 1écnic:is experimentales con las que se prepara al siste1rn1 
atómico p:ir:1 C]lle e111rcguc su e11ergí:1 en fonna de hv. coherente. A esas tCcnicas se las denomina en el 
lenguaje de la clec1ró11ica cu:'1111ica como·· 1Ccnic:1s de bombea·· . /\r1icn1ms müs cficiellle es el bombeo. 111:ís 
disponibilidad habr.i por panc dcJ medio para :nnplificar la hr/. por emisión csli111ulada de r.1diación. 
P:im conseguir la inversión de población habrri que stuninistrar energía suficiente ~11 sislenm de dtomos 
hasta que se hngan suficientes trnnsiciones :1bsorbenles al nivel :11ó1nico excitado. E.'\'.islen muchas fonnas 
de lograr éslo. algmws de J:1s cuales fueron mencion;1das al inicio de es1e lrabajo. y son: 

He-Ne C02 An.~ón Nd:YAG GaAs Ove HF CuCJ FEL 
c.d. X X X X 
RF X 
TEA X X 
Ootica X X X 
Fl;1n1n X 
Térmico X 
Químico X 
Haz electrónico X X 
A,·alanclta X 
Wi1?1?lers X 
Gas dimímico X 

Co1110 se npreci;1. existen nu1cJws formas de provocnr transiciones :1bsorbentes en inedias ató1nicos y que 
son e.apaccs de 111:-.ntener la inversión de población durante cJ efecto lüser. Cabe en este punto recordar. que 
el inedia acth·o se cncuentr:1 en una cavidad óptica que ~tisfl1ce las condiciones parn Jns ecuaciones de 
MaxweJI tal con10 se vieron en el capítulo 2. De esta forma. Ja rndi;1ción que se gencrn a lo largo de u.mi 
dirección seleccionad:1 en el laborntorio 1ienc 1nayor probabilid:1d de ser amplificada que cualquier otr.a. 
Esta dirección coincide con el eje óptico de la C.."1"\"idad. 
Es preciso recalcar el papel que juega el bombeo sobre el desempc11o de un Jüser. La susceptibilidad 
ntó111ica es función de Ja inversión de pobl.ación. pero la inversión de pobfación a su vez puede ser unn 
runción tcmpomJ. Ln dependencia temponll de Ntl. Ja hereda dircctan1ente de Ja tasa de bombeo que se 
1enga. o dicho de otra forma. del co111ponamiento temporal del sistema ilnpulsor (driving syste1n) que se 
construya. Con10 se verú mús adelante. un hiser pulsado se puede generar ;il sun1inistr:ir aJ siste1na atóntico 
un pulso cxcitatorio. el cual se propaga a través del 1nedio :uónlico o modificando instamánemnente el 
cavity Q para un estímulo excitalorio constante. 

Condición de umbral para oscilación 
En un I:iscr. corno en iodo sistcnm f1sico real. Ja gananci.a va sie1npre aeompa11ada de un ténnino de 
pérdidas. o de íricción en Jas ecuaciones de balance energético. 1nediante el cuül dicho sis1e1na disipa 
encrgín a su alrededor y le ··not i Cica .. así su presencia. 
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Se define J;1 lasa de 1n111sició11 del sisrc111a mómico del cswdo i11ici;il 2. con 11 cuanlos . .al cslado final 1. cou 
n+I cua111os. con10 

W= 2;¡1·,,t,>·(1·:,,,, •. ,,,1 _,,·,,,,.,,)= n\~:~•-/(l/e,, .;:¡2)/°(11, +l)c5(R, -E,-ti<u,) 

que a su ycz. es la smna de Ja ms:i de c.Jccilimic1110 por cn1isió11 csponr:inca 111.üs la cn1isió11 cslinmlada. Se 
snbc. que Ja l;:tsn de cntisión cs1i11111Jadél. al igual que In absorción. dependen de léJ i111cnsido1d del cmnpo 
pcrrurbador (o densidad fo1ó11ic:1> 111icn1ms que la 01r.1 es indcpcndicnrc. de <1Jlí que se pueda scpnrar la 
expresión ::mtcrior en dos panes. Si se reconoce. que In f"unción de probabilid::1d de rmnsicióo que se dcri\·ó 
en el c:tpirulo anrcrior ricudc a una función dcll:I de mucsrrco. siempre que su anchurn sea pcqucll;1 
compar.1d.:1 con la densidad de es1;1dos finales en 1111id¡1dcs de frccucnci:1 ;mgular de Jos 111ismos. Asi. 

IV m.!'r,J, - - >"(F F ti ) 1 
,,,.1, ... 1 ,1,, = --¡-:;;--c,.A · r 1::l '..:: - :. 1 - 1rv, · '''" = l,,.,,,,,

1

"·' 

m.!'ru, • _ '"(/' 1 . ) 1 JJ~.,1,,., 11 .,0 •• ,, =-,:-;.--e,_,._· r 1::u · .. :: - '.. 1 - fltv1,: = 
/ 

~·.i¡•o111:1n~·.1 

lo que corrobora Jo muerior y cswblccc que In razón de 1as;1s de dccaimic1110 cs1i11111Jad.:1 cnlrc cspo111;í11cu es 
igual ni 11lunero de cu:uuos que se encuenrr.111 en ese modo. Adcn1;:'1s. dcn111csrra ,algo inl11iliYamen1e ob\'io. 
que es el que sea imposible parn un sislema nlómico Jrnccr una 1rnnsición nbsorbcnte de forma espolllflnen y 
que su ws01 de trnnsición sea Ja 1nis11101 que la de e1nisión estimulada. 
V.aJg.-1 1:1 pena dej:rr en firme. que las expresiones anteriores vale p:u•1 fo i111er.:1cción del úromo con un único 
111odo elecrromagnérico (single n1ode in1er.1c1ion). No obsranrc. este rcsulrado puede üícihncme 
genernli;,....;:1rse para obrener Ja lasa de rr.:1nsición debida a una onda 1nonocromátic:1 de frecuencia v. De 
hecho. Ja ecuación se :iplica :JI caso p¿1rticulnr. donde Ja energía de rrnnsición es exac1:11ncn1c E:: - /~"'1 • 

pero. en general. éstn no se conoce precisamente. Se licnc. enlonces. que Imbiar de prob:ibilidades de 
enconrrnr el vnlor de Ja diíerencia E= - E, entre E+ ,/E y se define como 

g(E)dE = .!..g(v)dE 
¡, 

donde g( v) es 1;1 función de perfil espectral normalizada par;1 una trnnsición de 2 --). 1 . Multiplicm1do "1 
ecuación pnm Ja tnsn inducida por Ja expresión nnlerior e in1cgrnndo sobre 1odns Jns cncrgí~1s. se encue111ra 

(W, ) = ='y., ,w,11, g, (v) 
-' "'" hVe g, g 1 

donde Jos csr:idos 1 y 2 poseen degener:1ción g, y g= . respecti\'amcnre. y ade1nüs se ha pron1ediado el 
seno cuadrado del 1-Csilno modo por un medio Ja denskl:1d de energía de ese modo. 
Finafmcnlc. se relaciona el número 1nod;1J de exci1;1ción 111 con Ja imcnsicfad I .,.

1 
dela ondn mediante 

1 = c111'1 v 1 
... , 111/ .. 

y se elimirm la polari7.ación 1nedian1c Ja e."Xpresión :uucrior parJ Ja rasa esponrúnea. Jo cual conduce :i 

( ) 
;¡_, J,. 

IJ";I mJ = 8H/JV 11.:!~ 
I t.•&pont 

g(v) 

La refación anlerior da Ja dependendn de Ja rasa de transición inducida con Ja inlensidad y el perfil 
cspccrml de Ja onda e.xcirndora. de tnl fonnn que sólo aquellas frecucncfos que caen dentro del perfil 
cspecrrnJ de Ja lrnnsición correspondiente. 1iencn Ja posibilidnd de inducir una trnnsición. )':J sea absorbente 
o radiante. 
Si ndern:ís se u1iJi7 ... 1 el hecho que Ja in,·ersión de población cstü dad.1 por 

D.N, = N, - g, N, 
g, 



y. co11sccuc111c111c111c. Ja densidad YolumClrica de po1c11cia 

-11~ =[N,(IV,,), -N,(11;,),]hv=(N, -·~' N,):'g~•')I .. =y(v)l .. (=) 
,~, m1 1 •.• , ..... , 

que debe ser igual a c.//, .. con lo c¡uc se cnc11cn1ra c¡uc el cocncicn1c y cslú dcscrilo por 

"= 
A.'11 ( g, ) 31·,-' 

y(1•) = m1'1 N, --;-N, g(v),r¡= _: -, 
8 "''""" "'' Jr"J 

Si se usa una ,·ari:1blc par.1 designar todas l:1s pérdidas que ocurren durmuc el efecto J.;"1scr. podemos 
reescribir de fonna müs general Ja cons1:1111c de propagación compJcja de Ja ond:1 clcctronmgnética en el 
medio acth·o como 

k' = k[1 + z'('.·>J-ik z"(~-) -i'=-
2,,- 2n- 2 
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Si la c:n·idad óplica del lüscr cs1¡·1 confor111ada por dos espejos con rcflccti\'idadcs r 1 y r~. rcspccth·mncntc. 
pnra que se obtenga oscilnción dcnu·o de la ca,·idad óptica. la onda debe hacer un \'iajc redondo por Ja 
cavidad sin menuneión alguna. es decir. 

jr1r:e-:1k·1¡ = 1 

AsL se puede cnlcular el coeficiente y . que da Ja condición de mnbral para oscil:ición 

r,r:e-::.1.v,-a)I =}-)>Y,= a _ _.!_lnrr ... 
21 1 

-

Sustituyendo la ultima expresión en y 

!!..JV, 

que es prccismnente Ja in\·ersión de u1nbrnl parn que se presente ganancia en el ntcdio móntico. En un Júser 

de He Ne (La u res. 196..J ). por cjentplo. se tiene que la inversión umbral es del orden de 1 0 9 
/ cn1

3 y en 
líiscrcs de cstndo sólido (Maimnn. I 960). ésla es nmyor debido a la ~nchur..1 del perfil espcctml. 

Saturación de la ganancia 
Una vez que se cstnblcce In oscilación lüscr en Ja cavidad óptica. eJ ntedio alcm1~..:1 un cs1ado estaciom1rio 
que va a depender fuenemcme de la intcnsid..'ld del cmnpo en eJ medio ató111ico. Lu diferencia 1nüs 
imponnn1e entre siste1nas ntómicos. en Jos que se llevan a cabo transiciones ho111ogCneas e inhomogCneas 
se 1nnnifics1a en el modo de snturación de ganancfa. En particular. confonnc amnenla la intensidad de 
campo. decrece la gan;-incia óp1ica neta y se modifien el perfil espectral en c..'lda caso. 

Tra11sició11 /10111ogé11e<1 
La ganancia del ntcdio atómico viene da.da por la expresión 

A.' 
y(v) = Nó. , r¡ g(v) 

8m1-1.,:rpom 

donde g( v) es la función de perfil cspcctml y N ti es Ja densidad de inversión. Substituyendo. se obtiene 
la expresión pnra la ganancia en saturación 

y(v) = 
Yo(v) 

!+~ 
I,(v) 



donde y., es Ja garn111cia no sal umda. 1,. J.a in1c11sidad dada por 

1,.(v) = c:111.:,,J,-.,, 
2 
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e /., ( i~). la i111cnsid;1d para h1 cuül la ganancia a la frecuencia v se reduce a J;1 111itnd. trnnbiCn IJ.anmda Ja 
""intensidad de sa1ur.1ción··. y \'icnc d:id:-1 por 

l,(v) = c:n·.,t1, 
¡.r z;x:( ")'1 

Nólcsc. que la i111cnsidac.J de satun1ción es i11\'crsa111cn1c proporcional al perfil cspcc1r.1J de t.al fonm1. que Ja 
sal11r:1ción aumenta conforme 11110 se aleja de la frecuencia cc111ral. Es decir. el hecho de que un lüscr cn1ita 
luz pr:ícticnmcnlc monocrom::'ilica es rcsullado dircclo de la suposición de que csloí fu11cio1mndo como 1111 
medio a1ó111ico hotnogénca111cntc cns;:mchado. 

Tr1111.\·icit;11 i11/u11110¡.:é11e11 

Considérese :1hora que los :ilomos son dislinguiblcs cnlrc si ;1 lra\'Cs de su energía de 1mnsición. cada uno 
1eniendo un \.".alor diferenle debido a sus velocidades cinétic.as par1icuJares. resull.ado de la i111er:.1cción con 
Ja mdiación en la cavidad. 
Al nbsorberse o emilir un fotón. el cmnpo electromagnético Je itnpartc n1on1cntt11n en el caso de emisión 
esponl::ínc.a en mm dirección ::1lc::Horin. 1nienu-ns que en Ja absorción o enlisión es1ilnulnda tienen direcciones 
dcfinid.'.1s. En mm cnvidnd J::íscr. dicha dirección viene cfada por el eje óptico. Así se produce un nm\·imiento 
de Jos oíto1nos dentro de la ca\'idad pmnlcJo al eje óptico. 
La \'clocidad de los dto1nos en 1novimiento puede tener un Vóllor suficien1e pnra que un observador 
verifique un cmnbio en Ja frecuencia de emisión de una clase de :ítomos. debido a un cfec10 Dopplcr en el 
proceso de e111isión. Para una i.\101110 que viaje con velocidad p::1r.:IJela al eje óptico. Ja frecuencia se vcr::í 
recorrida en un:1 cm11id.'.1d del \'nlor ccn1ral de e1nisión. Entonces. el corritniento de frecuencia es 

v. 
v=v0 +~v0 e 

donde v = es la \'Clocidad en dirección del observndor y e la velocidad de Ja luz en el medio. Adenuís. los 
átomos tienen urm distribución maxwelliuna de velocidades. de donde se obtiene que el perfil espectral 
Dopplcr se \.·e ensanclwdo de :1ct1crdo con 

e e NI)•; ·C¿·!.f"--)\ ...... ¡' .tr(v)=- --- e ,.T , ..• 
v 0 2nkT 

y donde eJ nncho F\VHl\tf estti dado por 

Ll•'0 = 2v
0 

f 2k1: ln2 V Me 
En el caso de una transición inhomogénea el perfil espectral se \'e ensanclrndo por una cantid:.td que se rige 
de acuerdo con la cstadís1ica que lo produce. que en un láser gaseoso se trata de un corrimiento Doppler. 
En genernl. se tiene que eJ nuevo perfil espectral en unn transición inhomogénen está dado por 

g(v)dv= [lp(v~)g-'(v)dv~ }v 
donde p( V.; ]~~~-~-In función de probabilidad de que un .:Hamo 1enga su frecuencia centml entre V.: .r 
v.: + clv.:. Así. cnda dto1no teniendo su propio perfil. la probabilidad de que se e111i1a un fotón con una 

frecuencia entre v y v + d v está cfad.'1 por la expresión &interior y es lo 1nis1no que decir. que Ja 
prob:1bilidad de emitir un fotón entre v y v + dv es igunl a Ja probnbilidad de que se emita en el perfil de 
un &ítorno de unn clase panicuJnr q. sumada sobre todólS las clnses de ütmnos que conforman Ja 1r:.1nsición 
inhomogénen. 
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La aporl.ilción de ;'1to111os que cmi1c11cn1111 rango t.IP.: a la in\·crsión es 1Vó.p( v·.; )c.IP.: y la contribución 

de nada mús csla clase a la ganancia es cmonccs 

y, ( i·) = - 8;~::.:,:.~,, [ _t(•~ )<;~·~,<~--] 
.<.",(v) 4m1=¡,.,. 

Jn1cgra11do se ob1ic11c la expresión para Ja ganancia i11homogC11ca 

y(v) = R:-.1, = 2a=;}'1ñ1• 
1 + !-!: -- '7 

!, 
donde /_, es la intensidad de ~lluración de h• línea iuhomogCnca. Como se puede apreciar. el sistema 
inhomogénco se satura 1n:.ís lcm:uncntc debido al término de rai.1: inversa. 
Por otro lado. Ja intensidad de saturación no depende de la posición del pcrl11 cspcctr;1J. ya que ésta no 
depende del perfil co1no sucede en el caso ho1nogénco. 
La transición inho1nogénca tiene otros efectos sobre el perfil cspcctr-al de emisión de un lúscr y se le conoce 
co1númncntc como ·• hale bunling .. (Boyd. 1984 ). donde. debido a la intcnsidnd de c1nisión de un gn1po de 
úto111os con frecuencias corrid:.1s. se inhibe la inversión de población para esa frecuencia. gcncr..indose asi 
un agujero de einisión en el perfil espectral del lüser. En muchas ocasiones. los agujeros de c1nisión se 
present.an de forma silnétricn en torno a la frecuencin central de e1nisión. Esto sucede. porque en el 
resonador óptico se tienen ondas electro1nagnéticns que viajan en ambas direcciones sobre el eje óplico de 
la cavidad. dündose t:unbiCn el efecto opuesto (Portis. 1953). 

Dinán1ica láser 
En In Icaria sc1niclúsica del l::'tser de dos niveles tnl co1110 se ha visto. cotnprende 1nuchos fcnó1nenos 
observables dentro de lo que es el componmniento idenlizado de un conjunlo de úto1nos. cuya tinic:1 
interacción es con el campo elcctrom;ignético que se produce dentro de Ja cavid:.1d. Sin etnbargo. 
fenómenos tales con10 turbulencia en el 1ncdio. especialmente si es gaseoso. es un fcnó1neno recientemente 
reconocido. más que un fcnó1neno nuevo. Pero lo tnüs interesante de fcnó1nenos con10 éste. es que se 
pueden construir experimentos suficientemente sitnples y cercanos a los 1nodelos teóricos. que se ha dado 
una buena pauta pan1 estudiar los efectos del caos determinista en Júscr y resonadores ópticos. 
En la presente sección se darún los fundamentos para el cs1udio de inestabilidades en lúscres. pero no se 
pretende hacer una discusión co1nplcta del teina para lo cuül se dan algunas referencias e~aras. C01110 ya se 
sabe de la sección pri111cra. el efecto lúscr se genera gracias a la preparnción adecuada del sisten1a atómico. 
consiguiCndose la in\"ersión de población gracias a un mccnnis1no de laboratorio seleccionado que los 
pcnni1a. Si se incluye en el cuadro general de las ecuaciones de n1oviiniento los efectos del bo111bco. se 
obtiene para los nh:cles l~íscr la siguiente expresión 

P .. =P. -r,P .. +f,[H'.p],, 
donde /~ designa el proceso incoherente de bo1nbeo al i-ésimo nivel y y, los fenón1enos de decaimiento 
conocidos. los elementos fuera de la diagonal de la nmtriz de densidad. que describen Ja coherencia entre 
los niveles 1 y 2 del proceso lüser quedan. entonces. descritos de fonna conocida 

. . ¡ [H' ] P:1 =1W,.Po1 +-¡, ·P:1-Y:1P:1 

donde y :i incluye todos los fenómenos que destruyen dicha correlación ent.-e estados. tales como 
corritnicntos de fase inducidos por colisiones elásticas_ en las cu:ilcs las fuer/ .. as intcratón1icas causan un 
cambio ten1pornl en rv 0 sin inducirse un.., transición. propimnente. 
Continunndo. se tiene que la polarización del inedia quedaba descrito por 



(r) = Tr(iip) = p,,p,, + ,u,,p,, = 2 Re(,u,,p,,) 
y que ndc1mís esta poJari:l'.:tción es ;:i su vez una fuc111c en Jo1s ecuaciones de f\..-1a:\:wcJJ pc:1rn el cmnpo 
clcct ro11mg11Ct ico 

r = Ll'E 
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Así se obtiene. dentro de cien.as aproxi111acioncs. un co11j111110 completo de ccuncioncs p;1ra Ja evolución del 
sisrcnm •itomo-radi.ación sujetas ;1 lns condiciones iniciales ;:1propi;.1d.as. Adc1nils. cch:111do mano de la 
01proxi11mción que nos pcnuilc reducir las ecuaciones de Maxwell ;1 primer orden. yn que la vnrinción de Ja 
a111pli111d dcJ sis1cma alómico es Jc111:1 a comp;tración de la frecuencia óptica de cxciwción. pcnniticndo Cslo 
hacer 1111 cambio a la rcprcscniación de imcrncción con el cambio de v:iriablcs de p"1 1 a r: 1 con una 
variación temporal igual a Ja del c;:1111po cJcctronrngnético del lipo 

P-:.1 =r-:.1e.'" 
Todo éslo lle\'a a las ecuaciones de Bloch (Bloch. 195-0. las cuales son 101 b<1se par.a el esludio del 
fc11ó1nc110 de eslabilidad: 

e:,+..!.. cJ)ne'" = G(r,,(,,)) 
e= e a 

¡,,, = P, -y,p,, -+rm(nr,,) 
¡,11 = P, -y,p 11 ++rm(nr,,) 
r, 1 =i(Ll-9>-kP)r;, 1 -y, 1p, 1 +(p11 -p,,)Qe'" 

donde se Ji¡m incluido algunos cmnbios que son Jos siguicn1cs: la frceucnci.;:1 de Rabi se escribe 
cxplici1;11nen1e en forina polar. G es un;i cons1an1c de acoplmnicnto del c:unpo clcclromagnético con el 

sistema a1ómico. Jos ( ) pennilcn un promedio sobre la distribución 1n~1xwelliana de vcJocidndes de Jos 

átomos del gas . .ó. es v- Ct1 0 • ~ incluye el suponer que un cmnbio en fa f..rise del campo es equiv:1Jcntc a 
un cmnbio en frecuencia y k"'· da el corrirnicnto Doppler al cambiar al sislcnm de referencia ató1nico. 
Como se puede apreciar. la prescncüi del panímetro continuo v y la derivada espacüll respecto a z le otorgn 
a las ecuaciones de Bloch un espacio fose lo suficiente111cntc amplio pnrn que se presente un 
componn111ic1110 caótico del sis1e1na. 

Pulsos Láser 

Láseres pulsados 
En una gr:in v:uiednd de aplic:iciones. Jos Jüscres u1iJizados deben poder gencrnr pulsos de 1nuy corta 
dumción. Tnl es el caso en ofl:1Jmología. donde Ja posibilidad de genernr dichos pulsos lúscr ha pennitido 
un gran a'\·ance en 1écnicas quirUrgicas que operan en esenias del orden de micras. 
El lüser en1ple;ido para este tipo de técnic.ns es un Jüser Nd:YAG de tan solo 10 c1n. de longitud y que 
produce pulsos de 7 1nseg. de durnción. pero con potencia pico de varios M\V. Enfocando el haz en una 
1nanch:i del orden de 1nicr:is. se obtienen efectos electromecánicos en '\"Ol(uncnes no mayores a un par de 
n1icr:is cúbicas. produciéndose lo que con1ún1neme se conoce como n.tpturn óptica. En la zona de ruptura se 
gcncrn un pequel1o vol unten ioni:t .... ,do del ntcdio de in1pacto. 
En aplicaciones oftahnológicas. Ja energin 1n~i.xim:1 nlc:u17 ... ,da por el Jüscr es de 1 O 1111. produciéndose 
rnicro-cxplosiones que a su '\·ez son apro\'echnd:is para poder lle'\"nr a cabo extracciones de c:ípsuJns del 
cristalino que cstdn afectadas por catararns. En urología. en cmnbio. el 1nis1no tipo de Júser debe ser cnpnz 
de generar pulsos con energíns JO \'eces mayores. ya que su aplicnción recae principaitncnte en cJ 
destn1cción de c;iJculos. deno111inada .. litotripsia·~. En este caso. el haz se enfoca en el cálculo. genernndo 
una onda de choque acús1ica de muy altn energía y. consecuenlemcnte. de1nolicndo el c:ílculo. 
En hologmfia es posible genernr hologramas de objetos en 1novimien10. pareciendo éstos co1npJctmncntc 
csui1icos. Así. procesos nmur:iles que requieren de un tipo de exposición fotográfica 1nuy cortn y 



suficicntcmc1uc cncrgCtica para 111arcar 1um placa fologrúfica. al10ra son posibles de rcgistr.ir 111cdiantc 
pulsos lüscr. 
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Prücticnmcntc e históric:11nc11tc. es müs fücil generar un pulso Júscr que emisión continua. ya que para 
obtener la ltllima hay que bombear :11 medio atómico de forma m;ís precisa y sostener la inversión de 
población por tic111pos suficicntc1ncntc h1rgos. Un pulso lúscr es 111:"1s fflcil de obtener de forma 
cxpcrilncntaL Es la 1ncta de Ja prcscmc sección rcYisar la leería clctrils de este efecto de una manera r:.ipida. 
pero ilustrath·a y precisa. 

Trasparencia auto-inducida 

En un medio nonnal 111c111c absorbente se pueden generar pulsos .-cson:mtcs de poca duración. siempre que 
se rebase una intensidad umbral bien definida. Estos pulsos se propagan a tr.tvCs del medio con una 
atenuación a11ormal111c11tc baja debido a que la dur.1ción de dicho pulso es menor a Jos diferentes tiempos de 
rclaja111ic1110 propios del medio que se 111ilicc. Como se vio en el c:1pitulo anterior. estos tiempos se 
derinicron como la vida media de los estados i11\·olucr:1dos en 1~1 transición lüser y el 1ie1npo de reJajmnicnto 
espí11-cspí11. Ademús debe cumplirse que el centro del pulso sea resonante con la frecuencia entre dos 
niveles normalmente absorbentes. Asi. el pulso adquiere un co1nportamien10 es1able. en el cuill se 
111antie11en constantes su anchurn. energía y fonn:i (Dicke. 195-0 <Yariv. 19(10) (McCall :md Hahn. 1967). 
A pesnr de ser mm onda clec1ro111agnétic:i. su velocidad de propagación en el 1ncdio ató1nico se ve 
fucrte1nente reducida y puede llegar a ser de algunos órdenes de magnitud por debajo de la ,·clocidad de la 
luz en el Yacio. 
Se empieza por definir el campo elCctrico del pulso y la polari.,..ación del medio 

E,.(=.t) = +{.o:(=.t)e'["·'-'""'·~1 '·' 1 1 +e.e.} 
P, C=.t) = -!- {[u(=. t) + iV(=.t) ]e'["·"-'" 0 '•'1=-' >] +e.e.} 

donde ahora ~z,t) es una fase compleja. e. U y V son funciones reales. U y V son la dispersión y la 

absorción de Ja polarización. respcctinuncntc. 
Si se sustituyen las expresiones anteriores en In ecuación de onda 

se obtiene a primer orden 

c-..1. E 11:: c.~ E e?~ P 
e=' -e, a'=µ .. á' 

e&+!.!.... e&=_ µncu 0 c ¡,.~ 
e= e c.t 211 

_fe!: + !.!._ ct.6) = µ,~o.,e U 
l:.\.. e= e a -11 

Ahora se necesita relacionar la polarización del n1edio con el c:nnpo eléctrico. Hay que rccord:ir Jns 
expresiones para la c\"olución te1nporal de los clc111entos de 1natriz de densicfad P::i y .ó. 

& 2;µE( ) a = -11-, - p" - p,, 

cp,, = -irop.
1 

+ i µE Ll. 
a - li 

Ahora. tanto P::i co1110 ~ son fw1ciones de z. t y ów donde .ó.to es w - v. Como siempre. m es la 
frecuencia de resonancia de los áto1nos y y la frecuencia del cmnpo eléctrico. Si además. se supone que 

los áto1nos c111iten en un rango de .frecuencias w = V+ dw. se puede escribir para U y V 



donde g( L.\u•) es Ja función de perfil espectral (nonnalizada) de una transición inhomogénca. 
Tmnbién se t icnc. si se rcc11crd:1 J.a expresión para Ja polari/.;1ció11 macroscópica del 111cdio del capillllo 
m11crior. que 

P(ó.ro,=.t) = NJl[P, 1 (L'w.>,=.1) +p., (6<v.=.1)] 

P(=.t) = J P(ó.rv.=.t),<:{ó.w)d(ó.a.>) 

e iguah111do. se oblicnc para p~ 1 

p 01 (ó.w.=,t) ="'NI [u(ó.ro,=,t) +h·(ó.<o,=,t)}''""' 
- JI 

•u,,i • 4') 

Substituyendo en Ja ecuación de C\'olución tcn1por.:1I y scparnndo partes real e imaginaria. se tiene el 
conjunto de ecuaciones acopludas 

ª' e 0P) -=IJ ~W+-
Ü d 

"'' e cv>) J1E(=.1) -= -11 ~CtJ+- +----11' 
ü a 11 

donde .ahorn 

w(6a.>,=,t) = NJ1[p 11 (ó.w,=,1)-p,,(ó.w.=,1)] 
es la diferencia de pobl:icioncs (1nulliplicada por µ ) por unicfad de volmncn por unidad de ~w. Ja 

evolución de"' se obtiene de sustituir la expresión nueva para el cnmpo eléctrico y P:!.t en h1 ecuación de 
evolución tcmpornl pnrn Ja diferencia de poblaciones. da 

¿¡., JI ) ª = -,,.&(=,, " 
Recolectando las ccuncioncs que hasta ahora se han obtenido. se tiene que el sistctna consUl de cinco 
ecuaciones ncopladns y son 

~ = {da.>+ ZJ 
¿;, = -u(ó.w + 0P) + Jlti.=.t) w 
a ü 11 
¿¡,, µ a= - ;, s(=,t)v 

e& 11 e& µ 1 w e J~ 
--::--+-- = --~-"- P(ó.w,=,t)g(6w)d(ó.w) = e d -" -~ 

Je!+!.!_ c16) = Jl,,W.,c J u(ó.<o.=,t)g(ó.w)d(~w) ó\. e= e a 211 -w 

Si se sesean incorporar lns vidns 1ncdins de los estndos y el tic1npo de rcJajmniento espín-espín (Blocmbcrg 
and Pound. t 95...i.} (Fchcr et ni.. 1958). se puede hacer de In forrnn siguiente 
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"'' = \'(Ó<tJ + <:r/J) - _!!_ 
d ¿¡ -¡; 
r.1• ( r:r/J) ¡u:(=.1) " -= -11 Ó(V+- +----u•--
d a '' -¡; 
<:\i• = -~¿\=.t)P-~ 
a t1 .,. 

Suponiendo adc111:ís. que r/J es una función par y que la duración del pulso es corta a co1npnr..1ción de r y 
T2. con lo que se simplincan las ecuaciones 

c.it =~{V\' 
¿¡ 

c.1• = -tJ.rtJ/I + J-U:.: H' 

¿¡ t1 
G11• J..l& 
-- = ---v 
d ti 

e& 11 e& µ,,ro.,c ~f ( ) (A )~'(A ) ---:::-+--=---- v~a.J~= .. tgL.lorou u.a.1 
e= e a 211 -~ 

uc se ucdcn ex rcsnr ta1nbién de fonna vectorial (Fcyn1nan et al.. 1957) 

(a) 

(b) 

.. 
Ilustración 0-2 Pscudo-Ycctor atómico 
1n1r:.t sintoni~nción central a) y fuera de 
sintonía. 

si 

¿-¡: - -
-=Txr 

"' 
¡: = -

1-(uii. + vV + 1v,v) 
Nµ 

T= -(~;)ü-(D.w)w 
c111ulando la precesión de un pscudovcctor F en ton10 a 

otro lla111ndo 'f' co1no en la llustrnción 0-1. 
Las soluciones de las ecuaciones de 111ovil11icnto son. 
entonces. 
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[( - --J sec/t~ --'-' 
r., 

(.órv)r., 
11(.ów,:.r) = 2N,u • • 

1+(.ów)-r,.-

i'(.órv.:.r) = -2N,u 
1 

• • 
1 +(.6wt r.,-

tanh[' - ~] sech[' -~] 
r., r,, 

[
(- ~] scc ¡, :! __ ,_. 

r., 
11·(.ów.:.r)= N¡1-2Np 

1 
•• 

1 +(~w)- r.,-

2'1 ·[' - =;] 1;-(~rv.:.t) = --sec/r --'-
µrn r,, 

t--r--+-==:t~------= J ____ ___;.1_--;'---; 

' ·-j 
: '.$->;-~-~-----+---

donde ahor.-1 r,, es el ancho del pulso y es .arbitmrio. 
pero 1ncnor que la \'idn inedia de los estados y que el 
tic1npo de rclaja1nicmo espín-espín (Ilustración 0-3). 

' 
i !>- :!?~ ,·~·I ~St~ ;¡ mr¡-~ ± 

r--f---'--,-•. ~,-~;,..-~"'~::~_-'-.,.,,~·~.-~1--1-
1 /1 ,, ' 
V 

1 ~!--t-----i 

Ilustración 0-3 AnJ.!tllo atónlico :a) y forma del 
ttulso b) en 1>ro1>ag•1ción por un mct.lio •Uón1ico 
normnlmcntc uhsorhentc. 

Teoremas del :írea del pulso 
Se rclo1na ahora una expresión que se estudió en el 
capitulo 3 en relación con Ja interacción de un sistema 
mó1nico con rndi~1ción clcctromngnética. Se tiene que 
la probabilid:1d de que el ütomo se encuentre en el 
estado superior debido a una transición absorbente es 

/e.en/'= 1-(J::JE,,)'[sen'(tf)] 
- 2'1 E_ 

2 
donde µ es la frecuencia de oscilación de Rabi que 

se calculó. Si se hacen l:is suposiciones fisicas relevantes. es decir. y., y y b iguales a cero y r.o = v 
(resommcia). se 1icne que Ja probabilidad queda dcscrila por 

/C en/= = sen' e f.CJEº r) 
- 2'1 

Si se desea que cstn probabilidad sea icual a uno. se puede poner el argtuncnlo del seno i,b"UHJ a !!..... • Jo que 
- 2 

arroja un valor para t igual a 

pE,, t = ~ ~ t =--.!!!!__ = r., 
21i 2 f;.JE11 

En este 1110111cnto se puede definir un pulso- Jr como aquella función rcmpornl del campo eléctrico. cuyn 
anchura es rncnor o igunl a 1 y cuyo v;:1lor de f.? E 0 • 1nultiplicados entre sL arrojnn un valor igual a 7r. 

Dicho de otrn forma. se traln de un pulso que lle\'a a un sistcmn ntómico de dos niveles. de 1111 nh·el al otro. 



67 

En la rcprcsc111ació11 'ccloriaL un pulso así rola el ,·celar F J So·· de su posición inicinJ. P,am trawr pulsos 
müs complejos y :ingulos de ro1:1ción en general. se define una canlidad que de :iqui en :idclanrc se 
dcnomirmni ··o:irc:1 del pulso"" 

.9(=) = ~ j H(=.l)dt 
f¡ ,. 

Par.1 1111 pulso c11:idr.1do de duración r .T y .:1111pli1ud ~-11 • Ja expresión mllcrior se reduce al ya conocido 

\"alor (.J ¡~·" I . 

" Ahora se an.aliz.:1 el ;'1rca pan1 pulsos prop:1gündosc en medios cu:\'as vidas medias a1ómicas exceden por 
mucho l.a duración del pulso. En co11tr.1s1c con l.a siruación cncon1rad;1 en óplica cl:isica. el .:irc.a del pulso se 
dcs.:1rrolla según un 1corcma propuesto por McCaU y f-fohn ( 1970). que predice que algunos pulsos se 
prop.agan a tra\·Cs de medios absorbentes a velocidades reducidas sin ca111biar de forma. Dicho 1corcma es 
consecuencia de la collcrcncia cn1rc eswdos alómicos. En óplic~1 cJ.;"1sic;1 linenl. el ilrea obedece la ecuación 
de 111ovimie1110 

" "= .9(=) = -t/a:/.9(=) 
donde el cocncicn1c de gnnnncia a es negativo_ porque eJ 111edio es absorbente. Esw expresión es nnülog:i 
a In ley de Bccr. conocida parn Jos astróno1nos. que expresa el hecho de que una onda luminosa que 
atraviesa un inedia nbsorbentc. observa un dcc:iin1iento exponencial con la distancia 

.9(=),., e-lal: 

McCall y Hahn descubrieron que para pulsos ntuy energéticos que inciden en un siste1na :itón1ico de dos 
niveles. pueden Jlc,·ar a Csre a oscilar en rcgí1ncnes no lincnlcs. ndquiriendo el tarea la siguiente ecuación de 
movi1nicnto 

::: .9(=) = fa:sen[ .9(=)] 

para 9 pcqueI1a y a negativa. esra expresión se reduce a Ja cf;:ísica. Si se reescribe Ja ecuación anterior 
COlllO 

d.9(=) =+ad= 
sen.9(=) -

se puede integrar de O n z y de 8 11 a B _ ob1enicndo así 

[
tan(#)] 

1-= =In tan(~") 
Así se noln. que el pulso tiene itnpucstos cienos litnitcs 

{ 
211n: 

lim .9(-) -=-·- - - (211 + l);r 
McCall y Ht1hn modelaron este efecto 1nediantc un nrreglo de péndulos y una pcJora. Si Ju pelota se lanza a 
dicho arreglo con umt velocidad lo suficien1emen1e baja para deflcctnr únicaincntc los péndulos. ésta 
perderín energía conConnc av;1nzarn a tr:1vés de éstos. Sin embargo. si se la117.a In pelota con suficiente 

energía p.,ra hnccr girar el primer péndulo 360" _ éste Je devuelve a Ja pelota el hnpetu que le irnpartió. 
provocando solamente un rctrnso en su ;n·ancc. Así. cada péndulo .absorbe una pnnc del impulso de la 
pelota. pero lo dcn1ch·e una vez. finalizado su giro. De esta fonna. el úrea del pulso se mm11icne 2.n­
conforntc se propaga. Este fcnó111eno se denomina ·•transpnrencin autoinducid.., ... un cxccJenlc eje111plo de 
unn inter:1cción cohcreme. no lincnl. entre un sistcnrn mó1nico y el cnmpo elcctromngnético. 



Ahor.1 la prcg11111¡¡ es: ¡,có1110 \·en 01ros <i10111os. 110 rcso11:1111cs. l;i ,gc11cr.1ció11 de dicho pulso? f\..kC~1ll y 
H;:1hn dc111os1r.:iron. que la forma de pulso p:rr:1 ctmlquicr '\'clocidad rclardad:i puede inducir 1r.a11sp.arcnci:1 
purn 1odas f;.1s frecuencias. 111icnrr:1s sallsfücc al mismo r icmpo l;:1s ecuaciones de fvf¡1xwcJJ. De hecho. hl 
diferencia de pobf¡¡cioncs ccompo11cn1c /~1 de F) obscn·a 1111&1 dependencia rcmpomJ del tipo 

11' = r,(f) = -1 +e+ (aJ _z v)' l" T' J secll' e :TJ 
Si se gr.inca csrn fi11tció11 para dis1i111os ,·;llores de 1;1 dcsi111oni.;::1ción ru - v. se puede obscn·.ar que los 
1í10111os regresan a su cs1;1do b{1sico. 110 i111por1::mdo el v<1lor del.a dcsi111011i...-.;:1ció11. 

Eco fotónico 
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Un fenómeno cxpcri1ncnral rclaciormdo con Ja gcncr:rción de pulsos cu medios nonu:rlmenre absorbe111cs es 
eJ .. eco forónico··. Se escogió b:rn1i;1 .. arJo de es.a forma debido a su 1w111raJe..1:a esponl;inea. laJ corno 1:1 de 1111 
eco acüsrico cHalm. 1950) (1'.:t1r11i1 e1 011.. l 9ú-O (Brcwer and Shoeniakcr. 1971 ). 
Par.1 gcncmr un pulso coherc111c. es preciso que cJ scudo-\·ccror atómico re:1lice mm precesión co111plcf.a 
de.2ff :1lredcdor del scudo-,·cctor T. que representa las car.1c1eris1ic:1s del campo clcc1ro1nagné1ico. 
Supóngase que se smninisrrn iniciahnenrc un pulso que lwcc gir:ir :rl vector alómico. en ,·ez de a_ rnn sólo 

!!.... . Con Cslo se cslablcce un eswdo de cohcrcncio1 entre Jos dos niveles :Hóinicos. pero c1dc1mís se esrabJccc 
2 

mm dirección de precesión del seudo-vector c11ó111ico 

lf/(r.O)= .)z-(11)+¡2)) = .}z(iI)e"""·- +/2)e""''') 
Si. antes de que decnign la coherencia entre csrados. se inyecta un pulso a con un inlen:alo dcspuCs del 
primero. dcnorninado r .s • ésre es :1bsorbido por el sistcina ;Uónlico .... pero se inrercmnbian las probabilidades 
atómicas de enconrrnrsc en el est;1do superior e inferior 

iv(r.O)= _)z(IJ)e""'''- +/2)e""•'·-) 
Si se deja ni sistema :Hó1nico en esle estado de exciwción. después de un periodo de espera igunl a la 
separación enirc los dos pulsos c.-...:cirndores r' . el sistenw atón1ico adquiere un valor de poJ;Jri7 .. ación 

(er) = f drvW(ro)Jd 3r/iv(r. r, + r')/° er = f pf drvTV(rv)e-"""'-•,J +e.e. 

donde JV(w) rcprcsema Ja distribución inhon1ogéncn de frecuencias en el inedia. Si. por sencillez.. se 
escoge unn disfribución gnussinna y se integro 

,,,,_,...,,,¡:: 

W(rv) = ,-
1 

e - "''"'' 
....¡ n-ó.r.t.> 

se obriene p..,ra Ja polarización Ja expresión 

(er) = S'..:Je-ir·-r,J::(_\,u):: COSaJ.,I 

Eslo dcnuresrm. que Ja polariz.ación del medio cvolucionn cfando lugar a In .fonnnción de una pofarización 
ncrn en un intcn·Hlo igual n J.a separación entre Jos pulsos cxcit:Jdorcs. Ade1m:is. el segundo pulso resla ( en 
las c."\ponenciales) la e\·oJución ren1poral entre t=O r r .s con el rcsulf;ido de que Jos d101nos vucl\"en a su 
estado inicial. 
Trarando de '·isu.aliz.,r eslc proceso incdiante el form::ilismo vecrork1l ~uc se acaba de introducir en este 

capítulo. Antes de la primem penurbación mcdianlc el prüncr pulso. r apunta en dirección -13 . Después 

7T 
del pulso Z . r apunla en dirección de r~ . Es decir. c0111pletó un giro de 90 o . encon1ründose ahor:t en 

el pl:Jno rcnsado por r 1 y r~. Ahorn se deja evolucion:ir el sisre1na en este pin no por un tien1po que .rn 
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hcn1os denominado r ~. En cslc 1ic1npo. y debido a que lcncmos un medio inhomogéncmncmc ensanchado. 

el ''cc1or r se despliega debido a sus diferentes frecuencias de oscilación de Rnbi. prcccsando unos 111üs 

r;ipido que otros y abriéndose como abanico. En t= T .s entra el pulso de 180 o. el cual produce una rotación 

del plano r, -r-:. en 1on10 a r 1. 1nic111ras Jos vectores siguen gir.mdo. pero nhora en scnlido op11cs10 hasta 

que se vuclYnn a cncontmr en r-:.. que es prccismncntc de donde partieron. y ésto en el mis1no tiempo que 

se dejó evolucionar el sis1cma h:1sta que llegó el segundo pulso. Asi. en el 1ic1npo t = 2 r s. todos Jos 

\'CClorcs r coinciden simull{111c.;1111c111c en el mismo puma. donde interfieren cohcrcntcn1cntc produciendo 
el eco fotónico. 



LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Introducción 
L<.1 discusjón de Jinc;rs de lnrnsmisión en la icaria del J¡íscr es de fund;uncnl:JI i111po11;incia. sobre lodo al 
disculir problcnias de ripo rccnológ:ico en l;íscrcs pulsados. 
Si se dcsc:i ob1c11cr 1111 pulso cohcrcruc en un n1cdio gaseoso. es preciso bombc:1r ;11 sislcma de oítomos de 
forrn:i cficic111c. Norut:1lmc11tc. el bombeo dcJ gas se rc:.li/ .. a por medio de 1111 p:1r de clcc1rodos. Jos cuales 
fonnan p:1nc de 1111 circui10 cléc1rico puls;uuc. Una forum de ,gcncr;1r un pulso clécrrico en un circuilo se 
1nos1r.1rú 111;'1s .ildcl:uuc en el capíurlo 5. en donde se disc111c cJ circuito llamado ··a111111Jci11··. bautiz¡1do 
scgilu su in,·cruor. 
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Po1r.:1 que el pulso producido se 1r:111smiw de fbrma óp1inrn desde Ja ft1c111c llas1;1 Jos electrodos en el 1ubo deJ 
l:iscr es preciso hacer 1111:1 ,gui;1 para dicho pulso: mm línea efe 1r.111s111isión. De hecho. el circuiro clécrrico de 
alilncnlación parn 1111 l:íser se comporran de fonna imprc,·isw pam producir la descarga. si se quiere 
c1nplcar para generar un pulso. por ejemplo. al inlroducir wm bu_iia en el circ11i10. Esrc circui10 rendní una 
ciel'"l:1 l'"espucsla :1 las difcre111es frecuencias que coufonn:m el pulso de dcscarg;1. que son por lo general no 
poc:ts. 
En el presenlc cnpírulo se repnsm1 las bases de la Icaria de Jíneas de 1rans1nisión y se h<1ce una revisión de 
Jas consider:icioncs pn:íciicns para el diseJlo de uu:i línea de 1rnnsn1isión en el espacio frecuencial. 

Postulados del Análisis de Circuitos 
El ;mülisis de circuiros de lineas de rrnnsmisión unifonnes comenzó con \ViJlimn Tllomson (Lord Keh·ü1) 
en 1855 .r fue cmnplerado por OJh·er Henviside hasta J885. A conrinuación se Hsrnn Jos postulados b;"1sicos 
que definen el tipo de sistema a considernrsc: 
El sis1e111a unifonne (o Jine:t uniforme> consw de dos conducrorcs recros y p:1rnlefos. 
El adjcti\'o .. uniforme·- signific:J que las c¡1rnc1eristicas eléctricas. dünensioncs y geometri:l de la linea y del 
1ncdio que la roden pennanccen consrantes n Jo largo de Jc:J extensión de Ja Hnc.:J. En genernl. lorsioncs. 
dobladuras. etc .. violan el postulado. Los efectos de estas deformaciones pueden ser desprccfobles. si una 
torsión o un doblez no exceden alrededor de un grado en un:1 longitud de linea con1parado con Ja 
separación entre conductores. 
Las corrientes en la Jinc.., fluyen sof:uncrlle n Jo largo de In línea. Esto significa que Ja teoria de Jíne;1s de 
trnns111isión no reconoce 1n c:o-.:isrencin de modos de ,guins de ond:1. ya que en ellas J¡J corrien1e eJCcrricn fluye 
alrededor de Jos rubos. confinando así Jos ca1npos electro1nagnéticos en su interior. 
En cualquier punto de imersccción de la línea con un pJ;:ino imaginnrio. se tiene un '·aJor lutico par.i J:t 
diferencia de potcnci¿JI entre los conductores en un insl:mte dndo. y es igunf a Ja i111egral de Hnca dcJ c:unpo 
eléctrico a lo l:lrgo de todas las trayectorias en el plano interscctor. 
El compon:unicnto clécrrico de Ja línea queda 1otaJ1ncnte descrito por cmuro coeficientes eléctricos 
distribuidos en el circuilo. cuyos valores por unid:Jd de longitud son constantes en Jodo punto de Ja Hne.a. 
Estos cocfieicmcs eJCcrricos de la línea son : resistencia. inducrnncia. capacirnnci;J y conductancüi 
(pérdidris) entre los conductores <R..L.C.G). 
Es un:i pnne esencinJ del último postulado. que Jos valores de Jos coeficientes distribuidos del circuito es:Cn 
detcrmin:idos unh·oc:uncntc a una f"recuencü1 dadc:i. solamente por los tipos de rnmeriaJcs y dirnensiones de 
Jos conductores y del 1nedio que lo rodc.:i. No debcrón variar ni con el \'olf:Jje o In corriente. Así. Ja Jíneu se 
cotnpona como una red pasiva. 
Es posible hncer un :in:ílisis de las líneas de 1rans1nisión us::indo nnda 1mis las ecuaciones de Mn.\'.'\\'eJJ y 
buscando t111n solución de eJJas sujetas a fas condiciones de fronrer::i impueslas por Jos conductores de J;J 
linea co1110 una gWa de ondas. 1ncncionad.'1 en Jos postul::idos 2 y-'· Cualquier rnodo TM(transvers:iJ 
ningnéfico) o TE (lrnns,:ers:tl cJécrrico) puede propagarse por una línea de lr.msmisión. si y sólo si la 
frecuencia de la ond..1 está por encüna de cicnn frecuencia itnpucsta por J.:1s caractcrislicas de Ja línea 
(frecuencia de conc). Paro líneas de trans1nisión cuyas separaciones entre conductores no c.\'.ccdcn algunos 
ccnihnctros. esta frecuencia de corte c:ie en el rnngo de 1niJes hasr:i decenas de 1niles de 1negahertz. 
Co1núnmcntc. a frecuencias desde d-c hasta uhf. es iJnposibJc que se propaguen 1nodos Tl'vl o TE. sin 
e1nbargo. cuando éstns se usan en frccuencins con10 1nicroond.as u oncfas milimétricas. es posible que In 
Jinc:1 se con1porre como guía de ond.1s produciendo efectos indesc:ibles y pCrdidas exccsi\'as en la líne.:i. 
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No obswntc. el an:ilisis de lineas de lransmisió11 por mC1odos de circuilos de cocricic111cs distribuidos no es 
independiente del :.múlisis por mCtodos de campos. ya que el c:ilculo de Jos coeficientes del circuito se 
puede hacer con suficiente conocimiento de los campos clcctromag11C1icos asociados con los voltajes y 
corrientes en los conductores de Ja linea. Sin embargo. el empico del lenguaje de teoría de circuitos o de 
redes ;:1 la transmisión de sc11alcs clcctronrngnCticas ahorra tediosos cúlculos y reduce lo que podría ser un 
problcnta en tres dimensiones a uno de dos (l. V). 

Lineas de Transmisión en el Dominio Temporal y de Frecuencias 
Ambas representaciones licncn como '1nalidad describir el voltaje y la corriente en la línea de lransmisión 
en un instante y en un punto de la linea dado. Si se desea obtener la solución estacionarin de c . .a. a una 
frecuencia d.ada. la representación de frecuencias es la fonna conveniente de conseguirlo. pero en casos 
pr.iclicos aparecen dificultades adicionales. 
Estas co111plicacioncs resultan del hecho de que la mayor parte de los fenómenos en líneas de transmisión 
poseen una banda de frecuencias finita y las impedancias caractcristicas de la línea para cnda frecuencia son 
diferentes. Esto produce que la se11al se distorsione durante la trans1nisió11. La natur.1leza de la distorsión 
para csle lipa de scllal multi-frecuencial es tal que. las relaciones de fase y amplilud pam cacüt una de las 
componentes de frecuencias de la sel\;tl varían entre la salida de la línea de 1ransmisión y la sei\al origim1l a 
la entrada 

Ecuaciones en el Dominio Temporal 
Lns ecuaciones diferenciales pnra el do111inio te1npornl para una línc.1 de transntisión unifonnc se obtienen 
enfocando la atención en un segmento infinitesinml ó.= de la línea. Jocali:l' .. ado en la coordenada ;, __ lejos de 
las tenninacioncs. 

Rdz Ldz 

Ilustración 0-1 Circuito cquh·alcntc de una LT 

En ó.= se cncucntrnn distribuidas las constantes eléctricas de los conductores que lo confonnan. es decir. 
una resistencia en serie de magnilud R~. una inductancia en serie L~ . una cierta capacitanciu en 
pnrnlclo entre ambos conductores C !!!..:: • y una conductnncia de pérdidas entre los conductores G ~ . El 
diagrmna eléctrico es co1no el que se presenta en la Ilustr:lción 0-1. 
Del dingrmna se concluye que el ,·ahaje y la corriente de salida difiera del voltaje y corriente de entrnda 
debido ;1 los voltajes en serie a trn\'és de la resistencia y la inductancia de fugn. respectivamente. Aplicando 
las leyes de Kirchhoff al circuito se obtiene 

( ) ( ) 
a(=.t) 

v(: + 6=.t)- v = = ~v =.t = -R6.=i(=,t)- LL),.::-a--

c1-(= t) 
i(= + 6=,t)-i(=) = ~i(=,t) = -G6=,.(=.t)- CL),:-¿f--

Dividiendo entre ~ y pcrntltiendo aproximar a cero. se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales 
parcinlcs: 



<"l'(:.1) = -Ni(=.1)- l. r.r(:.1) 

"" d d(:.1) . ( ) • r.\·(:,1) 
-----=-(JI' =,t -( ----

e: c.1 
Estas ecuaciones son dos ccnncioncs diferenciales parciales lineales de pdmcr orden con coeficientes 
consrn111cs en l.as variables dcpcndicnlcs del voltaje y la corriente y las variables indcpcudicmcs z y t. 
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La solución co111plcta de cslas ecuaciones es una c"'prcsió11 par.1 el voltaje y la corriente como íuncioncs de 
z y t. sujetas a las condiciones de frontera dctcnninad.as por ta natumlc/ . .a de los dispositivos conccandos a 
ambos lados de la línea. es decir. el gcncmdor de sci\al en .1.=0 y la c:1rga terminal en z= l. La fonna usual 
de rcsoh·cr este tipo de ecuaciones simultúncas es eliminando una de l;1s v;iriablcs y ésto se consigue 
tomando l;1 derivada parcial de una de las variables con respecto a/. y como lc1s dcri\'adas cn1:1".adas pueden 
ser intcrc:unbiadas. obtenemos la ecuación diferencial parcial de segundo orden para una de las ,-¡uiablcs 
clcpendienles: 

c.~'1·(:.1) a(:.1) ¿: (ª(:.1)) 
""' = -R e:: - l. ro:: ----¿¡-

Si se renli:l" . .a en mis1no proccditniento en la otra \'rtriable dcpcndicnle se obtiene una ecuación idé1uica. es 
decir: 

d'i(:.1) .:;\'(:.1) , c7 ("''(:.1)) 
----· = -G---- C - ---

e!:':: e:= e!:" et 
El hecho de que obsen·en la 1nis1na ecuación diferencial. no significa que sean funciones idénlicas en z y t 
pnra fines prúcticos. ya que gcner:ilmente las condiciones de fronter:J. no son las 1nismas pam mnbas 
vnriablcs. 
La deducción de las ecuaciones anteriores no co1nprcnde ninguna suposición :1dicional o aproxilnacioncs 
tnás all;.i de las indicadas por los postulado y son por eso descripciones completas de las relaciones entre 
voltaje y corriente y sus deriYadas n lo largo de una línea de trnns1nisión. No obstante. existen 
sin1pliítcaciones dependiendo del sis1en1a que se esté considcmndo. Por ejemplo. el caso donde L=G=O 
representa una descripción adecuada para un cable de telégrafo submarino usado n bajas frecuencias para 
lns nsi llmnadas transmisiones telcgnificas de corriente directa. Los coeficientes distribuidos de circuito R y 
C para este tipo de cable son con bastante precisión constantes en todos los aspectos que conciernen a las 
señales que transportan. El caso R=G=U describe una línea sin pérdidas. Todas las líneas lienen pérdidas. 
sin embargo. la ccu:1ción asi simplificada arroja infonnación útil sobre las propiedades de lineas de 
1rnns1nisión de alta frecuencia a trn,·és de distancias cortas. tales como las que se usan pnr:1 trnns111itir 
se1lalcs de televisión entre el transmisor y la antena o. el circuito Jüser que m:ís adelante 111ostrare111os. 

Ecuaciones en el Dominio de Frecuencias 
Parn eneontrnr l:is ecu:icioncs diferenciales en el co1nportmnicnto espectral de ln línea de trans1nisión. se 
supone que tanto el voltaje con10 la corriente son funciones nnnónicas del tiempo con frecuencia m. 
Substilu\'cndo ésto en las relaciones anteriores. se obtienen las ecuaciones de fasorcs: 

. V(:+ ~.1)-V(:) = 6.V(:.1) = -R~!(:,1)- imLti=!(:,1) 

!(: + ü..:.t)-1(:) = M(:.f) = -G6.:V(:.1)-imC~V(:,1) 
Cada ténnino de estas ecuaciones es un nú1nero co1nplcjo. El üngulo de fase de referencia cero para los 
nú111cros co1nplcjos es arbitrario cuando se expresan en forma polnr. Una selección conveniente para esta 
referencia puede ser el fasor de la fuente de \'Oltaje. o el fasor de Yoltaje en los extremos de la línea. 
Oi"\'idicndo a1nbas ecuaciones entre ó..= y penniticndo que se aproxi1ne a cero se obtienen las ecuaciones 
diferenciales siguientes: 
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cll"(=) ----;¡;- = -(R +iw!.)I(=) 

di(=) 
el= =-(G+iwC)I'(=) 

Estas no son nhor.:i ecuaciones diferenciales parciales. porque V e 1 son funciones explicitas de Ja variable 
única z. La prilncra de las ecuaciones cxprcs;1 que la tasa de cambio del füsor de voltaje con la disl.ancia es 
igual a la impedancia en serie de la Ji11c;1 por unidad de longilud nn1ltiplicada por el fasor de corriente en el 
punto en considcr;1ción. La siguicnlc ecuación cxprcs<l que la tasa de cambio del fosar de corriente con la 
dist;incia sobre la línea es igual a la admitancü1 por unidad de longitud de la linea n1ulliplicndo por el fosar 
de ,·01l:1jc en el punto de consi<lcración. Co1110 se csl:.i tr..1tm1do con nluncros complejos. c~1da uno llc\"a 
información sobre variaciones en magnitud y en fase. Dcsacolpl:indolas. aJ derivar una vez m.:is con 
respcch.J ;1 /. se ob1 ienc: 

d: I • ( ¡ · ,¡ )(C . º)1 • O 
ti=::: - ( + lltJ. 4 .1 + / rv<. = 

d': - (R + iwL)(G + ia1C)! =O 
d=· 

Est:.1s ecuaciones son de una forma 1nucho 111.:is elemcnlal que Jns que se derivaron para el do1ninio 1en1poral 
y se les conoce comúmnentc como ··ecuaciones tclcgr.íificas··. 

Soluciones de las Ecuaciones Telegráficas 
Las soluciones a las ecuaciones telegráficas antes expuestas constan de funciones annónicas en z y l. cuyos 
períodos y fases dependen de las condiciones a la frontera y de los par.íi1nctros de las ecuaciones 
diferenciales. La técnicn 1natc1nútica de la transformada de Fourier es una herramienta 1nuy utilizada en la 
solución de ecuaciones de este tipo'. 
En las ecuaciones telegr:ificns. tene1nos que Ja solución a las ecuaciones que gobiernan las distribuciones de 
voltaje y corriente a lo largo de la línea son del tipo 

1 El mundo se enteró por primer:i ,.-ez de la existencia de esla técnica a tra\'és del matctn:.itico francés a 
quien debe su no1nbrc. el barón Jean Baptistc Joseph Fourier. El interés del barón por entender los 
fenómenos de conducción del calor fue lo que lo llevó a descubrir Ja solución por transfonnadas annónicns. 
Se dice que su cnsn en Gmnoble la 1nantcnia calentncfa en su interior a una te1nperntura tan alfa. que 
resultaba 111olesto y sus visitantes se quejaban a menudo. En 1798. Fourier se enlistó en la expedición que 
aco1npmló a Napoleón a Egipto. 
Mientras Napoleón peleaba contra los sirios en Palestina. repelía a los turcos de Egipto y cazaba al jefe de 
los mmnelucos. I\r1urad Bey. los científicos franceses llevaban a cabo un ambicioso plan de investigación en 
cmnpos co1no la gcografia. In arqueología. la 1ncdicina. la agricultura e historia natural. Fourier fue 
entonces nombrado secretario de una corporación cienlífica que llc,·aba el no1nbre de ·•Et Instituto de 
Egipto ... Desempeñó sus cargos ad1ninistr:.ltiYOS con mi destre:r.a. que 1ncrcció ser distinguido en varias 
ocasiones con rnrcas diplo1nüticns. Aún así. sus labores de invcstignción seguían en 111archa. 
Poco antes de que los franceses fueran derrotados en Egipto en 180 l. Fourier y otros colegas suyos 
7.arpnron nunbo a Francia. cuando en su trayecto su barco fue ton1ndo por el nhnirnntc britúnico Sir Sidney 
S111ith. quien decomisó la Hff\"C y todo su cnrg~uncnto de reliquias y docu1nentos egipcios antiguos. A los 
científicos. S111ith los puso a sal\·o en tierra finnc en Alejandría. Mús adclmuc el co1nandante inglés viajó a 
Paris para devolver el 1nnterial confiscado. exceptuando la piedra Rosetta. llave para descifrar los 
jeroglíficos egipcios. trabajo realizndo por Chan1poleón. y que ahora está en el British Museun1 en Londres. 
De vuelta en Francia. Fourier continuó con sus investigaciones cientificas y corno profesor de nntllisis 
rnntcmático en la escuela politécnica en París. pero en 1802 volvió a entrar en servicio con Napoleón como 
prefecto del dcpartmnento de IsCrc. Tratando de rcstaumr Jos d:111os sufridos durante la re\"olución de 1789. 
constn1yó la sección francesa del cmnino a Turin y drenó 80.000 kilómetros cuadr..1dos de pantanos. 
Durante esta época derivó una ecuación que describía la conducción de calor en sólidos. Para 807. Fourier 
ya habín inventndo un 1nétodo para resolver la ecuación: la transformad., de Fourier. 



/'(:) = l~e-'= +1·,e·'= 

I(=) = l,e-'= + l,e·'= 
Aquí V(/.) e I(z) son el fasor de \'olr.ajc y de corricruc en cualquier p111110 z de Ja línc;1 
rcspcc1h·.a111c111c. I r1 .1 .. .: e/ 1. /:son números complejos. r queda cnronccs definida como 

y= ..j(R +i<Vl.)(G +i<vC) 
Definiendo la partes real e imagin:1ri::1 de y. se reescribe ésl:1 como 

r = a+iP 
cn1011ccs Jos ,·01t:1jcs ins1:1111;í11cos \'icncn d:1dos por: 

1'(:.1)=11~/.,--= Re{e'1"' 11:''•'}+/l':.,¡e-": Rc{e'1 '~-1"''' 1 } 

do11dc fr~ j y ¡1-:.::: f son Jas mnpliludcs pico de Jos cocficicnrcs 1 ~ y I;. /1 el 11ü111cro de onda . .;1 y ~: 
5011 f;JS fases de f rl )' J .. :. TCSJJCCI iYóllllCUIC. 

El signilicndo fisico de las ccu.acioncs nnrcriorcs girn en ton10 al conccplo de propngnción de ondns. Si se 

mmJiza el fosar de ¡.-~ en la solución \'(Z.l). se tiene que cJ voltaje pico en ;,i:=O v¿1ria con frecuencia _.!!!__ y 
2Jr -

que el valor inswut{mco rnúximo ocurre cuando (a.JI + q 1 ) = 117r. con n=O. J .2 .... Se licue mmbién que la 

mnplilud decae confonnc se .avanza en dirección +z; con una lasa de dec~1itnicnlo ex.. L:1s ondas de \'Ollajc 
\'iajnn n tr:J\'és de In linea rormando p..'11roncs espaciales ordem1dos a Jo Jnrgo de su Jongitud. Esto qued:i 

cv 
descrilo por el n(nnero de onda /J y Ja vclocidnd de prop:1gación de Jos frentes de onda es 1' P = /3. 

Características de Frecuencia de una Linea de Transmisión 
Una L Tes un sisrcnm eléctrico cuyas camctcrislicas eléctricus se rcprcscnl:m 1ncdimuc el circuito 
equh·alc111c que se mucs1r¡1 en Ju IJustrnción 0-1. donde Res Ja resistencia ne1a del conduc1or eléctrico. L. 
su inducmncia. C. Ja capncitancia en parnJclo y G. la conducrnncia de fuga cnrrc los conductores que 
confonnan n Ja L T. Un circuito de éslc tipo se conoce como un circuilo resonante y Ja corriente y el vollajc 
se componan. scgint las Jeycs de Kirchoff. como 

cV = -JU_ L él 
2: et 
a =-GV-C¿;v· 
c.: et 

donde tanlo la corriente corno el voltaje son funciones de Ja posición sobre Ja L T y del 1ic1npo. Se 
representa eJ co1nponmuicnto 1emporaJ de dichas \"ariables haciendo el cmnbio de variables a variables 
complejas del par.:ímetro s. el cmiJ va a contener leda la infonnación tctnporal dcJ sistema. y obtene1nos 

~, = -(R+sL)l 
= e: = -( G + sC)V 

= 
Eliminando l(z) o V(z) de Jns ecuaciones anreriorcs difcrench1ndo de ronna cn17.acfa respecto a z y 
substituyendo. se obtiene 

dºV 
-,-+ (R+sL)(G +sC)V =O 
d=-
dºI 
-,-+(R+sL)(G+sC)l =o 
d=-
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ecuación diferencial de segundo orden en z. conocidns anmbién como "ecuaciones tclegr.:ificas". 
Particulannente. se tiene en este caso la transfonnada de L;iplacc de la ecuación en el tic1npo. Las 
soluciones a dicha ecuación vienen dadas por funciones periódicas del upo 

donde 

¡ ·(:) = ¡ ·. <! ¡e + I" <.!•¡e 

/(:) = };,(l·.e·Y- +1' e·'e) 

y= ,j(R + s!.)(U + sC) 

Y.. =_E_= 
R+sl. 

c;+.,-c· 
R+s/. 

Las igualdades anteriores representan las frecuencias complejas y la ad1nitancia. también compleja. del 
sistema. La impedancia compleja del sistema queda descrita por 

Z,,=~ 
},, 

Se supone que en z=O el \'ahaje debe penmmcccr =O pam todo tie111po. se lienc que las condiciones n la 
frontera se reducen a 

V(O) = O~ V. = V_ 
y por lo tanto las soluciones ndquicren f¿1s expresiones 

V(=) = -2V.senhY., 

f(=) = 2V. Y 0 senh.Yz 
En el cxtrc1no opuesto de la línea. z=l. se requiere que la relación entre corriente y vollajc obedezca 

V(/)= Znl(I) 
con lo que se dctcr1ninan las car:ictcrísticns de ncoplmniemo 

Z,, = -Z,,tanhYf 

Yn = -Y0 coth¡;? 
Supóngase. en1onces. que los cxtrctnos de In L T se cncuentrnn corto-circuitados. con lo que la condición 
pnra oscilaciones libres debe adquirir la forma 

Z 0 ta11h¡;? = O 
Esta ecuación tiene una infinidad de soluciones. pero pueden expresarse 1ncdiantc dos igualdades: 

z -~R+sL 
-n - G+sC 

Esto cs. se tiene una oscilación fund.,..nncntnl dada por 

s o 

y un conjunto de oscilaciones superiores. dadas por 

R 
L 

y= ,j(R + sL)(G + sC) = +i 
11~"' 

frecuencias que resultan de resol\'er el binomio característico 

' CR G) [RG ( 1117r )º] s-+ L +es+ LC+ ¡..JLC =O 

Se obsen·a. entonces. que las soluciones a lns ecuaciones tclcgraficns adquieren Ja fonna 

s.,= -~CR + G) ±~[~(!!..- G)]º -(__!!!.!!___)º _ L e _ L e 1.JLE 
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y rcprcscntom um1 corriente circulante. independiente de la posición. y que dccnc exponencialmente con el 
tiempo. El decaimiento cxponcncinl varia en 1nagni1ud y se deben C]UC el rndicnl no sic111prc es positivo. 
con lo que nlgunns de las oscilncioncs se ven rcforJ".adas. Dependiendo. entonces. del valor del radical. lns 
rrccucncias naturales de LT se subdividen en las siguientes tres clases: 

ms;I_(R_G) 
27< L C 

donde 

T= ¡..Ji:c 
Con ésto se tiene que la L Tes un sistcnm selectivo, hecho que se deriva de mmli;r.ar los tic111pos de 
dccain1icn10 de una sc11al clCctrica con las condiciones a In frontera correspondientes. Dicha selectividad 
pcr1nitc el acoplmnicnto ópti1110 entre un c111isor y un receptor. siempre y cuando exista acop!Gmi.ento a 
tra\'és de la L T. Este acoplmnicrito no es mñs que un tCnnino que se refiere al grndo de acoplamiento entre 
dos clc1nentos vía una L T. 

Algunas Consideraciones Energéticas 
En particular. interesa definir de fonna positiva el acoplmnicnto que se gcnern entre dos elementos que se 
encuentran conectados 111cdiantc una L T y que intcrcan1bian infonnación a través de ella. El intcrcrunbio de 
inforn1ación se reali?...a incdiantc corrientes y voltajes trnnsfonnados y generados en los clc111cntos cxtrcinos 
de la L T. Supóngase. entonces. que en un cxtrcino de la L T se tiene un "emisor" de ondas. cualquiera que 
sea su muurale7..a. el cuál tiene una iinpcdnncia caractcristica Zc. En la dirección de la L T. que en adelante 
se considera paralela al eje de las z. se propaga la onda de corriente y voltaje hasta llegar al cxtre1110 
opuesto de la L T. en donde se encuentra conectado un siste1na "receptor" con impedancia característica Zr. 
Es de interés ahora analizar este sistema. para lo cuál se procede por panes. 
En la pri1ncra etapa se ana1iza cuáles frecuencias son las que se van a propagar prcfcrcncialmcnte por la 
L T. es decir. el ancho de banda de las frecuencias del cntisor que van a ser admitidas o mnoniguadas en la 
L T. Para ello considérese el circuito equivalente siguiente: 

Ilustración 0-2 LT en cortocircuito 

Como se puede apreciar .. se considera un emisor con hnpcdancia caracteristica z. acoplado a una LT 
ideaL cuyo ex-t.re1no opuesto en z=L está en corto circuito o abieno. según si el tratantíenlo se hace en 
corriente o en voltaje. Haciendo Jo propio. se encuenua que Ja respuesta de frecuencias tiene la ex-presión 
funcional 

donde, 

I=--E~º-­
z;+z0 

z: = ffe. 
es la i1npcdancia del c111isor. y que para una linea de uansmisión no ideal se puede generalizar a 



z. = z; + z .. 
Ahorn. teniendo In expresión anterior. es fácil encontrar la .-clnción existente entre Ja L T y el receptor. si · 
suponemos que el emisor es parte de la L Tal incluir Zc a la i1npcdancia total de la linea: 

Zr = z. +Z, 
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Corno se puede ver. mnbas expresiones presentan co1nportmnicn1os si111ilnrcs. co1no era de esperarse~ pero 
sus frecuencias naturnlcs varían según el valor particular de la impedancia. De hecho. el tratamiento 
anterior es idéntico c1I que se hizo p.,ra describir lns oscilaciones nélluralcs de la L T. pero en el caso presente 
se tiene unn ilnpcdnncin total del sistema compucstn por In de Ja L T 1níls la del sis1c1na c1nisor o receptor. 
Se puede extender Ja fonnulación anterior en tCnninos de cncr~i;i en Z para los valores complejos de s. 
Ahora. en cnmbio. el nmHisis se hnr{i en 1énninos de en111pos. en lugar de circui1os. a la nmncr.a del tcorc1na 
de Poyn1ing. 
De ncucrdo con las ecuaciones de Maxwell pnrn una región espacial hbrc de fuc111cs. se tiene 

V x R = - s,uH 

V x H =(a+ se)R 
Tó1ncsc ahor:1 la expresión 

-'V·(E X Rº)= E·'V X jf• _¡:¡·.'V X F; = 

= o-JJ.EI!' +n(µJJRJJ' + .siJ.EJJ') +;a{µJJRJJ' -.siJE.:JJ') 
e integrando sobre un volUJnen simple conexo V .. lin1ilndo por la superficie S con vector nonnal 11 .. se 
obtiene Ja relación 

-J ñ ·(Ex Rº)da = F 0 + sT,, + s 0

V 0 

s 
y haciendo el ca1nbio de variable 

se reescribe la ecuación anterior co1no 

-J ,;. (Ex .Hº)da = F;, +sT,, +Vº' 
s s 

donde 

F;, = J ajJE.:JJ' dv ~ O 
V 

T,, = J µJj.HJI' dv ~ O 
V 

V 0 = J ~jE.:11' dv ~ O 
V 

s=O+im 
Cuando s = i co .. las funciones Fo,. T;,,. V0 son reales y positivas. pudiendo interpretarse como 

[F0(s)L,w = 2{Pd) 

[T,,(s)]=lw = 4{Wm) 
[V0 (s)]..1w = 4(W.) 

Ahora. supóngase que se tiene que dicha región espacial se encuentra envuelta en un material conductor 
idcaL de tal forma que ,; x E = ,; x H = O, pero se permite el introducir un par de cables sobre los 
cuáles se puedan medir una corricme y un voltaje asociados. Entonces. 



es decir, 

donde 

-J ¡¡ · (E x H ")<la = vr = \11' z = \v\' Y-
s 

Z(s) =ro+ las+ So 
s 

Y(s) = g 0 + c.,s + ro 
s 

r,,(s) = F.: w 
/,,(s) = \~·, 

V' 
s (s) = -"-
º \I\' 

go(s) = Fº, ¡v¡-
y;. 

r 0 (s) = ~ ¡v¡-
cº(s) = vº, ¡v¡-

T,,' (s) = ss· T,, (s) ;;, O 

El interés se centra en las frecuencias naturales complejas de estos circuitos. las cuáles9 a su vez. están 
asociadas con las partes real e hnaginaria del sistc1na co1npuesto a través de 

no = R.+ Z 0 n• = G; +Y,, 
2L, ' 0 2C, 

a>o = __ 1 __ a>' 1 
..JL.c. · º - ..JL;c; 

Se definen los anchos de banda para las Q's perturbadas. donde las Q's denotan el factor de calidad o 
definición de las resonancias del sistema 

0=~ 
- 200 

que para el sisteuia penurbado se modifica como 

0 = <.c> 0 L" 0 = cv~c; 
-L R.+z0 '-L G;+Y

0
. 
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Se observa asi .. que el conectar un sistc1na disipativo en uno de los c¡xtrcmos de la LT tiene co1no 
consecuencia un ca1nbio en las frecuencias características del sistema. Las amplitudes de las oscilaciones 
no aparecen en ninguno de los rcsulladDs~ ya que el grado de excitación en ausencia de fucn1cs puede ser 
elegido de fonna arbilrnria. por ejc1nplo .. a t"n·és de algunas condiciones iniciales en el pasado. En 
presencia de fuentes o c1nisorcs. las mnplitudcs qucd..~ prccs1ablccidas wúvoca1ncntc. 
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En particnlnr. se tiene que la impedancia de la tcr111inación de la .L T determina la razón de In mnpJilud 
compleja que se propaga en dirección(+) respecto a la que se propnga en dirección (-). A esta razón se le 
llamn "coeficiente de rcncxión" y se define corno: 

Kn =V_ 
v. 

Si se supone que en un punto fijo de Ja L T el voltaje y la corriente cst~ln descritos por las ecuaciones ( ). 
entonces la i1npcdancin total del sistc1na L T + tcnninación queda descrito por 

Zr - Vn - z V.e-tt + V_eft 
- IR - -o ,_ .. ~e-11: _ ,_ .. _e11: 

que en términos del coeficiente de reflexión queda co1110 

z - z 1 +K,, 
-T - -11 1 - Ku 

De esta expresión se despeja el cocfícicntc de rcncxión y se obtiene. 

K,, = ZT -z .. 
ZT +Zo 

El significado fisico de In expresión anterior es clara: una onda de voltaje que se propaga por Ja L T. al 
encontrar la tcnninnción: no ciunple Cntcrmnente con lri's condiciones de frontera ideales con una carga. por 
lo que dicha carga genera una onda rencjada en la L T. Dada la in1pedancia característica de In linea. la 
impcdnncia de la carga no fija urú\'ocamcnte los valores para las amplitudes incidentes y reflejada, sino su 
razón V-/V+. Por eso. en vez de pensar en una terminación con10 una itnpccL."l.ncia adicional. se puede 
considerar como un "reflector". caracterizado por un nlunero co1nplcjo que lleva la infonnación sobre la 
amplitud de oncL., reflejada por unidad de amplitud de onda incidente en él. El coeficiente involucrado se 
llnma "de reflexión" y tiene la siguiente expresión: 

KR = ZR -Zo 
ZR +Zo 

donde ZO es la i111pcdancia carncteristica de la línea y Zr la i1npedancia del reflector. 
La impedancia. que caracteriza al reflector en panicular. depende de su "estado" inicial. ya que después de 
interactuar con la LT. termina en otro estado diferente del inicial. Es aquí en donde se llega al punto de 
tener que caracterizar el reflector como elemento de la L T. de fonna que se puede encontrar el 
"acopla1nicnto". de la que ya se ha hecho mención. 

1ESIS 
DE lA 

ltl DEIE 
lllll.IDTECA 



REPRESENTACIÓN DEL MEDIO ACTIVO LÁSER COMO LÍNEA 
DE TRANSMISIÓN 

El co1nponmnicnto y In eficiencia de un l.r.íscr. constituido por una envidad óptica estable (Q=ctc.) y un 
medio activo conocido. están subordinados a las caraclcristicas de la fuente de botnbco. En 1nuchas 
apliec1cioncs se requieren pulsos ópticos de muy corta duración y nlta razón de repetición. Los pulsos 
eléctricos que proporcionnn el bombeo se propngnn en una linea de trnns1nisión ncoplndn a un láser. En 
este trabajo se estudian los par;i1nc1ros fundmncntalcs que intcrYicncn en el ncoplmnicnto línea de 
trnnsmisión - li1scr. 

Introducción 

La finalidad de este capítulo es proporcionar un modelo clCctrico sencillo para el .acopla1nicnto óptimo 
entre una linea de 1rans1nisión cléctricn <LT) y. en principio. cualquier tipo de lúser pulsndo o continuo. 
sic1npre y cuando se to1ncn en consideración los p;irú1netros fundmncntales que a continuación se 
analiznr..in. Principal 1nente se argumenta el porqué se justificn el incluir a un lúscr como parte de un 
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sistcnm eléctrico y qué papel juega en él. La primera pnrte revisa los principios del acoplmniento entre 
lineas de transmisión y circuitos resonantes. En la segundn panc se incluye el circuito 'Blu1nlein' en el 
circuito eléctrico constante de sistema eléctrico de bon1bco - línea de transn1isión - circuito resonante (SEB 
- L T - CR). La tercera pane revisa las caracteristicas de frecuencia de un n1edio ató1nico gaseoso en 
presencia de una perturbación annónica. y establece la in1pedancia eléctrica del inedia mónlico activo. La 
cuana parte se encarga de incluir la respuesta pulsada del tnedio alótnico al bombeo eléctrico panicular. En 
la quinta y ultima parte se pretende generalizar los resultados anteriores con especial énfasis en la 
estabilidad del sisten1a y se concluye después de ello. 

Bombeo Eléctrico Activo 
El uso de conductores 1netálicos comerciales. y de preferencia baratos. in1poncn lítnites naturales en cuanto 
a carga y frecuencia. Algo de trabnjo de laboratorio es todavía necesnrio. No obstante. la posibilidad de 
predicción de los resultados se facilita gracias a la naturaleza aplicada de la teoría en que se basa 
Ahora se revisan algunos casos concretos sobre la fonna espectral particular de ciertos circuitos resonantes. 
donde el cotnportmniento de uno de sus elc1ncntos es otro clc1ncnto resonante. Es decir. se considera el 
caso de acoplamiento entre un siste1na resonante con otro. vía una L T arbitraria. En el caso particular se 
trata de un sistern..'l eléctrico de bombeo (SEB) acoplado a un circuito resonante (CR) por n1edio de una 
linea de trans1nisión (L T) eléctrica de constantes distribuicL'lS (SEB-L T-CR). La primera pregunta que 
deberá hacerse es respecto a qué modelo eléctrico debe considerarse para poder plnntc...'lr un análisis 
cuantitativo. 
Existe en la literaturn reciente. y tmnbién en la no tan reciente. dos enfoques que. desde la perspectiva 
particular del presente trabajo. se contraponen. Una. la no tan reciente. considera a los circuitos de bo1nbco 
como line.:1.s de transnlisión. e inclusive. sustituye a las placas n1etálicas de muchos circuitos 
convencionales por cables coaxiales. Otra.. en cambio y la no tan reciente. ve a los circuitos de bombeo 
co1no sistemas de transferencia de carga entre condensadores dispuestos de for1na particular en un circuito 
sencillo. El balance de cargas inductivas y capacitivas permite entonces transferir la mayor pane de la 
c.:·uga de un condensador a otro a través de la ionización del medio activo láser. Cada anillo que co1npone 
el circuito es un circuito resonante de baja resistencia neta y los parámetros a 1nodificar son básicamente 
las capacitancias e inductancias de cada uno. En el peor de los casos. se incluye en el diagrmna eléctrico 
del circuito Wl3 figura eléctricamente indefinida que pretende diagramar Ja ubicación de la cavidad láser en 
el circuito. mas no se conocen sus propiedades de rcsitcncia, capacitancia e inductancia. o mejor dicho, su 
impedancia.. 
Como ya se vio en el capitulo 4 de este trabajo, el acoplamiento de W13 L T hacia un sistema resonante 
viene dada por su coeficiente de rcOexión.. ya que de no existir dicho acoplamiento. la energía se refleja 
ll.:"'lcia la L T aJ IJegar al CR. Para que no se dé este caso. se necesita empatar las impedancias de los 
elementos tenninalcs de la L T entre si. Esto se ll~·a a cabo al acoplar las impedancias de dichos elementos 
mediante la LT. para lo cuál considérese el caso siguiente: 
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E=ZI l=V/Y 

Ce' 

z .-- Le 

f.T Ce'" 

llus1raciiin f._.1 SEU - LT- CR 

donde Re. Le y Ce son los clcmcn1os del circuito rcsonan1c en serie. 1nismos que definen una frecuencia de 
resonancia 
AsL si Zc. es decir. la impedancia del circuito rcsonnn1c. es igual a Z de la L T para una rrccucncia w 
cercana a C'L> 0 • la potencia que se inyecta en el CR coincide con Ja in~·cctada en la LT y el valor de la 
corriente es el 1nis1no. Lo 111isnto es válido para una resonancia en paralelo y Ja discusión anterior se puede 
rehacer en ténninos del voltaje. 
Si las i1npcdancins de los tres clc1ncntos es la nüsma. quiere decir que el sistema entero puede considerarse 
de fonna global conto un sistcnm resonante. El sistcrna resonante más sencillo se representa mediante el 
diagr.una siguiente: 

Ilustración 0--2 Circuitos resonantes elementales (serie. paralelo) 

cJ prhnero en corrienle )' el segundo en \'OJtaje. Si se quisiera inlegrar a este circuilo el SEB y el CR o 
cavidad láser. podría con toda confianza dcsco1nponcrse el gráfico de la .fonna siguiente: 

--re·· 
C•" 
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Ilustración 0-3 Elementos resonantes ;,1co1>Ja()os en serie~· en t>aralclo 

_1_ = _I_+_l_ L . = L;'+ Le _!_=-
1
-+_!_ C =C"+C c. e;· ce: 9 Lr L;' Le ~ • ~ e 

Re 

=i::: Ce" 

Ce 

Le 

l : l]o·-I ! Yo ==Ce Zo o .. L .. 

Ce ~e:·~ Le s L;' Le ;;,: L;',Cc se;• 
Re 

1 
Le 

Le 

===ce· 3 Le ' Yo tcc l 1 ~ ¡ j 
o .. Le" Zo 

Ilustración 0---& Acoplamientos ca1>acith·o e inducth·o en serie y en 1>aralclo 

Esta fonna de dcsco1nponer Jos diagramas eléctricos pennitc manipularlos a favor .. es decir .. para confonnar 
un sistc1na oscilante capaz de servir de fuente de ali1ncntación para un láser. En vista de la identidad de 
impedancias de cada uno de Jos componentes. es posible generar c.,dcnas de CR unidos por LT 
dcbida1ncnte acoplados .. donde tanto cada CR como el sistctna entero poseen la 1nis1na itnpcda.ncia de tal 
fonna. que el sistcnm entero reacciona de fonna idéntica. .. en el espacio de f"rccucncias. que cada uno de sus 
elementos constitutivos. 
Esta ionna de acoplar CR proporciona una fonna aplicada de representar la coherencia entre estados 
resonantes de sisten1as aislados. Dicho de otra manera~ Ja L T es el vehículo mediante el cuál se generan 
estados coherentes entre sis1e1nas resonantes. Así. abusando de esta pcquct'la generalización se puede 
proponer la forma del circuilo eléctrico que bo1nbec a un láser de fonna óptima. Para ello se toma al 
conjunto de diagnnnas anteriores. paniculannente para el análisis del circuito 'Blunllein•: 
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Ilustración 0-5 Aco)llamicnto eléctrico entre circuitos resonantes 

Una vez conociendo los parfnnctros relevantes para el acoplamiento del SEB. de la L T y del CR panicular, 
se pueden generar circuitos eficientes para bo1nbcar lúscrcs. Nótese. que la fonna de los diagramas debe ser 
simétrica respecto a la LT. hecho que garanti7 .. a la igualdad de intpcdancias y. consccucntc1ncntc. el 
acoplmnicnto entre circuitos. 

Sistemas Eléctricos de Excitación Armónica 
Un SEB capaz de sustentar oscilaciones annónicas en el tiempo es susceptible de utilizarse con10 fuente de 
cxcitnción láser. El sistc1na eléctrico con tales ca.ractcristicas es un sistctna RCL conectado a una fuente 
clcctro111otriz. El diagrmna correspondiente es: 

.. 

Ilustración 0---6 Circuito RCL 

Se sabe que en cuanto se cierra el intcrn.tptor. por el teorc1na de Gibbs. solamente un conjunto resonante de 
frecuencias incluidas en la función de escalón podrán mantenerse en el circuito resonante. siendo 
fuertemente atenuadas las de1nás frecuencias. Las frecuencias características del circuito son 

donde a. es el factor de disipación y <0 0 es la frecuencia natural del sistema sin antortiguamicnto. 
Este circuito puede funcionar como un generador de ondas o como filtro. según si la fuente de aliincntación 
es un.."l fuente de corriente continua o alterna. Variando los valores de los elementos. se puede cambiar la 
ft"C\..-ucncia de resonancia del circuito. 
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Otro circuito resonante. y 1n~ís co1núnmcntc usado en la pulsación de láseres de nitrógeno molecular. es el 
circuito lln1nado 'Blunllcin'. Eslc es un circuito resonante. pero con In carnctcris1ica de estar gobcrnndo por 
unn bujin. cuya función es dcscnrgar el circuito resonante de forma abn1p1a. gcncründosc pulsaciones de 
durnción rnuy cortn y repetición variable. El diagranm eléctrico para este tipo de circuito es con10 sigue 

SG 

Ilustr;1ciún 0-7 DiaJ.!rnma eléctrico del circuito 'Blun1lcin' 

Con10 es de esperarse. las características de corriente y voltaje en este circuito obedecen ccu:icioncs no­
linc.1lcs. hecho que complica la predicción de la forma de cad..'l pulsación. Dicha fonna del pulso depende 
de las condiciones. 1nacroscópicas y 1nicroscópicas. imperantes en la bujía. ya que las cnraetcristicas de la 
colutnna generada de gas ioni:r . .ado dependen de los condiciones del gas entre los electrodos. de su 
geo1nctría. desgaste. tcmpermum. etc .... Sin c1nbargo. con una bujía cuidadosa111entc preparada. la 
repctibilidad es relativamente alla. Sin e1nbargo. se puede representar una bujía reaL 1ncdiantc un 111odelo 
que considero la descarga producida por Ufl.;, bujía ideal y Jos efectos de tipo inductivo. capacith·o y 
resistivo que siempre aparecen. Tal modelo se esquematiza 1ncdiantc el diagra.tna eléctrico equivalente 

n LJ: 
Ilustración 0--8 Rc¡Jrcscntación eléctrica de la bujía 

Se puede observar. que la bujía es también un circuito resonante. pero con caractcristicas de frecuencia 
muy diferentes a las del circuito fuente. mismas que se derivan directamente de las rnagnitudcs 
radicahncnte diferentes de sus componentes ideales para resistencia .. inductancia y capacitancia. 
Se considera abara a la parte formal del análisis de este tipo de circuito. planteando las ecuaciones de 
Kirchhoff para el circuito completo: · 
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E =iaRB +-:b-J(ia -i.)dt' 
L, o 

1 '· . di 1 '· 
O=-J(ib -i 0 )dt'+L8 -• +-J(ib -ic)dt' 

e, º d1 eº 
1 •• di 

o = --; J (i < - i" )dt. + , _<_ + i J 
( " di 

Suponiendo que la bujía tiene 1111 comporta111ic1110 tcn1poral transitorio de duración c5I. se pueden 
reescribir de la siguiente fornm: 

¡;; = iJ?,, +f.-[<;.. -i,.)(r,,)}óí 
l 

O= _!_[(i,. -i
0

)(1,,)}& + L di,. +2-[(i,. -ic)(t.,)}& e, <11 e 
O= 2-[(ic -i.)(10 )}& +/die + i<r e dr 
OI =rC 

Ahora se pueden hnccr ciertas sitnplilicacioncs. si se to1nan en cuenta sola1ncntc tértninos de pri111cr orden. 
la corriente a través de la bujía obedece durante la descarga la ecuación siguiente: 

O=d'ic +!:di<+_!__; 
dt' I dt IC e 

y resolviendo el polino1nio característico (linealiz.ado). se obtienen las frecuencias características del 
circuito: 

donde se nota. que la atenuación de la onda en la bujía viene dada por los valores instantáneos de la 
resistencia e inductancia eléctrica del arco en el gas. Sin embargo. la tasa a la que se da la ruptura en la 
bujía no queda dctenninndn por el tiempo de fonnación de la descarga en el gas. sino por la inductancia 
neta del circuito (Sch"'ab. 1976). Las frecuencias que se propagan por el circuito dependen de las 
características inductivas y capacitivas del circuito del que fonna pane la bujía. Es por eso que para 
1nanejar altas frecuencias. es preciso que el circuito que rodc."l a la bujía sc.."l de baja inductancia para 
respuestas en corriente~ y de alta inductancia para respuestas en vahaje. 
Un circuito oscilante es un generador de energía EM.. de fonna que para transportar dicha energía y 
eícctuar un trabajo en otro sistc111a EM. es preciso discllar el acoplan1iento idóneo para los fines 
perseguidos. El objetivo es utí1i7...:"ll" al circuito oscilante co1no fuente de bo1nbco para láseres~ pulsados y de 
onda continua. 
Hasta la fecha se han construido gran número de láseres de nitrógeno 1nolecular pulsados 111ediante la 
técnica de bombeo eléctrico directo con circuitos tipo ·s1umlcin· (Porta & Godoy, 1982)(Schwab, 
1976)(Salzmann & Strohwald. 197~)(Shipman. 1967)(Lconard. 1965). Debido a los límites naturales 
impuestos en la fabricación de co1nponcntcs eléctricos comerciales. el desarrollo de la microelectrónica ha 
revolucionado el diseilo y los costos. especialmente con sus compuestos fabricados a base de óxidos 
metálicos .. ampliando las técnicas de bombeo e inclusive las de rnonitorco y las de control por el 
consecuente acortruniento de los tiempos de respuesta. Esta característica esencial los ha becho fuenes 
candidatos para ser utilizados en la tccnologia láser actual. 
Es común encontrar en la bibliogmfia. que el circuito Blumlcin es la fuente de bombeo para láseres de 
Nitrógeno molecular pulsados (Porta & Godoy, 1982). También existen referencias sobre el uso de líneas 
de trans111isión para la escitación del plasma. ¡X>r lo que el uso del fonnatis1no de LT es obvia. No obsla.nte~ 
en circuitos pulsantes tipo Blu1nlcin. cuya configuración experimental involucra el uso de placas de cobre. 
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1nis1nns que funcionnn como nhnnccncs de carga pnra la bujin y electrodos pnra la cavidnd óptica (Porm & 
Godoy. 1982). surge In ncccsidnd de considerar a dichas placas co1110 L T de conslantcs eléctricas 
distribuidas. por lo que su gco1nctria es en paz de generar variaciones en las cnractcrísticas temporales y de 
frecuencia de Jos pulsos. 
No obstante. y conociendo ya los tiempos de respuesta unntura1cs·· del circuilo Blumlcin. es conveniente 
para el desarrollo subsecuente. anali7.ar las placas de cobre. no co1110 condcns..'ldorcs. sino como lineas de 
trnns1nisión de constantes distribuidas. Es decir. a cada plnca se le puede asignar un.."l itnpcdancia 
dislribuidn. dependiendo de su gco1nctría. y por lo tanto. de sus valores caraclcristicos de R.G.L y C. 

Ilustración 0-9 Vista frontal del láser con detalle de los electrodos (Porta & Godoy. 1982) 

Bajo esta óptica. el circuito 'Blwnlcin' cs. entonces. W1 sistc111a que acopla 111cdiante dos placas de cobre 
dispuestas en fonna de L T un circuito oscilante gobernado por una bujia a la cavidad de un láser gaseoso 
(N~) de excitación transversal. donde las placas de cobre constituyen a su vez los electrodos de excitación 
del gas. Nótese. que se está tratando con un sis1ema dificil de predecir. gracias a la cantidad de variables 
que se cstfln 1nanejando y la fonna como están dispuestas. Para evitar efectos indeseados en el 
funcionainiento del sistc1na. lo pri1nero que debe hacerse. es csti1nar las impedancias caracteristicas de 
cadn componente del sistema. a 1nodo de poder n1odificarlas en beneficio del comporta1nicnto global. 
Uno de Jos aspectos 111ás difíciles de estimar es la impedancia característica de las placas n1etálicas~ ya que. 
de fonna intuitiva. se sabe que depende de su gcomelría. No puede ser lo ntis1no tener unas placas 
cuadradas que unas triangulares. etc ...• ya que muchos de los paní111etros eléctricos varian con el área. 
separación y grosor de los conductores. Un 1nétodo para calcular de fonna esacta la impedancia de un par 
de placas. cuya geon1c1ría varia con la distancia entre la fuente y la tenninal se presenta a continuación. 
Considérese un.., LT .. cuyas constantes eléctricas varían con la posición. Dicha variación puede deberse a 
cambios en la pureza del 1netal o del aislante. o si111plemente a que son el rencjo de una geometría no­
unifonnc .. tratándose de LT de constantes distribuidas (ºlmnped constant dcstribution lineº). Esto tiene 
como efecto sobre una scftal que se propaga a lo largo de ella. que co1nponentcs de diferentes frecuencias 
se transn1itan a '\'Clocidades diferentes y tengan atenuaciones desiguales .. y co1no consecuenci~ que la 
fonna final del pulso que se inyectó sea distorsionado hasta que pierda por completo su parecido al 
original. En el C..'150 en que el área de los electrodos dependa de la distancia. despreciando los efectos de 
borde. se tiene que 

donde 

C= f =<=) d: 
o D 
I µD 

L= [a(:)dz 

G= f ou(:) d: 
o D 



e = Pcnnisividad absoluta del dieléctrico 
Jl = Pcnncnbilidad dc:i dieléctrico 
a = conductividad dL' dieléctrico 
C =Capacidad por 1···idnd de longitud 
L = lnductacia por l. id.ad de longilud 
Q =Resistencia de fuga por unicfad de longitud 
D =Espesor del dieléctrico 
n(z) = Ancho del electrodo en la posición z de propagación 
1 = Longitud total de la L Ten la dirección de propagación 

De esta fonna. las expresiones parn la i1npcdancia y admitancia son: 
a(=) . µD 

Z = --;¡- + J<V a(=) 

donde 
h es la altura del triángulo y 
b la longitud de su bnsc. 
des el espesor de las plticas 1ncHllicas 

y= (a+ iw&) a(=) 
D 
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Estas expresiones. substituidas en las ecuaciones telegráficas. co1nplctan la descripción dcl 1nodclo y 
pcnuitcn encontrar la fonna panicular de dispersión de la señal que viaja a través de dicho elc1nento. Sin 
einbargo. conociendo la inagnitud de la i1npedancia a la entrada y a la salida de la señal pennite el 
acopla1nien10 ópthno entre CR cuyas impedancias difieran entre sí. Una fonna sin duda sinb'Ular, pero útil, 
es la de las placas exponenciales. es decir. placas cuya fonna ,·ienc dada por una función exponencial del 
tipo 

a(=)= Aeh: 
de tal fonna. que sie1npre se puede encontrar la exponencial que satisfaga las condiciones a la entrada y a 
la salida de las placas. Es. entonces. una tarea. si1nple calcular la impedancia de entrad..'l y de salida de una 
L T de constantes distribuidas. cuya gcomclria puede ser expresada en ténninos de funciones matemáticas. 
e inscnar en la ecuación del coeficiente de reflexión a la entrada (z=O) y a la salida (z=L) el valor 
respectivo de las ilnpedancias del CR y la LT. 
El acopla1nien10 entre circuitos pcnnitc la óptima transferencia de la energía desde el c1nisor hasta el 
receptor. es decir. entre el SEB y el inedia atómico. El hecho de que las i1npedancias sean co1npatibles bajo 
cienos rcghnencs de operación. garantiza que la energía no es acwnulada en la L T. por lo que el resultado 
del estímulo eléctrico sobre el sistcnia ató1nico es predecible con la teoría conocida. Sin e1nbargo quedan 
algunos huecos conceptuales que hay que llcn..v tales co1no_ el describir el sistcn1a atóinico intcractuantc 
como panc del circuito eléctrico. por lo que se debe conocer sus características de iinpedancia ante la L T. 

Características de Impedancia Eléctrica de un Medio Activo Gaseoso Láser 
Para dctennin.."U' las características eléctricas inacroscópicas de un medio activo láser. deben recordarse las 
características EM en et espacio que rodea los electrodos en la cavidad láser. Recuérdese~ que el efecto 
láser es una 1nanifes1ación 1nacroscópica de la discreción entre estados macroscópicos de un gas. A pesar 
de la naturaleza 1nacroscópica del fenómeno láser. la separación entre estados at61nicos en el gas es 
discreta. en lugar de continua. 

Solución exacta de Rabi, revisitada 
Del capitulo 3. las ecuaciones de movhnicnto para los coeficientes atómicos de probabilidad de transición 
entre los estados superior e inferior vienen dados por: 



e __ y,c +ipl': .. .,.(w- .. )•c , - 2 , 2'1 1 

C, = _y2, C, + ipEº e--<w-•·>•c, 
2'1 -

donde se propuso una solución del tipo e) (1) = e'µI, con lo que se obtienen las frecuencias de 
conmutación de Rabi o ºRabi flopping frcqucncics·· 

¡.t, = -+[w-1'-f(r, +r,)]±-!:~[a>- v-Hr, -r,)]' +('P: .. r 
con los pan·11nc1ros conocidos. 
En el cnpi111Jo .J. en cambio. se csludinron lns soluciones par.i V(z) e l(z) en una L T unifonnc. 

proponiéndose una solución del tipo J "(=) = l "e·':. dondes rcprcscnl.il las frecuencias complejas en la 
dislribución de ,·olt.ajc (O corriente) a lo largo de ella. Se obtu,·o :1si el conjunlo de soluciones siguiclllcs: 

s .. = fC~ + ~) ±J[~c~ -~)J -c~r 
Es sencillo nolar. que existe un pamlclis1no entre mnbos sistc1nas. donde s = iµ. sic1nprc que 

R = i(w - v) 
L 

ª=L e 2 
m;< . J;:iEº 

¡..JLC = '-¡¡ 
donde y = y z >> y 1 • O sea. existe un mapeo único para pasar del sistcnm ató1nico al de la LT. 
Sin en1bargo. esta sin1plicidnd no considera al medio ató1nico co1no parte de W1 siste1na estadístico de 
áto1nos en el interior de un láser y que interactúan entre sí y con el ca1npo en Ja cavidad Para ello se 
necesita rcto1nar la susceptibilidad atórnica. 

Susceptibilidad atómica, revisitada 
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La naturnlcza discreta de los estados energéticos en el gas pcnnite el uso del fonnalis1110 mccánico­
cuántico de Ja matriz de densidad. tal y como se estudió en el capitulo 3. Según el 1nétodo de Ja 1natriz de 
densidad. la susceptibilidad ató1nica del 1nedio láser es respuesta y fuente de la perturbación eléctrica en el 
lm1niltoniano ató1nico en un cmnpo eléctrico annónico en el tic1npo de frecuencia v. Co1110 se sabe. la 
energía entregada por las 111oléculas en el 1ncdio activo. Ja ganancia. co111pcnsa las pérdidas en Ja cavidad,. 
con lo que se conserva Ja energía. AWlque atractiva esta sirnplicidad. no se puede extraer de dichos 
argu1nentos el comporta1niento temporal de la intensidad de luz debido a efectos tales como "ntode 
pul1ing". indice de refracción. y es inútil para describir el funciona1nicnto en operación multirnodal del 
láser. Escas y muchas li1nitacioncs más pueden ser evitadas si se describe el efecto láser ntcdiante las 
ecuaciones clásicas de Max-weJI y exigiendo que el campo en la cavidad sea "au10-consistente". es decir. 
que el campo EM que induce Ja polari2.3ción en el.1nedio sea igual al ca1ripo EM resultante de la 
interacción con el medio activo. tal y como se esquematiza en la figura siguiente: 



E(:,t) 

ó'p i 
a" = -l)[H,p],.t 

P(.6.ro,:,t) = Nµp,. (óm,:, t) +e.e. 

P(órv,:,t) 

P(:,t) 

E(:,t) 

Ilustración 0-10 Relación de autoconsistcncia en las ecuaciones de l\1axwcll 

Recordando las ecuaciones de MaxwcJl para el campo EM en presencia de cargas_ éstas son: 

div(ñ) = p 

div(ü) =O 

rot{E) = ! 
(
-) - ¿fi rot H =J+--¿¡ 

J=oE 
D= c 0 .E+i> 

Tomando el rotacional de la derivada del tiempo del campo magnético y notando de el operador de doble 
rotacional obedece: 

v x v x .A= -v2 A. + v(v-A.) 
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Aplicando lo anterior y notando la permutabilidad entre operadores rotacional y parcial respecto al tiempo 
para un cam¡x> EM annónico. se encuentra que el campo eléctrico en Ja cavidad láser debe obedecer la 
ecuación diferencial: 

V 2 E+.!._ó'2E_v(v-i:)=µ (a; +a>i>) 
¿ a 2 º a a 2 

Nótese además, que por el carácter rcgcncrativo de la onda EM en la cavidad, el ténnino 

V 2 E +..!.._ ó"E =o 
e" a' 



y la ecuación de onda se reduce él: 

( ¿¡ """p) 'i7('i7·E)+µ 0 -+~ =o a ,,,-
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Aceptando. adcn1ús. que anrcs de encender el lúscr. el tncdio activo es eléctricamente neutro y que. durante 
el efecto l:iscr. debe pcr1n.,ncccr asL se igunln 

'il·E=O 
por lo que sólo se conserva Ja ultitna pnnc de Jn ccunción de ond, que se refiere únicmncntc a Ja 
componen le dipolnr en la cavidad ltíscr: 

es decir_ 

J =-¿p 
a 

Estn ccm1ción es scncilln de rcsol\"cr. ya que se conoce In polnriz;ición nmcroscópica del inedia láser. de 
acuerdo con el nnttlisis de la 1nntriz de densidad. hecho en el capitulo 3. 
Corno se csqucrnmi7 .. a en la lluslrncióil O-JO. Ja polari:t .... 'lCión rnacroscópica del 1ncdio es Causa y efecto del 
campo EM en la cavidnd I:iscr y está dirccuuncntc relacionada con Ja 1natriz de densidad de estados del 
sistcrna atórnico. En In representnción de la rnatriz de interacción se tiene que la ecuación de inovimiento 
del pseudo,·cctor ató111ico r e111ul:1 a un trompo que preces.."J de acuerdo con la relación: 

donde r = (R 1 ·R:! .R3 ). 

df --=i'xT 
dt 

Esta relación es de itnportancia para el desarrollo irunediato. ya que condensa la diná1nica de las funciones 
atómicas durante el efecto lúser. es decir. las características tcrnpornlcs del dipolo atómico y de la inversión 
de población. que entre antbns sintetizan el co1nportamiento de la polarización 1nacroscópica del medio 
activo conto respuesta a una perturbación annónica. Se define así el vector dipolar y se substituye en la 
ecuación de moviJnicnto 

R = R 1 -iR, 

R 1 = p 1ze"'' +c. c. 

Rz = ip1ze'.,. +e.e. 
Recuérdese que la componente R 3 da Ja inversión de población 

R3 = p,, - P11 

R=2p1ze''' 
Como la polarización es proporcional al vector dipolar. y de acuerdo con la expresión para la densidad de 
corriente. ésta es proporcional a Ja variación tcn1poral de Ja poJarizació~ entonces es proporcional a la 
variación del vector dipolar. es decir. 

dR [ i ·e )] . PEo J::--=--+1w-v R-1--R3 
. dt Tz · 

donde T 2 es el tiempo de relajamiento espín - espín. el cuál destruye la coherencia ~dipolar) entre los dos 

niveles láser. La polarización 1nacroscópica del medio está descrita por el producto de la susceptibilidad 
atóntica por el campo eléctrico 

P= &ozE 
donde las componentes de Ja susceptibilidad at61nica son: 
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x'( v) = /.1
2 

7; (ro: "??; N.ó.o = /.1
2 

(<o - v)T, g(f)N.ó.
0 

& 0 fl l+(a>- vtr,- +4.Q 2 7;r 2&0 1l 

2 T.. 1 2 
x"(v) = µ 2 

, , N.ó.o = -1:!._g(f)N.ó.o 
& 0 1l l+(a>- v)-r,- +4.Q2 7;r 2&0 f1 

Substituyendo la expresión pmn Jns co1nponcntcs de la susceptibilidad atómica del 1ncdio láser~ Ja ecuación 
se reescribe como 

dR = -i(_.!_ _K__ R + p E" R ) 
c11 ¡; x" t1 ' 

y definiendo 1:1 i1npcdancia dipolar como 

s = ;, 1:.1 = ;; ~~:::: 
Recordando la expresión par.:1 las frecuencias de oscil¿1ción de la L T. derivadas en el capítulo ..J. se tiene 
que: 

que para nltas frecuencias tiene un comportmuicnto que tiende a 

sm = ~(z+ ~)±in; 
T= ¡.JLC 

Si se comparan las frecuencias de la L T con las del inedia atórnico. igualando se obtiene Ja siguiente 
expresión: 

1 (R º) .m-" [ 1 ·e )] .>JEº - -+- ±1--= - -+I a>- V R-1---R3 
2 L C T 7; fl 

con lo que se identifican las siguientes co1nponcntcs. en su panc real 

_!_(R + G) = _.!_ 
2 L C 7; 

y en Ja parte imaginaria 

(m-") 2 

( )' (>JE0 )' -- =cv-v +---
T fz 

La posibilidad de constrnir SEB capaces de sustentar oscilaciones eléctricas a frecuencias ópticas es 
todavía una tarea dificil y costosa. sin c1nbargo. con el advenimiento de la tecnología a base de 
superconductores. ésto podría rcaliz..'U"SC en un futuro no tan Jcjano. Mientras tanto~ los 1natcriales y la 
tecnología actual es capaz de sostener djchas frecuencias por lapsos de tiempo muy conos. por lo que la 
intención del presente trabajo es tratar la respuesta pulsada de djchos sistemas. 

Pulsación Eléctrica de un Medio Activo Gaseoso Láser 
Debido a que los tiempos de respuesta de Jos CR empleados para Ja pulsación de láseres gaseosos es del 
orden de decenas de nseg .• el espectro de potencia del pulso generado contiene gran cantidad de 
frecuencias. siendo las más altas las de interés panicular para el presente estudio. Regresando al circuito 
'Blumlcin'. se vio que los tiempos de respuesta del circuito son del orden de 2 x 10 .. 8 seg .• mismas que 
dependen de las carac1eristicas de la bujia. es decir. de los valores particulares de sus coeficientes 
eléctricos. Se puede adquirir control sobre los Yalores de rcsistenci~ inductancia y capacitancia de la bujía. 
modificando la distnncia entre electrodos. su gcometria y Ja presión del gas de descarga. No se entrará en 
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detalles de có1no y por qué Cstos cmnbios dctcrnlim111 las constantes c1éctricas de ln bujía. pero en la 
discusión anterior y la del capitulo l se exponen argu111cntos suficientes para su intuición. Entonces. 
suponicr• lo que lns cnractcristicns de la bujia hayan sido prcvimncntc preparadas de tal fonna. que las 
dcscarg.;1 o;cnn de durnción 1nínin1n. por lo tanto generando ondas por1ndo1.1s de la señal de alta frecuencia 
y. consccucn:c1ncntc. cncrgín 1nuy alta. h. LT y el CR tcr11· aal nctú;.n con.oí :tros frecuenciales sobre In 
sc11al inyectada. 
La sctlal clCctrica invcctada en los electrodos de la cavidad con el n1cdio activo híscr es convenida en 
c;unpos clcctro1nng.;éticos susceptibles de cxcitnr a los úto1nos y provocar transiciones entre niveles 
energéticos del gas n111croscópico. Se busca sistemati;,__¡ir y cxplotnr lns cnracteristicas eléctricas del medio 
ntón1ico parn encontrar las condiciones frecuenciales y de u111bral en general que pcnniten inducir estados 
coherentes en un ntedio activo lilser gaseoso o plasn1a. 
Se hn visto que las ecuaciones parn describir el medio atómico adquieren J;¡ fonna de un sistenm inercial en 
precesión. donde las variables inerei<lles representan las coordenadas de 1<1 interacción di polar ntón1ica con 
el ca1npo EM en un espacio complejo que representa la absorción y la dispersión de la polari:l' .. ación y del 
campo eléctrico en el 111edio nclivo. De las ccuncioncs de Maxwell se vio en el inciso anterior. que la 
densidad de corriente es idéntica a la derivada parcial de In polari/ .. ación en el tiempo. por lo que en el 
n1odelo de precesión. la evolución 1e1nporal del vector de precesión contiene la información necesaria para 
conocer 1:1 densid:1d de corriente Maxwcllimm. 
De lns ecuaciones anteriores de respuesta de frecuencias de precesión se tiene que 

dR [ 1 '( )JR . f,aE., R dr=- ~ +I m- V -1--Íl- 3 

donde la dispersión y la nbsorción de la polarización quedan descritas por 

2-(.!i + º) = _2_ 
2 L C T; 

en la pnnc real. y en la panc itnaginnria 

Cm"'), -( ), (PEo), -- -m-v +---
T i1 

Con10 se vio en el capítulo 3. en un pulso láser. la transición entre los niveles l y 2 se rc.:"lliza en un tic1npo 
igunl n 

7'Íl 
I =---
" fPEo 

de tal fonna que la con1ponentc en R 3 es un múltiplo de a. es decir 

dR=[~ +i(w-v)]Rt,,-i1Z' 

por lo que la duración de la descarga de la bujfa debe satisfacer 

rC ""' t = ....!!!!__ 
" í:JEo 

Tomando en cuenta lo anterior. se puede reescribir la relación 

(n;;r = (w - v), + ,,., 

es decir .. 

que para altas fn:cucncins con tn» 1 se tiene que 
m7' 
--=a>-V 

T 
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Si In durnción del pulso cJéc1dco en la L Tes lo suncicntcmc111c cono n comparnción con el 1ic1npo de 
dccaimicnlo T2. se licnc que Ja rcsis1ividnd clécuica del medio :11ón1ico durnnlc el pulso es 

2-(R + ª)re=~ 
2 L C T, 

Así. dependiendo de Ja durnción rnínilnél del pulso. la amplilud de éslc es :ucnuada en su recorrido por el 
1ncdio aclivo de acuerdo con Ja relación CJllC guarden lns magni1udcs I ~ y T 2 . 

Cnbc mencionar. que Jo1 11<1111r;1lcz:1 cu:inr ica del 1ncdio :1c1h·o lúscr pro'\·cc a las ccu:icioncs de Ma."XwclJ de 
un :ispcclo poco usual o cnsi irr-cconociblc. sobre lodo si queremos lonrnr en cucnla en cslc modelo cfcc1os 
lnlcs como bloqueo modal. co1111u11ación Q. lurbulcncia y cfccros 1cnnodimí1nicos por fricción. sin 
mcnciorwr cíceros c11;in1icos de orden superior. Los cnmpos Ef'vf en Ja ca\'idad resonanlc en operación 
pulsnd:1 se rccons1i1t1~·cn en 1111;1 cadeníl élll:lmc111c dcpc11dicn1c del esrndo mllcrior en 1111 proceso i1crati\'O o 
rcc11rsh·o. lo que hace ciue cJ lema de eswbilidad ;1parczca de fornrn narural. 

Estabilidad 
Si se pre1cnde pulsar pcriódicamcnlc el lilser d11r.in1e létpsos 111ucho 111<1yorcs ciue el 1icmpo de rccupernción 
del SEB o con frecuencias de rcpclición entre pulsos con ordenes de n1élgni1ud cercanos ni in\'erso dcJ 
tiempo de dccaimicnlo de Ja coherencia (liempo de relajainienlo espín-espín) o las vidas medias de Jos 
csrados arómicos involucrados. Ja cadena de t171nsicioncs enlrc csrados 1nacroscópicos del 111edio láser 
,·icnc dc1enninnda por la vida n1cdia de los fo1oncs en Ja cavidad de acuerdo con Ja expresión 

I = no/ 
e c[a!- lnR,RJ 

Tamo e.'\pcrimcnto como teoría ralifican el hecho que Ja e\'olución de un pulso giganre de este tipo se 
completa en un lapso del orden de 20 nseg .. por lo que se pueden despreciar los efectos cuánticos debidos 
al 1ic111po de dccai1nien10 de Jos estados a16111icos y de rcJajamicnro espín-espín. En es1c 1narco de tie1npos~ 
cJ can1bio de polenciélJ entre Jos electrodos del SEB es co111patibJc con Ja vida de Jos fo1ones en Ja cavidad. 
1al co1no Jo demuestra Ja valoración se1ni-c1npírica del pulso cléclrico en el circuilo BlumJcin. 
Si se recuerda. un J:lscr se c..-irncteriza por el volumen n1odal V. la inversión total de población n. el número 
total de foloncs en el resonador <./> y Ja consrante de decaimiento p.1m fotones en el resonador le. La 
consrante de gammcia es proporcional a n y Ja inrensidad de radiación crece confonnc a Jo ya visto 

dI =¡JI~ dI = p_5:_I 
d:: dt "º 

Si el incdio acth·o láser tiene una longitud L. 1nicnt.ras que Ja cavidad resonante es de cümcnsión l. entonces 
solan1ente una fracción L/l de Jos fotones podn:í estilnular átomos en el inedia activo en cada instante. por 
lo que Ja evolución tc1npornl del nú1ncro de folones qacda dado por 

dt/J _ _,{ flcL 1) 
di ll\ llol I e 

donde - ~ arroja Ja pérdida de fotones por Ja ventana de salida y por pérdidas en el resonador. Si se 
~ -

parnmctriza el tie1npo en unidades de Ja vida media de los fotones T=l/rc. es canto si se to1nasc Wla película 
de Ja alegre tribu de los felones con cada cuadro distanciado en tiempo del que Je sigue por una vida 
fotónica. se tiene que 



donde se ve clnr.1111c111c que si B es 111.-iyor que B1 . el número de foloncs crece y se tiene oscilación láser. 

Co1110 ll es proporcionnl a n. se puede escribir 

=~={::,-1) 
T= !_ 

I e 

n=(N,-~:N}· 
donde 111 es In inversión 101:11 en el umbral. 
Ahorn bien. cfado que cada fotón que intcrnclún con un ü101110 reduce el 1érmino de Ja inversión de 
poblnción por un factor de 2 (como en In doble pnnidn de Lucn Paccioli en con1&1bilid:1d). se puede 
reescribir pnrn n 

cin = -z¡/>.!!_ 
dT 11, 

Este par de ecuaciones acopladas se puede resolver 1ncdi:mtc métodos numéricos. sin embargo se puede 
reescribirse de Ja siguiente ferina: 

1111+1 = -2~n+I !.!.!!.._ 
11, 

el subíndice n denota a la vmi¿1blc x 1ncdida en el n-Csilno cuadro de la pcJícula y su C\'Olución durante Ja 
vida de un fotón en la cavidad. 
Si se substituye la ccunción de aniba en la de abajo, se obtiene 

""·' = -21/>" !!.,,.(1 - !!._,,__) 
11, 11, 

En la teoría del caos dctcnninista. esta función representa la 'función logística' o 'figtree' o •1napco de 
bifurcación de Feigcnbaum •• pero sin el signo negativo al principio. Este se puede clin1inar si se hace la 
suposición. que la población al encender el láser es iniciahnente negativa y que por Jo tanto cada fotón 
inyectado contribuye con un carnbio de +2. en vc;z de -2. Con éste cambio se recupera la forma de la 
ecuación originnl para el mapeo de bifurcación. Esla es cnracteristica del comportmniento entre sistemas 
qpe compiten. con10 poblaciones de anilnales. y cuyo crcci1nicnto está condicionado a valores de u111bral 
dc1cnninados naturalmente. En un láser la competencia se da a nivel población de niveles, cosa que 
de1cnn.ina si hay o no mnplificación de Ja Juz. 
Un láser cae dentro de esta clase de sis1e1nas. en particular si se considera que W13 fuente 'supcrrad.iante', 
una vez que se superó la condición de umbral para oscilación. depende de la vida fotónica en la cavidad 
para sostener el estado láser. Por debajo de ésta, un.:"l sc11aJ inyectada en el medio at61nico es fuerte1nente 
atenuad.., (absorbida). rnientras que por encilna de ella. es amplificada. estancándose su amplitud en un 
valor rnáxirno de 1nancra asintótica. de acuerdo con la ley logística. 

9-1 

Este tipo de sistc1nas. para sostenerse. requieren de 'rctroali1ncntación'. es decir, que cada estado dctennina 
el resultado del estado posterior a él. y éste a su vez dependió del estado anterior de la mis1na manera. y así 
succsiva1nente. Esto pcnnitc que el sistcn1a sea sensible a fluctuaciones y que bajo ciertas condiciones. 
nctúc co1no mnplificador o atenuador de núdo. 

CONCLUSIONES 
Toda tecnología es en principio perfectible, dependiendo del paradigma que se aplique para explicar el 
fcnóntcno e implc1ncntar el cxpcri111cnto. Existen una gran variedad de 1nétodos fisicos para llevar a un 
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sistc1nn ntómico a un estado energClico 111;·1s alto. pam despuCs recuperar la energía almncennda en otra 
fornm 1ntis útil. Este es el cnso de los Jüsercs. donde su entrega cncrgCtica sucede en el espectro óptico del 
campo EM. No obstante. algunos ele1nentos clnve deben to1narsc en considernción para su explotación. 
tnlcs como: 
costo 
cílcicncia 
disct1o 
Gcncrnlmente. y especialmente untúndose de li1scrcs snperradiantcs como el de N2 o HeNe. o láseres de 
iones. como el Argón. C02 y otros. la potencia de entrega depende de nlgnna forma si1np1c de la corriente 
de dcsc;1rg;1 (y c':sta a su Yez de 1.a presión y tcmperatum de c':ste). Es por éslo. que el presente 1mbajo hace 
hincnpiC en el estudio del acopla1nic11to entre el sistema de bombeo elCctrico y la cavidad del Jciser. vista 
ésta no como un clc1nen10 pasi\·o del circuito. sino cmno 11110 que permite la múxima transferencia de 
cnergia desde un e111isor a un reccplor. 
En los sis1emas l;iscr gaseosos. el mCtodo de bombeo 1n:is común es el que se consigue por inyección de 
corriente direct:t. que bajo la óp1ic:1 del presente trabajo. implica la aplicación de campos clc':c1ricos 
const:mlcs durante la emisión en el proceso 1;·1ser. La clcclrónica requerida es simple y pennilc rcbasnr 
inicialmente el ,·oltajc de n1ptura (ce. -l.) par.1 iniciar el proceso de conducción aulomantenida. A pnnirdc 
este pumo. 1:-i c:n·idad lúscr se compona como un conductor ideal. para efectos prúcticos. 
Co1no se analizó en el capitulo 1 de este trabnjo~ los procesos de conducción en el seno de un gas son 
complejos. pero debe destacarse que. en panicular. pnra la producción y 1nan1cnimiento de las corrientes 
eléctricas que producen la excitación en un medio activo gaseoso. los procesos relevantes son: 
la ioni .... ación por electrones (ce. 1.) 
las descargas Townsend (ce. 2.) 
1n ioniz .. ,ción acumulíltiva (responsable del sostcni1nicnto del proceso de conducción) (ce. 3.) 
El capítulo segundo hace especial énfasis en puntualizar qué clase de sistenm fisico es un láser. Para ello se 
definen las earnctcristicas c1cctro111ngnCtcas de la cavidad resonante y al hacer el análisis de los modos 
resonantes en la cavidnd lúscr. destacan con10 característic;is más imponantes. las que quedan deternlinadns 
por parün1etros tales como: 
cintura (fonnula) (ce. 5.) 
radio del frente de onda (ce. 6.) 
fase (ce. 7) 
distribución de intcnsidnd (ce. 8) 
cstnbilidad (ce. 9) 
foc1or de calidad de la cavidad (ce. 10.) 
Eslo pcnnite catnlogar a la cavidad láser con10 un sistcnta resonante selectivo en el espacio de frecuencias~ 
donde sus características espaciales vienen d'ldas por las ecuaciones 5. a 1 O. 
Sin c1nbargo. el efecto láser tiene su origen en la preparación y desexcitación sisteinática del sistcnta 
atóntico fuente. Para ello fue preciso an..·lliz.ar la interacción áto1no-rndiación. donde el resultado más 
importante es: 
Regla de oro o probabilidad de Fcnni (ce. 11). 
Ja cual indit:.-;'1. que paro que un sistcnia atóntico perciba una perturbación armónica en el tic1npo~ ésta debe 
durar un tie1npo m.ayor que la constante de Planck dividida entre la frecuencia de resonancia. Esto produce 
que Ja probabilidad de transición cntl'"c los estados atón1icos del láser aumente lincalntentc conforme 
avanza el tie1npo. 
La expresión exacta de R...'lbi incorpora en Ja solución los tiempos de vida media de Jos estados 
involucrados en la transición láser (ce. 12) y describe al áto1no desde un 1narco de referencia frecuencial 
que ... rota•• con la onda excitadora. 
La descripción anterior conduce ncccsariaJTiente al aná1isis del sistc1na atóntico en su conjunto. es decir 
cotno un sistema estadístico de partículas sujetas a ciertas condiciones de frontera. En p..'lrticular~ tratándose 
de un siste1na ató1nico como el que se puntualizó en el capítulo 2 .. se tiene que el conjunto de áto1nos 
reacciona a Ja perturbación nnnónica de n1anem polar. es decir .. desarrollando una polarización 
macroscópica neta La polarización.. a su vez. depende de variabJcs atónticas tales co1no la inversión de 
población. la frecuencia de resonancia .. etc .... mismas que detenn.inan los coeficientes de Ja susceptibilidad 
ató1nica (ce. 13.). Ésta pcnnitc evaluar cuánto de la energía incidente de la perturbación va a ser absorbida 
por el sistema ató1nico y de,·uelta de fonna inducida por el campo y a el ca1npo elcctro1nagnético en Ja 



cavidnd. Se rc1;icionn lmnbién con lil ;:mchurn cspccl rnl dcJ campo en In cavidad y lo modifica o aporta a 
éstn términos en füsc y en cuadrcnurn. según sea el caso de la inlcracción. 
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Co1no de csqucrnaliz.a en la Ilustración 3-1. para el caso de sintonín central. el 1ncdio at6111ico se representa 
COffiO Ull sistCl'lla ÍUCMClllClllC absorbente. sin Clnbargo~ COJ110 tanto X' COJnO %" dependen de Ja 

inversión de población. el signo de la curva para .z" se invierte conforme ni componmnicnto del 
cnsmnblc. Así. si In densidad de poblélción es 1nñxi1na pnrn el estado excitado. et sistema decae 
coherentemente y de ferina inducida por la presencia de la radinción en Ja cavidad. El equilibrio se 
cncucntr.1. cmmdo la absorción y In ganancia se equilibran 1ncdiantc el suministro de energía n través de Ja 
fuente de bombeo. 
En el caso de trniarse de estados transitorios. como ocurre en l:"lscres puls:1dos. es conveniente representar 

al sislenm atómico 1ncdi;n11e el pseudovector ató1nico (Ilustración >-2). La utilidad principal del 
pseudovec1or a_tómico recnc en que representa la polari:1.ación macroscópica del sistcmn de iitomos en la 
ca\·idad Júscr. Esta co11s1:1 de una componente dispersiva y otrn absorbente. 1nis1nas que quedan 
representadas por las co1nponentes R y R> del vector ató1nico. respectivamc111c. Los efectos de la 
perturbación quedan dcscri1os por el vector T. en ton10 al cual procesa el ,·eclor ató1nico .. AsL el medio en 
su conjunto simula un dipolo cJéctrico prcccsando en ton10 al ,·cctor de pcnurbación. Cnbe recordar. que se 
trntn de una rcpresentnción de interacción. es decir. se ha hecho 1111 cambio de vnriablcs parn describir 
C'.'i:clusi\'amcnte Jos efectos del ca1npo pcnurbativo. 
El pulso lüser cs. entonces. la representación e1cctro111agné1ica de un solitón. es decir. un estado resonante 
que se propaga con cero aten~ación y cuya evolución. sujeta al tcorc1na de conservación de energía_ 
obedece el teorema del úrea. Este demuestra que el :irca del pulso se 1nantiene constante a lo largo de su 
evolución temporal (anfllogmnentc con el teorenm de Liou\'ille en haces de partículas). 
Con ésto. se pueden explicar algunos fenómenos mies co1110 el ceo fotónico. donde se de1nuestra que una 
perturbación que gire el vector ató111ico en 90 grados, es susceptible de pro\"ocar que se ncontplctc el ciclo 
pnra un pulso. volYiéndosc al estado mixto con ángulo ató1nico de 90 grados. y al decaer éste al estado 
base. genera un pulso secundario a modo de un ceo del prin1ero. 
Por últirno. antes de entrar en el acoplarnicnto entre un láser y su sisterna de excitación. cabe repasar la 
teoría de líneas de transnllsión. donde la ecunción que describe la elcctrodinátnica de wm LT es la ecuación 
telegráfica. Ésta representa una cuerda elcctrmnagnética en oscilación. donde sus características con10 
tensión y masa ·vienen dacfas por la impedancia y ad1nitancia eléctricas. 

Lo anterior es indispensable para entender el co1nportmniento del sistc111a ató1nico durante la transición 
híscr. Este conocimiento pcnnite inferir el comportmniento eléctrico del láser co1110 parte de un circuito. De 
hecho. y con lo ya expuesto. se tiene que el siste1na atónlico es un circuito resonante con pérdicL.1s. Estas 
pérdidas se dan en fonna de calentmniento y entrega dinátnica. Esta última se busca opti111izar. 

En el capítulo 5 he111os tratado de llevar a un conociiniento práctico más profundo de lo que i1nplica 
acoplar un SEB con una cavidad láser. Co1no se detnostróy existe mnplia bibliografia donde el uso de LT 
para el bo1nbeo de láseres ha sido estudiado y analizado a detaUe. tal co1no lo 1nuestrn Schwab (Scll\\"ab. 
1972). donde re.atiza una comparación en Ja respuesta tc1nporal entre la bujía y la cavidad láser. Scll\vab 
de1nucsua que la respuesta del 1ncdio at61nico depende directainente de la inductancia eléctrica de la 
cavidad, o la asociada con ella. La variación te1nporal de la corrienle a tra\'és de la cavidad láser 
corresponde al voltaje inyectado en el circuito. Sin e1nbargo. ésto equivale a decir que la respuesta eléctrica 
del plas1na en la cavidad equivale a la respuesta de la carga inductiva paralela a la cavidad. 
Bien es cieno que la inductancia externa sobrepasa a la del plasma. sin e1nbargo el plas1na es capaz de 
generar su propia induclancia dinámica,. por así llamarla. 1nisma que se asocia con las características 
dipolares del medio atómico. y por ende con los tie1npos de dccai111icnto de los estados involucrados en la 
transición láser y .. en general. aquellos involucrados en la trans1nisión de la sefiaJ eléctrica inyectada en la 
cavidad. Bien es cieno trunbién.. que el valor de la inductancia ex-terna determina el compona1niento 
inductivo de la cavidad, pero ésto se puede co1nparar con lo que antiguamente se practicaba para hacer una 
Unea de transmisión telegráfica más fiel,. o 1nejor dicho,. para quitarle distorsión: se cargaba inductivamente 
con bobinas cada ciena distancia para u.tensarlaº eléctrica.1nentc. conocido como ... inductive loading". La 
condición para una L T sin distorsión es que: 
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Subslituycndo ésto en In parte rcnl de la c;oi¡;prcsión parn In impedancia eléctrica t:llómica 

_!_(R + G) = __!_ 
2 L C T, 

ob1cnc1nos que 
R 
L T, 

El cq11ivnlc111c .atómico scrin cnlonccs el utili/.:U un 1ncdio cuyo ·•tiempo de rclaj.:unicnto espín-espín"". 7' 
sen muy grande. es decir. en el que el tic1npo de pérdida de infonnación sobre la cohcrcncin entre csrndos 
a1ó1nicos involucrados en la 1r:111sición sea 11111y largo. ,·,Qué quiere decir cs10? Que se ncccsitn cnfrinr el 
medio l;íscr s11íicicn1cmcntc. CJUC se debe diluir el 111cdio pnra c\·itar colisiones que rompan la coherencia. 
que se debe c\'it:ir tener 1111 nujo de corricnlc cléc1rica adecuado parn evitar la dcsc:"\citílción por colisiones 
con clcclroncs o iones. etc ... 
Dcíinili\'amcntc. éslo permite que la forma lcmporal de la seiial inyectada al medio atómico sea una copia 
nel de la sc1lal generada en la bujia. nms no implica que tenga las caractcrislicas para optimi/.ar el proceso 
de absorción\' e1nisión csti1nulad.a. es decir_ el efecto lüscr. 
Mcis aún. si l~Í geo111ctria de los electrodos incide sobre Jos par.i1nctros eléctricos de Ja L T. con10 se 1nostró 
que sucede con las expresiones parn R. L. G y C en placas metálicas con una gco1nctrí01 arbitraria. la se11al 
generada en la bujín suírc una distorsión considerable en su r-ccorrido hasta la envidad del lüser. sobr-e lodo 
en lo que rcspcctn a sus componentes frecuenciales. Con ésto. se nos presenta el rc10 de co1nprendcr lo que 
rc..'1hnente está sucediendo con la polenci:i inyectada en las placas. vistas éstas co1no Jinc..'ls de trans111isión: 
La función de las placas es así la de acoplar eléctrica1nentc a la bujía con Ja cavidad del lüser. Sin e111bargo. 
las caractcrislicas eléctricas del arco generado en la bujía difieren cnonnemcnte de las prevalecientes en la 
cavidad del láser. por lo que es natural soslener que existe una diferencia de impedancias 1nuy grande entre 
las placas y la bujía. y a su vez entre las placas y la cavidnd láser-. En estas condiciones. una señal que se 
transmite por las placas encuentra en sus extrcn1os diferencias de i1npcdancia grnndcs respecto a la suya 
propia y por Jo tanto se generan ondas reflejadas. por Jo que la potencia inyectada sufrirá 1nennas 
itnponantes antes de llegar a Ja ca'\·idad o. desde el punto de vista de circuitos resonantes. al receptor. Una 
vez en el receptor. d..'lcL'l su carga inductiva aun1entada. se volverá a generar otra onda reflejada en las 
placas y In única fonna de disipar Ja potencia generada es 1nediantc la radiación de la energía en fonna de 
caJent:uniento. corriente de fuga y ruido clectro1nagnético a1nbiental. En el peor de los cnsos se tendr.J. una 
acumulnción de potcncin electro1nagnCtica tal. que se alcance en ciertos puntos de las placns voltajes con Ja 
suficiente 1nagnitud pnra ro1npcr el dielCctrico que las separa o acortando la vida inedia del sistema de 
placas utilizado. 
Finahnente. la respuesta del 1nedio atómico se puede representar rnediante un 1nodclo sirnilar al de la LT. 
como ncabarnos de dcrnostrar. Esto se deriva de las caracteristicns del medio atónUco para seleccionar 
frecuencias resonantes de acuerdo con sus valores energéticos en los estados atórnicos. Esto no quiere 
decir. que un rncdio atórnico se co1nporte en su totalidad corno una L T. sin ernbargo. a sen1ejanza de una 
L Tes cnpaz de ahnacenar energía. transnlltirla y radiarla. sin que signifique que los 1necanisn1os que 
in1en·ienen sean los nüsrnos. En un caso se tiene una serie de patrones cspacio-tc1nporalcs de cainpos 
electro1nagnéticos generados por la movilización de electrones en conductores n1etálicos dispuestos 
espaciahncnte en fonna particular y con d.iJnensioncs finitas; en el otro se tienen densidades de 
probabilidad de ocupación de estados ató1nicos por electrones o de transición entre dichos estados .. por lo 
que la representación y el modelo conceptual son totaltncntc distintos en cada caso. Sin embargo. la 
respuesta frecuencial es una cantidad medible en ambos y que adc1nás se derivan de sus constantes 
eléctricas distribuidas paniculares. En un discñ.o experimental cuidadosamente preparado. se deberá 
entonces tomar en cuenta las características frecuenciales de cada ele1ncnto incluido en el circuito eléctrico. 
con lo que se podrá garantizar el pleno aprovechamiento de Ja }X>tcncia generada. Tomando en cuenta la 
e:'l..-pericncia que se tiene de Ja distribución de potencia en compailías eléctricas,. se optimiza la transmisión 
de potencia evitando la corrienle en cuadratura .. es decir .. colocando condensadores enttc los elementos de 
la L T. y reduciendo asf la conientc reactiva y conservando la corriente resistiva de los conductores. 
R+ix.x-o. 
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No obstnnlc Jo anlcrior. no es sencillo modificar Jas carnc1cris1icas clCclricns dcJ 111cdio nlómico con10 se ha 
visto que se puede hacer con el circ11i10 eléctrico que Jo alimenta. Pcrrniwscn1c reescribir las ecuaciones 
para las co1nponcnrcs de la ilnpcdancia cléclrica del inedia atómico en la panc ilnaginaria: 

e n17r )
2 

( ) 2 (·pE0 )

2 

¡.JLC = CU - V + --¡¡-
Si se carga capacitivmncntc el circuito. es decir. se hace incrcrncnta considcrnblc111cntc su capacidad 
C>>L. entonces Ja expresión a In Í7.CJUicrcta del 1érmino i1naginario se reduce ni 1ninimo. Desde el punto de 
\·isla ntómico. Ja dcsi111onil'.:1ción es .aqucJJn panc del lérmino i1naginnrio que es susccpliblc de 1nini111i7.;1rsc 
mcdinnlc el c1nplco de perturbaciones nr111ónicns al 111cdio ató111ico. cuya frecuencia sen lo 1n{1s pnreeidn 
posible a la frecuencia de resonnncia del gas. Esto pcnnile In óp1i111<1 tr:msmisión de Ja polcncia inyectada 
en el lcíscr. 
Con Jos clemenlos nnteriorcs. es enlences unn t.-iren n1ús si111plc. e,·.-.lu;ir J:is expresiones clécrricas de sus 
con1rnpar1es :llórnicns pam el medio l:iscr y oblener asi. el orden de nmgni111d de la impednncia eJCcrrica del 
medio nc1ivo dt1ran1e el proceso para una dcsinloniznción dada y 1111 medio aló1nico conocido. El igualar 
impedancias nos pcnnile que J;1 energía inyecwd~1 :11 J;íscr no se;1 reflejada a la LT y sea convertida en Juz 
de fornm rnüs cflcienle por el 1ncdio atómico. 
Por úhi1110. 1rntc1nos de definir la geometría del proceso de bo111beo nrmónico sobre un sis1e111a atón1ico: 
De acuerdo con Jas ecuaciones para Ja impedancia. se tiene que Ja resistencia en fase. es decir. el tCnnino 
real de In impcdanci.-.. se mapea directamente sobre el .. tie1npo de relajamiento espín-espín'\ I; ~ 
mien1ms que el ténnino en cuadratura. Ja parte imaginaria. se 1napea sobre la coherencia frecuencial entre 
Ja L T y el 1ncdio atómico y la tasa de excitación. o bo1nbco. Es decir .. se tiene que: 

~ ~w-v 

~::JE o 

11 
Si se to1nan en cuenta nntbas co1nponcntes de la in1pcdancia. se tiene que el espacio fase se encuentra 
sobre la superficie de un toro .. donde Ja pane real corresponde al radio mayor y Ja pane imaginaria aJ radio 
menor. 

De hecho. si consideramos que una linea de transmisión es topológicarnenre un anillo, y ésta interactúa con 
un 1ncdio atónüco está rcprcsenlado por cJ vec1or de precesión. 1nismo que se 1nueve sobre una esfera. nos 
arroja un espacio fase toroidal de la convolución de ambos. Dicha convolución, además, es una 
representación en más dimensiones del mismo aniJJo de la L T. Así. pues.. ambas representaciones. es decir. 
la de la L T y la del medio atómico, son topológicamente equivalentes. 

• 1 
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Como punto final. CilbC 1ncncionnr que el toro es un cspncio fase en el cuál se observan inestabilidades 
dependientes de la relación entre ciclos para cad., uno de sus ejes. La descripción de los alractorcs quedan 
rcprcscnmdos por el dingrmna de bifurcaciones de Fcigcnbnum o •·fi&"lrcc·\ que arroja las relaciones enlrc 
ejes 1nayor y menor para las cuales se presentan bifurcaciones en los periodos de oscilación para el siste1na 
en su conjunto. tal co1no se vio en et apartado de cslabilidad anterior. 

Resumiendo: 
L.'ls características de eficiencia de un sistema láser bo1nbcado 111cdian1c circuitos eléctricos. quedan 
dctcnninadns por In C.."llid:td del acoplamiento entre el circuito clécarico y la cavidad del láser. 
El medio ncti\'O hiscr se puede rnodclar cléclticamenle como una linea de trans1nisión de constanles 
distribnidHS con carncteríslic;is de impcdnncia depcndien1es de la frecuencia de excitación. 
La op1i1ni7.ación del bombeo eléctrico nnnónico se puede dnr con cJ cñlculo de 1::1 componen1e en fase o e 
cundrntur;i de In impedancia del circuilo clCctrico en su totalidad. 101nando en cuenta si se desea minilni:1.ar 
la distorsión o nmxiniizar la tr.:tnsfercncia de potencin n la cavidad del lúser. 
Unn incompntibilidad de impedancias entre el circuito eléctrico y In cnvidnd ldser generan ondas reflejadas 
en el circui10 que pueden cfar origen a co1npon:unicntos inesperados del l::iscr o al dclcrioro del sistc1na 
fucnle que lo nlirncntn. 
Ln relación entre frecuencias de bombeo y de transicióncs nrómicns tensan un espacio fase con Ja 
posibilidad de prcsenwrsc un cornponamicnto caótico dependiente de la razón entre sus rnngnitudcs. 
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RESUMEN 
ANÁLISIS DEL ACOPLAMIENTO ELÉCTRICO ENTRE UN SISTEMA DE BOMBEO 
ARMÓNICO Y UN !MEDIO ACTIVO LASER GASEOSO MEDIANTE LiNEAS DE 
TRANSMISIÓN 

En el presente trabajo se propone un método para analizar el acoplamiento de impedancias eléctricas entre 
un sistema de bombeo armónico y la cavidad de un láser gaseoso. Para ello se revisan los temas 
relacionados con la materia. en particular los siguientes: 

Tecnología actual para producir emisión láser en medios activos gaseosos. líquidos y de estado sólido. 
con particular énfasis en la técnica ·de bombeo para la populación de los estados atómicos que 
contribuyen al efecto láser. 
Teoría clásica de descargas en gases. en particular. descargas autornantenidas y voltaje de nipturn para 
descargas tipo TonTisend. donde el cátodo es un cátodo frío y donde la mecánica de ionización es 
principalmente mediante colisiones con electrones y en menor grado por iones. 
Teoría electromagnética de cavidades resonantes y modos normales en cavidades tipo Fabry-Perot. De 
forma particular se analiza el caso de W1a cavidad resonante láser con geometría cilíndrica y se definen 
los parámetros característicos de una cavidad láser. 
Modelo atómico de dos estados y solución exacta de Rabi para la perturbación armónica en la 
aproximación secular del campo excitante. 
Modelo estadístico basado en la matriz de densidad y se define el concepto de susceptibilidad atómica. 
Con base en el análisis anterior se estudian los pulsos láser y se describe en función del modelo de 
precesión de seudovectores atómico y de campo pcrturbativo. 
Líneas de transmisión y sus soluciones para frecuencias altas. 

En el último capítulo del trabajo se presentan algunos parámetros relacionados con las lineas de 
transmisión. tales como las constantes de acoplamiento con sistemas oscilantes annónicos, la definición Q 
y el coeficiente de reflexión. En seguida se proponen los circuitos de excitación annónica y se definen 
como osciladores elécUicos. caso particular de los cuáles es el circuito ·alumlein'. Se trabaja la solución a 
las ecuaciones de Kirchhoff en la aproxitnación a primer orden. es decir. como oscilador armónico y se 
discute su funcionamiento. El paso siguiente es proponer el acoplamiento de un sistema eléctrico de 
bombeo con un circuito resonante vía una linea de transmisión de constantes eléctricas definidas. Se 
propone el disefto de lineas de transmisión de constantes distribuidas (como placas metálicas). cuyas 
constantes eléctricas varian dependiendo de su geometría y. por consecuencia. tan1bién los valores pant la 
impedancia y admitancia eléctricas. Se continúa con encontrar las características frecuenciales de 
impedancia eléctrica de un n1edio activo láser gaseoso y substituirlo en lugar del circuito resonante en el 
acoplamiento del sistema eléctrico de bombeo y la linea de transrnisión. El siste1na atómico se representa 
mediante el scudovector atómico de precesión, que contiene infonnación de la susceptibilidad eléctrica del 
medio atómico y su polarización en presencia de una perturbación armónica. Finalmente se estudia el 
efecto que tiene sobre el acoplamiento anterior el que la duración de la excitación sea del orden del tiempo 
que tarda el seudovector en girar 180 grndos, es decir la duración de un pulso 7'. Esto itnpone algunas 
restricciones más sobre las características eléctricas de la linea de transnllsión. Se concluye con un ligero 
estudio de estabilidad en láseres desde la perspectiva de la densidad fotónica en la cavidad. 

Como conclusión del presente trabajo de tesis se debe tomar en consideración las características eléctricas 
de impedancia de un sistema eléctrico de bombeo y un láser. dudo que este últirno puede modelarse corno 
un circuito resonante, que para cienas condiciones de oscilación presenta diferentes componantientos 
eléctricos no-lineales que pueden poner en riesgo la electrónica involucrad.a o determinar su respuesta de 
fonna imprevista. El acoplamiento mediante una línea de transmisión es el vehículo idóneo para filtrar 
selectivamente las características deseadas de Ja penurbación eléctrica al sistema atómico, siempre que su 
disello sea consistente con los tiempos y frecuencias características del proceso láser. 
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