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PHULUGü 

El prop6sito del presente trabajo es el de exponer 

de und manera elemental las bases de la teoría del láser 

y su relaci6n con lo& iistemas dinámicos fuera del. equili

brio termodinámico. Asimismo conside~ó necesario elaborar 

una obra que sirviera como base a los interesados en la -

f !sica y en partic,llar en este tema. ya que en español -

existen pocas publicaciones sobre el mismo y para algunas 

personas que no dominan otras lenguas es difícil el acceso 

a áste, 

Por otra parte, el tema en si tiene gran importancia 

dentro de la ciencia y la tecnología actual y es necesario 

que los alwnnos de la carrera de física se famil.iaricen 

con é1, debido a que en la ac~ualidad estos temas están 

siendo el prelÚ!bulo para la solución de muchos problemas 

que están ain resolver. 

En la pr1mera parte del trabajo se di un bra~ resu

men hist6rico del l&ser, en el cual nos damos cuenta que 

las bases de éste se conocían desde 1917 pero su realiza

ci6n no se obtuvo hasta el final de la década de los cir

cuentas, 

La segunda parte trata de la teoría atómica del 14se~ 

En ella ae analizan los coeficientes de Einstein, la emi

si6n espont&nea, la emisi6n estimulada, el concepto de in

versi6n de poblaci6n, ' partir de estos conceptos se estu 

dia el ensanchamiento de banda en los l'seres y se dan las 

ecuaciones para loa sistemas de tres y cuatro niveles. 

l 
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En el. capítul.o tercero SP. revisan las cavidades resonantes, 

los modos dentro de una cavidad y el factor de calidad u y los -

resonado.res 6pticos más comunes. 

El capÍtuio cuarto trata sobre las propiedades de la luz 

l'ser, además de esto se dan dos ejemplos de láseres (el de rubí 

y el de Helio-Neón). Para finalizar este capítulo se dá una 

breve lista de los tipos de láseres existentes y se citan algu

nas de sus ap1icaciones. 

En el capítulo quinto y 61.timo de este trabajo, se exponen 

los conceptos básicos de los sistemas din&nicos, orden y caoa 

y su implicacicSn dentro de la tísica actual. En esta part'e se -

analiza fundamentalmente el ejemplo del láser y la turbulencia 

en los fluidos col!IO caso típico de los sistemas lejos del equi

librio termodinámico. Es importante señalar que ~ste análisis 

va más allá de este ejemplo, ya que las ecuaciones en ambos 

casos ap~recen en mas sistemas físicos (ej. termomagnetismo) y 

no físicos, lo cual hace de ~sto uno de los campos de trabajo 

m.{s grandes de la f!sica actual. 

Para finalizar se dan las conclusiones pertinentes al tra

bajo reali~ádo, con un enfoque a los sistemas fuera del equili~ 

brio y su importancia d~ntro de la física actual. 

Ee ill!PC)rtante recalcar la .,.turale&a int•rdi.ciplinaria 

del l'••r ya que varias r .... de la tlsica •• unen para d1r 

lugar al mia1110sLa tísica atdalca, la Mee'nica c..-.ntica y la 

cSptica -.craac6pica. 
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I N T R o D u e e I o N 

Un sistema at6mico se caracteriza por estados de energla discre

tos y usualmente éstos existen en el estado de más baja energ.{a, 

conocido como el estado base. Un 'tomo en dicho estado puede ser 

excitado a uno de mayor energía a través de varios procesos. Uno 

de los más importantes pr0cesos de excitaci6n se lleva a cabo a 

través de colisiones con otras partículas. Otro, es realizado -

por medio de la absorci6n de radiaci6n electromagnéticai éste Úl 

timo mJtodo es conocido como absorci~n estimulada. Por otro lado 

cuando el iítomo está en el estado excitado, puede haber una tran

s ici6n a uno de menor energla con la conse$.lente emisi¿n de ra

diaci~n electromagnéticaJ sin emhargo, a diferencia del proceso -

de absorci6n, 4ate puede ocurrir de dos maneras: 

La primera se conoce como emisi6n espont~nea, en la que un átomo 

en el estado exci~ado emite radiaci6n a~n en la ausencia de un -

campo externo. Es por ello que este proceso no es esti.mulado por 

una señal de.: entrada, sino que sucede espontáneamente • Mas aiSn 

la raz6n de emisiones espontáneas ea proporcional al nWnero de ,_ 

tomos en el estado excitado. 

La segunda, es llamada emisi~n estimulada, en la que una señal in 

cidente de frecuencia apropiada hace que un átomo en un estado e~ 

citado emita radi~ci6n. La raz6n de radiaci~n estimulada depende 
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de la intensidad del campo externo ~ del námero de átomos en el -

estado excitado. La emisi6n estimulada neta depende de la diferen 

c.:ia en el n6mero de tiÍtomos en ambos estados, en contt'<tste con la 

emisi6n espontánea que s~lo depende de la poblaci6n del estado e~ 

citado. 



El hecho de que existan dos tipos de emisi6n (espont~nea y estim~ 

lada) fue deducido por Einstein en 1917. La consideraci6n que 11~ 

v6 a esta predicci6n fue la descripci6n del equilibrio termodiná

mico en un campo de radiaci6n. 

4 

Tovnes en 1954, por vez primera utiliz6 el fenómeno de emisi6n 

eetimulada en la construcci6n de un aparato amplificador de micro~ 

ondas llamado MASBR(Microvave Ampli!ication by Stimulated Emission 

ot Radiation). Por la-!lllisN 6poca un aparato si11ilar !ue propuesto 

por Basov y Prokhorov. El principio maser fue extendido a las fre

cuencias 6pticaa por Schavlov y Tovnes en 1958, lo que llev6 a la 

conatrucci6n de lo que hoy conocemos COlllO el LASER (Light Ampli

fieation by Sti111Ulated E•ission of Radiation ). 

L•• tres componentes principales de cualquier laser son un 

medio activo, una f11&nte debbolnbeo y un resonador óptico. El medio 

activo consiate en una colecci6n de ftOlllOs, 11e>l4culas o iones qu• 

actdan como aaplificador para las ondas de luz. Para c¡ue exista 

a111plif icaci6n, el medio tiene que eer mantenido en un eetado de 

inver•i6n de poblaci6n, ea decir, un estado en el ~l el nt1.ero 

de 'tOlllOa en el nivel superior de energía sea Ñs grande que el del 

nivel inferior. El 111eeanis1110 de bombeo provee la energía para ob

tener dicha inversi6n de poblaci6n. cu.ndo el lledio ea colocado 

dentro de un re11onador 6ptico, el,aiate .. actda C0110 oacilador. 

Bajo circuneJancias nonnale11, aie11pre existe un .. yor nG.aro 

de a!Olll08 en el eatado de menor er.erg{a ca.parado con los estados 

excitacloa. Si una onda etectr0111&g!l4tica pasa a trawa de dicho 

1118dio, fata .. r, atenullda en vez de ser •1111>lificada. Por lo tanto, 

para tener .. amplificaci6n. se debe tener inversión de poblaci6n. 

Un medio con inversión de poblaci6n, ea capaz de a•plifiear, 

pero si el mismo act&a como oacilador, una parte de la energía de 



de salida debe ;;e;- retroalimentada dentro del sistema. Tal fen6-

meno se logra al colocar el medio activo entre dos espejos que se

encuei.txan en extremos opuestos, A este sistema se le conoce como

resonador o6ptico, En dichos resonildores, existen muchos modos e-.1-

los cuales pueden oscilar. 

r, 

Debido a la naturaleza de los mismos, muchos de los modos se 

pierden debido a la difracci.ón en los espejos. En adici6n a esta 

pérdida básica existen otros factores de ~rdida como la dispersi6n

en el medio láser, la absorci~n de los espejos, etc. En un l~ser 

pr,ctico, los modos que mantienen la oscilaci6n son aquellos en 

los cuales la ganancia compensa las ~rdidas. rnandr.> éste os<:ila 

en estado estacionario, las ~rdidas compensan exactamente a la

ganancia. Como ésta, provista por el medio láser depende de la -

cantidad de inversi6n de poblaci•n, existe un valor crltico rru(s

all& del cual el modo particular oscila.~si la inversi6n de po

blaci6n es menor que este valor crítico, el modo no podrá oscilar. 

Dicho valor es conocido como inversi6n de poblaci6n umbral. 

La luz emitida por las fuentes ordinarias de luz, es disper

sada en todas direcciones y es de muchas frecuencias. En contraste, 

la luz emitida por un l~ser puede ser muy monocro~tica y muy di

reccional. A causa de la presencia de la cavidad 6ptica, s61o cier

tas frecuencias discretas pueden oscilar. Debido a esto, la apli

caci6n de los láseres en la ciencia y la tecnolog!a ha venido 

creciendo cada día más. 
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HISTORIA DEL IASER, 

Lils contribuciones básicas des Planck, Einstein, Rutherford 

y otros, que establecieron los principios de la teoría cuántica 

y de la estructura atómica son muy conocidas. En 1917, Einstein 

introdujo los conceptos de la emisi6n estimulada de radiaci6n en 

base a consideraciones termodinámicas. En 1945, Bloch prepuso los

principios de inversi6n de poblaciones y sus efectos sob1;e la ra

diaci6n. M•fo tarde, en 1950, la expresi6n "absorci6n nefjativa" con

inversi6n de poblaci6n, fue empleada en un trabajo de Lamb y Rether

ford. Poco tiempo después Purcell y Pound hicieron un trabajo 

acerca de la inversi6n de poblaci6n y la emisi~n estimulada. 

En esta ~poca empeZ:Ó a producirse una actividad significa

tiva la cual presagiaba el advenimiento del máser. En l95l, Townes

discuti6 la posibilidad de generar radiaciones electromagnéticas 

por medio de osciladores moleculares coherentes. En 1953, Weber 

public6 un trab~jo con consideraciones sobre la inversi6n de 

poblaci'n en Wl sólido y en un gas. En 1954, To'l>mes por su parte 

al igual que Basov y Prokhorov, presentaron teorías sobre un 

sistema amplificador molecular coherente de gas, en el cual las 

moléculas del gas en el estado fundamental eran eliminadas selec

tivamente del sistema, aumentando así la inversi6n de poblaci~n. 

Este s~stema empleaba retroalimentaci6n positiva de energía para 

compensar las pérdidas existentes en el mismo. 

En 1954, Gordon, Zeiger y Townes anunciaron el funciona

miento del primer artefacto de radiaci6n molecular que utili

zaoa emisi6n estimulada de radiaci6n. Este fue el máser de amo-

niaco, 



El uso de los máseres como amplificadores prácticos fue con

siderado por Combrisson, Honig, y Townes en 1956. En esa oportuni

dad, indicaron que ciertos s6lidos con impurezas paramagnéticas, 

podían ser utilizados pára conseguir condiciones de umbral máser. 

El máser de amoniaco de Gordon, Zeiger y Townes, implica un 

sistema de dos niveles de energía en los estados de transici6n de 

las moléculas excitadas. En 1955, Basov y Prokhorov propusieron 
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un sistema de tres niveles. En este sistema, la energía de bombeo 

lleva al átomo a un nivel de enrgía máximo. Allí, por emisión est

imulada sufre una transici6n a un nivel intermedio y a continuaci6n

decae al estado base. 

En 1957, Scovil y otros desarrollaron el primer ~ser para

magn~tico, usando iones de tierras raras en un cristal soluble en

agua. En 1958, Makhov y otros obtuvieron acci6n máser en el rubí. 

En el mismo afio, R.H.Dicke obtuvo una patente por la aplicaci6n 

del interfer6metro de Fabry-Perot como una estructura de cavidad 

sin p6rdidas. Esto represent~ un importante avance en el diseño 

de cavidades. 

En 1958, Schawlow y Townes propusieron medios para desarro

llar el máser en las regiones del infrarojo, 6ptica, y ultra

violeta, utilizando resonadores tipo Fabry-Perot. 

En 1960, Schawlow propuso el uso del rub! como material para

el láser. En ese mismo año, Maiman anunciaría el logro del primer 

l'ser. El material usado fue el rubí como red cr.i.stalina huesped, 

con cromo en una concentraci6n de 112000 como material activo. 

Estructuralmente el aparato era una barra de rubí con una super

ficie totalmente reflectora en un extremo y parcialmente reflec

tora en el otro¡ la barra estaba insertada a lo largo del eje de 

un tubo de lámpara de destello. 



En 1961, Javan, Bennett y Herriott consiguieron poner en 

funcionamiento un láser contfnuo de gas, bas8'.ndose en ideas pre

viamente presentada5 por el primero. El sistema usaba átomos de 

ne6n excitados por colisi6n con el helio, el cual había sido lle

vado a un estado metaestable. 

En 1962, Keyes y Quist descubrieron diodos luminiscentes 

altamente eficientes de arseniuro de galio. Posteriormente desa

rrollaron el láser semiconductor. 

En 1963, Lempicki y Samelson informaron haber obtenido 

acci6n láser en soluciones orgánicas. 

En 1964, Bell obtuvo acci6n láser en un medio gaseoso ioni

zado, usando pulsos de alta corriente, Al poco tiempo, Bridges y 

Bennett publicaron datos sobre varias lineas espectrales del 

arg6n en la regi.6n visible y obtuvieron acci6n láser contínua 

con una potencia de salida de l Watt. Patel y otros informaron 

sobre el funcionamiento de un láser de alta potencia el cual uti

lizaba mercurio. 

a 

En 1965, cuando el número de lineas láser en los gases alcan

z6 mil, era difícil creer que lres años antes esta lista se re

ducía solo a cinco lineas. 

Las aplicaciones del láser se han incrementado en variedad. 

Claramente la mayoría de los experimentos épticos pueden llevarse 

a cabo tan bien o mucho mejor que con las fuentes convencionales 

de luz, Los experimentos que requieren altas intensidades en re

g.i.01Je8s estrechas del espectro, s610 pueden ser realizados con 

el uso de los !~seres. Fuera del campo cientií'.fico, muchas apli

caciones han sido encontradas en medicina, comunicaciones, geo-

flÍ sica, exploraci~n espacial, tecnologJ:a de metales y obviamen-

te dentro del ámbito mil itdr, 



No debemos olvidar que aunado ai nivel competitivo entre 

los grupos de cient.!ficos, se encuentran los gobiernos de los 

paJses desarrollados, en los cuales generalmente se marca la 

pauta tanto en ciencia como en tecnolog·Ía. Es obvio que dichos 

gobiernos se interesan primordialmente en las aplicaciones mi

litares de los nuevos inventos y, por lo tanto, se invierte un 

gran presupuesto en la investigaci~n. Debido a esto, las con

diciones de trabajo y la tecnología necesaria est~n disponi

bles para los investigadores, con lo cual, es más factible ob

tener nuevos resultados casi simultáneamente en distintos gru

pos de traba jo, 

Cabe señalar que de alguna manera, lo queramos o no, los 

científicos están atados a las aplicaciones e implicaciones de 

los nuevos inventos y descubrimientos, ya que aunque éstos ten

gan aplicaciones dentro del ámbito paolfíco, lo primero que se 

busca°' ser~ su uso militar. Lamentablemente esta situaci6n se 

ha dado siempre y ahora mls que nunca. 



CAPITULO II 
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CAPITULO lI 

FISICA ATOMICA DEL LASER. 

I-1. NIVELES DE ENERGIA. 

Cada elemento qu1mico est~ asociado con un espectro Gnico, 

~sto es uno de los aspectos sorprendentes de la naturaleza. Esta 

particularidad es bastante general1 no s6lo los 'tomos tienen es

pectros característicos sino también las moléculas y los nucleoa. 

Dichos entes, emiten y absorben radiaci6n electromagnética en cier

tas frecuencias definidas, que van desde la regi6n de radiofre

cuencias hasta las regiones de rayos gamma y x. 
En física, el espectro es interpretado en t6rminos de niveles

de energía de los ltomos, moléculas y núcleos. A través del es

tudio de dichos espectros, nos damos cuenta de un hecho fun

damental 1 cada sistema est~ asociado a un conjunto de niveles de 

energía, llamados estados estacionarios característicos del mis-

mo. 

Cuando una onda electromagnética interacciona con un sis

tema compuesto de átomos, moléculas o n6cleos, los campos el,c

tr ico y magn~tico de ésta perturban el movimiento de dichos ele

mentos. 

En el lenguaje de la r!sica cl&sica decimos que la onda 

imprime una oscilación forzada sobre el movimiento natural de 

los átomos, El resultado de la mencionada interacci'n es la 

absorci6n de energía por el sistema. Un oscilador cl..:sico res

ponde mas f•cilmente cuando la frecuencia de las oscilaciones 

foízadas es la misma que su frecuencia natural, situaci6n que 

se conoce como resonancia. cuando ésta se da, la varilci6n 



a la r::ual el oscilador absorbe energ.Ía es máximr1, 

Se ha encontrado experimentalmente que los átomos, molé-

culas y n6cleos, en general, tienen una serle de frecuencias 

resonantes i1iY"l) ~,1 . ·)Ylí a las cuales la absorci.Sn de radia 

ci6n electromagn6tica es apreciable. Las frecuencias resonantes

B,>-'e¡h1 ..... 1yrt constituyen el espectro de absorci6n de la sus

tancia. Asumamos que el siste~a tiene un estado estable de ener

gía mínima, llamado el estado base o nivel bdse. Entonces. cuan-

do absorbe radíaci6n electromag~tica, éste p~sa a otro estado 

de mayor energía, llamado estado excitado. Ob\'J¡-imente, un siste-

ma en un estado excitado puede desprenderse del exceso de ener

gía en forma de radiaci6n electromagn.'itica. Las frecuencias ob

servadas en la radiaci6n emitida constituyen el espectro de emi

si6n del sistema. 

La existencia de un espectro, compuest.o dt' fff!CUencias bien 

definidds. f1i/. un problema que sorprendi6 a los dsicos a finales 

del siglo pasado. Para resolverlo, Niels Bohr en 1913 propuso una 

idea revolucionaria. Supongamos que un 6tomo en el estado de ener

gía E absorbe radiaci6n de frecuencia )-1 y pasa a otro estado 

de energía E'. El cambio en energía del ~tomo es E 1 -E, y la 

energ,ía absorbida por el •tomo es h ¡J , donde h es la constante 

de Planck. La conservaci6n de la energla requiere que ambas can

tidades sean iguales, es decir, E'-E= hV. similarmente, si el 

&tomo pasa del estado de energ.!a E• a otro de menor energía E, 

la frecuencia de la radiaci6n emitida está dada por la misma 

ecuaci6n. 

l 



El hecho de que solo ciertas frecuencias ¡.),; j)'2) VJ1 - · ") Vu 
son observadas en la emisi6n y absorción de radiaci6n, se debe al 

hecho de que el étomo s6lo puede tener ciertos valores de energ'l.a

discretos E,, E-; €3;. -·..,, € n• Cada valor de energía permitido, es

llamado nivel de energía En; de aquí que las frecuencias permi

tidas que resulten en la emisi6n o absorci6n de radiaci6n, son 

aquellas que corresponden a la transici6n entre dos niveles de 

energ·ía permitidos, es decir, Y= (Ei-E j }/h. 
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II-2. ATOMOS, NIVELES DE ENERGIA Y POBLACIONES, 

Cúnsideremos un átomo. En el lenguaje de la teoda cuántica, 

el estado cuántico de éste tltomo en cualquier instante de tiempo 

está hecho de la suma de todos los estados energéticos caracterís

ticos del mismo. Por ello, la funci6n de onda l}J{i) será en general

una mezcla de las funciones de ond~ 4)" que representan a los esta

dos permitidos de energáa E del átomo. Cada una de las funciones-
n 

de onda, tiene un coeficiente de amplitud de tal manera que en 

generala 

\\] (t) = ¿_a n (i) (f)h ( .!-~-•) 
n 

Los coeficientes a l'I son l'!Álmeros comple°jos y en general 

son funciones del tiempo. Las funciones ~l'l no dependen del 

tiempo. 

De acuerdo a la teonl'.a cuántica, si hacemos un intento de me

dir en qu~ nivel espec!f ico de energÍa se encuentra el 'tomo en 

un instante de tier.po, el resultado no sen el mismo cada vez que 

hagamos laftl8Cl:l.d~. Esto sucede a.ún cuando hagamos que el estado 

del átomo sea el mismo antes de cada medida. Lo que en realidad 

hacemos es medir la probabilidad de encontrar al 4tomo en alguno 

de sus niveles de energía En• Esta probabilidad está dada por1 

En discusiones ct1'nticas. no se puede hablar con certeza 

de que un átomo se encuentre en el nivel E
0

• Lo único que se 

dice, es que existe cierta probabilidad Pn de que al hacer una 

medida en un instante de tiempo, el átomo se encontrará en el 

nivel En' Como existe un cien por ciento de probabilidad de que 

el átomo est' en algún nivel de energ./a se sigue que1 

13 



(1-l -3) 

Por supuesto en varios casos, alguno de los posib1es Gin pue-

de ser cero y por lo tanto, los valores de probabilidad Pn=O y 

no hay oportunidad de que el aparato de medida registre al átomo 

en alguno de esos niveles. Por ejemplo, en equili~rio térmico y 

T=O, todo átomo está en el estado de menor energ.Ía permitido (Nr.:l) 

y por lo tanto P1=1 y Pn=O (N)l), 

Consideremos ahora una colecci'n de •tomos similares N. Cada 

uno de ellos está en uno de los estados c~nticos permitidos y en 

principio, podemos considerar todas las probabilidades de encon

trarlos en cada uno de sus niveles de energía En' En experimentos 

pr,cticos, no se mide a cada átomo individualmente, sino al con-

junto como un todo y se observa la respuesta total. 

Existen algunos experimentos en los que se hace pasar un 

átomo a trav~s de un aparato con una puerta de entrada y varias 

de salida. El átomo emerge por alguna de las puertas de acuerdo 

al estado cuántico En en que se encuentre. 

Supongamos que se hace pasar un gran ruSmero de átomos idén

ticos a través de dicho aparato, uno por uno y contando s61o 

cuantos de ~stos emergen por cada una de las puertas. El número 

de •tomos que emerge por la puerta En lo llamaremos Nn: es decir, 

el ~ero de átomos que se encuentran en el nivel de energJ'.a En' 

Cada 'torno en la muestra estaba inicialmente en su propio e! 

tado cu9ntico mez.:::ado con probabilidad :PVI de que emergiera por 

la puerta E"~ .Obviamente el niÚmero total de átomos que emerge de 

la puerta EV\ es un buen indicador del valor promedio "'P~ sobre to

dos los •tomos de la colecci6n. 
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Si este conjunto de medidas se repitiera bajo las mismas con

diciones iniciales, ser!a muy factible que cada átomo saliera por 

otra puerta. Sin embargo, si el nmnero de átomos es grande el pr~ 

medio de los que salen por la puerta En será esencialmente el mi~ 

roo que en los experimentos anterior y subsequentes bajo las mismas 

condiciones iniciales. De aquá'. podemos decir que 9n promedio Nn es 

el nmnero de átomos en el nivel t¡.¡ . 
Obviamente tenemos que L ¡J h - N 

. ..., 

Al número de átomos en la colección que se encuentran en el ·-

estado En 1 digamos (N n ) lo llamaremos la poblaci6n de~ nivel En' 

Si los átomos estén normalmente en estados da ener9'a mezcla

dos en lugar de individuales, la idea de que 6stos saltan discret~ 

mente entre los niveles no es del todo correcta, aunque es Útil en 

valores promedio. La teod'.a cuántica establece que cuando una se

ñal es aplicada al átomo, el estado cuántico del mismo o la funci6n 

de onda cambia suave y continuamente de acuerdo a la ecuaci6n de -

SchrOdinger. Si la frecuencia de la señal aplicada est6 cerca de 

una de las frecuencias de transicii6n Y;tt# entre los niveles Em y 

En entonces los coeficientes de expansi6na11 (.t)j' 4,..,(t)cambíanfo más 

rápido, mientras que los otros permanecerán constantes. De aqu.í que 

las probabilidades Pn y Pm cambian para este átomo como resultado 

de la señal aplicada y, por lo tanto, las poblaciones Nm y Nn tam 

bién cambian(n. El resultado neto es como sí algunos átomos hubi!!. 

sen saltado de un nivel a otro. 

En la teorla cuántica, la variaci6n y dirección en que los 

estados cuánticos individuales se desarrollan o evolucionan ( de 

n·~ m o de m4n) depende directamente de la diferencia \ú.v.\: \a ... f1s ~-P\M.. 
si hacemos un promedio sobre todos los átomos de una colecci6n, 

la respuesta promedio o la ra:OOn de transici..iÍn promedio es pro-
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porcional a la diferencia de poblaci6n N - N • Este es uno n m 
de los principios básicos en los cuales se basa el láser. 

l; 



II-3, EMISION ESPONTANEA Y ESTIMULADA, 

La emisi6n espontánea en los átomos ocurre sin la presencia

de una señal aplicada, El cambio al que la emisión espontánea se 

presenta desde un nivel superior de energ!a a uno inferior Em~En 

depende solo del número de átomos Nrn del nivel superior Ern· 

La emisi6n estimulada, se debe a la presencia de unu señal 

externa y el cambio al cual la emisi6n ocurre , depende de la di

ferencia de poblaci6n Nm- N.nn· 

En cualquier colecci6n de ~tomos y especlf icamente en mate

riales l'ser, los procesos de emisi6n esponténea y estimulada 

ocurren simulténeamente pero son independientes. La absorci~n 

(o emisi6n) estimulada d' un mecanismo de amplificación lineal 1' 

co'.1erente en falle para la señil ampliflcada. 

En contraste, la emisibn espont&nea 1 ocurre a un cambio que 

depende s610 de la poblacién del nivel superior y en el decaimien

to caracterlstico de la transici6n sin importar si existen señales

aplicadas. Si existen dichas señales, la emisi'n espontánea con-

tribuye a una emisi6n azarosa que esencialmente añade ruido a la 

señal aplicada, 

Cabe mencionarse que despu6s de que las demás fuentes de rui 

do han sido eliminadas, el ruido creado por la emisi6n espontánea

es la fuente limitante en la amp1ificaci6n 1'ser. 
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II.4. COEFICIENTES DE EINSTEIN Y AMPLIFICACION DE LA LUZ: 

Sean N1 y N2 el número de átomos por unidad de volumen 

en los niveles 1 y 2 respectivamente; los 11iveles correspon-

den a las energías E1 y E2 

~······-
Un ~tomo en el estado de menor energía puede absorber 

radiaci6n y ser excitado al nivel E
2

• Este proceso de excita

ci6n puede ocurrir solo en la presencia de radiaci6n. Tal prg 

ceso es llamado absorci6n. La raz6n de absorción depende de la 

densidad de radiaci6n a la freceuencia que separa los dos nive-

les. 

Si t,. - Ei 

Entonces, el proceso de absorci6n depende de la densidad 

de energía de la radiaci6n a la frecuencial.Ji esta densidad de 

energía es denotada por ,,U, (w) y es definida de tal manera 

que µ ( w) d ( w.) representa la energ !a radiada pot· wüdad de 

volumen dentro del intervalo de frecuencias (JJ !j W +o:::J w. 
La raz6n de absorci6n debe ser proporcional a N1 y tambi~n a 

µ(w) • De aquí que el nmnero de absorciones por uní-

dad de tiempo y de volumen puede ser escrito como1 

donde a12 es el coeficiente de proporcionalidad y es caracte

r~stico de los niveles de energía. 

Consideremos ahora el proceso inverso, es decir, la emi

si6n de radiaci6n a la frecuencia W cuando el 'tomo se excita 

del nivel 2 al l. Einstein postu16 que un átomo en un estado 

excitado puede hacer una transici~n radiativa a un nivel m&s 

bajo de energía ya sea por emisi6n espont&nea o estimulada. 
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En la emisi6n espontánea, la probabilidad por unidad de tiem 

po de que el átomo haga una transici6n a un nivel ide energ•Ía más 

bajo, es independiente de la densidad de energía del campo de ra

diaci6n y depende s6lo de los niveles relacionados en la transici6n, 

Si representamos el coeficiente de proporcionalidad A21 tenemos : 

represent~ la raz6n de emisi6n espon~nea al nivel de menor ener-

gía. 

En el caso de emisi6n estimulada, la raz6n de transici6n al 

estado de menor energía es directamente proporcional a la densidad 

de energía de la radiaci6n a la frecuencia IV • 

Por lo tanto la raz6n de emisiones estimuladas está dada por~ 

N'l. B~\ M ( w) { a.)..'4-LI) 
Las cantidades A21 , a12 y a 21 son conocidas como los coeficientes 

de Einstein y son determinadas por el sistema at6mico, 

En equilibrio térmico, el número de transiciones hacia el es

tado de mayor energía debe ser igual al nÚr.Ero de transiciones ha

cia el estado de menor energía. 

Por lo tanto (en equilibrio térmico) a 

N, B,~ M (ú~) = NJ¡ A~'+ N:L B11 M(W) 

o .)4 (w) 

De la ley de Boltzmann , tenemos las siguientes expresiones para 

el radio de las poblaciones de los dos niveles a la temperatura 

TI 
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donde K~ es la constante de Boltzmann. 

De aquí que1 
/A.. (to) = A 21 -~ 

B,'l. <t.1,?(~ú' )-!3:i, 
ktl 

De acuerdo a la ley de Planck/la densidad de energía de radiaci6n 

estil dada porL 

Comparando las ecuaciones (7) y (8) obtenemos1 

B~1 =- B,i = B 

AJ.1 - 11 w3 ---B".l.1 TPc.3 

De aquí que en equilibrio térmico, las probabilidades de emisi6n 

estimulada y absorci6n estimulada son las mismas. 

En equilibrio t6rmico, el radio del número de emis:i..ones espon-

~neas y emisiones estimuladas es 1 (de ( 8) y ( 1 o) J 

A (/_, 'tl1Af lls T _ 1_ 

De aquí, en equilibrio t..Srmico ( a la temperatura T), para 

(JJ.(~ 'l/.~T/K el n6mero de emisiones estimuladas excede por mucho 

al n6mero de emisiones espontáneas, mientras que para w>) ka Í /-t't 
el número de emisiones espontáneas excede por mucho al de estimula-

das. 

Por fuentes 6pticas nQ~;l.~a.; T ('V 1 o3 o K 

!::.ªI. ':: 
-t; 

f.~R,:,,IÓl!>(S/ºk) x /03(r>k.) .::; 
-,·. o~lf 'l. lb- 3trzs.s~~-·· 

1" 
J
i, 3 y 10. ~~- 1 

.... (! 
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l i6 6 ti W -· "X '" tl" lieA.Ci, -/ encontramos ya q~e en a reg n p ca ,v ~ 1u 

que a las freceuncias 6pticas la emisi6n es principalmente -

debida a transiciones espontáneas y de aquí que la emisi6n de 

fuentes usuales de luz sea incoherente. 

En el aralisis que se ha hecho se ha asumido que el áto

mo es capaz de interactuar con la radiación de frecuencia par

ticular W1 sin embargo, en g,;neral el átomo puede inbh;a~tu.r 

con la radiaci6n sobre un intervalo de frecuencias y la fuer-

za de la interacci6n es una función de la ftl:!cuencia. E&léi -

funci6n se conoce como funci6n de la forma de i.!nea. Sea d{w) 

la fWlciÓn de forma de LÍnea normalizada ( s at w? J((l .... ' ' corre!! 

pondiente a la transici6n entre los niveles 1 y 2¡ entonces 

Yl 11., dlll = /J1 ~Cw)dw y '1:i.w =- NrJ. ~ (w) dw 
representan el núnero de átomos por unidad de volumen en los 

niveles 1 y 2 respectivairente, los cuales son capaces de inter 

actuar con radiaci6n de frecuencia en el intervalo W J w +d t.v 

Ahora, 

donde t sp 5 I /A':)..\ representa el tiempo de vida espontáneo 

del nivel superior, 

Por lo tanto1si tomamos en cuenta la func1'n de forma de 

l!nea1el nómero total de emisiones estimuladas por unidad de 

tiempo y unidad de volumen es.a . 

-- • 2, 

1'-h. i\1· c. -
{\ "t,:;p 
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Si .L~/·ol /w3 se le asume constante sobre la regi~n en la cual 

d ( w) es apreciable, se obtiene 1 

que es consistertt& oori "1 e4) 

Sin embargo, para un campo de radiaci6n cercanamente monocrom&

tico a la frecuencia LV 1 tenemos que1 

donde u.._. representa la ciensidad de energ,.{a asociada con el campo 

monocrom&tico. En dicho caso tenemosJ 

W,1=,N:i 1FC3 

'f: C::.p 
donde ~~')representa el valor de la 

).Aiv á(w') 
'w•J 

funcüSn de la forma de lJnea 

evaluada de frecuenciaVJ, Similarmente, el nGmero de absorción 

estimulada por unidad de tiempo y de volumen es1 

W11= N1 tr?.c.3 _)1_u:._ d(c,1,1 1
) 

11 t"s? vJ'3 
Uno de los resultados que se obtienen al analizar la intensidad 

del haz a lo largo de la direcci6n de propagaci.6n ess 

22 

~w = f¡!c.7· Mo (AJ1-N~) d (¡..,) 
lJJ ~ t1 p 

1 1 

(vio= !1AJ1t~Ji. ~lv.tcc.ro''-
~ \'.¡1(!~10, 

De aqu! que si o(. "-.1 >o-==> N1> N;.. y la intensidad del 

haz decrece exponencialmente, Por lo tanto, en equilibrio t~rmico 

la energía del haz decrece exponencialmente cuando se propaga por 



el medio. 

En la otra situaci6n, si existen más litamos en el nivel 

excitado de energía, (es decir, existe inversi6n de poblací6n) 

entonces o!. t.J /... O y habrá un crQC'irfttentó , exponencial de la in

tensidad del haz. Este es conocido como amplificación de luz. 

En los sistemas laser: reales, el medio activo (el cual es 

capaz de amplificar) es colocado entre un par de espejos, forman 

do lo que se conoce como un resonador. Para que las oscilaciones 

puedan ser mantenidas en la cavidad, es esencial que las p~rdidas 

sufridas por el haz sean compensadas por la ganancia del medio. 

Al valor umbral y bajo estado estacionavi.o los dos se compensan 

exactamente. 
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II-5. MECANISMOS DE ENSANCHAMIENTO DE LINEA. 

Un estudio del mecanismo de ensanchamiento de línea es cif« 
gran importancia ya que determina las caractenísticas de opera-

ci6n del Láser. 

Consideremos.\a función de la forma de l·Ínea que corresponde 

a las colisiones que ocurren en una colecci6n de átomos. En una 

colecci6n de átomos en estado gaseoso, ocurren colisiones al azar 

y, por lo tanto, un átomo que interactlía con un campo electromag

~tico vr.:1 un campo que cambia su fase en cada colisi6n. Si el 

tiempo promedio entre dos colisiones es 1, e1·átomo no ve una 

onda monocromática sino una onda que cambia su fase en cada coli 

si6n. De aquí, que la función de la forma de la línea esté dada 

por el espectro de po.tencia del campo. 

Se puede mostrar que si d(r,.J) representa la distribuci6n 

de frecuencias de la radiaci6n que causa la tranaici6n entonces: 

( .l-6-t) 

Esta distábuci6n es conocida como Lorentziana. El máximo de 

d ( IJJ ') ea cuando 

El ancho total a la mitad del m&ximo esté dado por1 

~w-= !l I "lo ( !--S"-l) 
En una manera similar, se puede calcular el efecto del mo

vimiento térmico de los átomos gaseosos. En un gas, loa átomos 

sufren movimientos al azar. Si dichos átomos interactáan con la 

radiaci6n, la frecuencia aparente de la onda incidente difiere 

de la frecuencia vista por un Ítomo estacionario; este efecto 
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es conocido como el efecto Doppler. Otra manera de ver esto, es 

decir que la frecuencia de resonancia del átomo es corrida debi-

do al movimiento. 

Si W representa la frecuencia de la onda incidente, y úJ;_¡ re

presenta la frecuencia de transiciQn, tenemos que1 

25 

C\I ) 1 e /. /-1 , 11 ~ r... HL~ (w·W<l•t"]Jv.J 
(l.-S"-S) oLW <:'llü:.::: ;-;;;;(..J.'ifkeT-) axp~k11r- 1..u2,,, 

donde se utiliz6 el hecho de que la probabilidad de un 'tomo con 

componente .z de la velocidad, caiga entre V.¡ y v~ tdV~ eat4 

dada por la distribuci6n de Maxwell& 

H )'h r~ K'l.i' J d "P( V1:) d-t = (i-a1<.sT axp l :J. k~ r ~ 
M• masa del 'tomo y T• temperatura del gas. 

La distribuci6n dtt1)dw es una distribuci6n gaussiana. El má-

ximo se Obtiene en• W : f1J~ 1 ~ d ( w ,, ) = ( "/77) 114 
[( \~ :i ) 111:./ .6.W J 

k t' l/',2. 
donde ~ W ~ ;l. W:¡t ( ). ~ /¡,¡ ~ ) (J-S'·') 

He..,_ 

Alin en la ausencia de colisiones y movimientos t'rmicos, se 

tiene el ancho de banda inherente debido al tiempo finito del es

tado excitado, ocasion~do por la emisi6n espontánea. 

La funci'n de la forma de linea para eete caso esu( dada por1 



Esta distribuci6n espectral es nuevamonte Lorentziana 

y a este tipo de ensanchamiento se le conoce como ensancha

miento natural. 

En las consideraciones anteriores se ha tomado cada tipo 

de ensanchamiento por separado. En general, todos los mecanismos 

p\18den ocurrir simultaneamente. si cualquiera de los mecanismos 

de ensanchamiento domina sobre los otros, entonces la funci~n 

de la forma de la 1•nea corresponde a la del mecanismo dominante. 

Los mecanismos de ensanchamineto de linea pueden ser clasi

ficados en dos1 homog~neos e inhomogéneos. Los primeros tienen 

una forma de línea Lorentziana y los segundos son azarosos de 

origen y tienen una forma de llnea gaussiana. 

COMPORTAMIENTO DE SATURACION DE LOS TIPOS DE ENSANCHAMIENTOI 

Consideremos un medio de ensanchamiento homogéneo, colocado 

dentro del resonador y asumamos que existe un modo del resonador 

Ql aual, coincide exactamente con el centro de la lJnea. Al prin

cipio, cuando la raz6n de bombeo esté{ por debajo del umbral, la 

ganancia en el resonador es menor que las ~rdidas y, por lo tan 

to, el láser no oscila. 

De manera en que se vá incrementando la raz6n de bombeo, 

el modo que alcanza primero el valor umbral es el que coincide 

con la .línea central, ya que ~sta tiene el mínimo valor umbral. 

cuando el láser oscila en estado estacionario, las ganancias 

son excatamente iguales a las ~rdidas en la frecuencia de osci

laci6n, De aqul que, en estado estacionario, aún si la raz6n da 

bombeo es incrementada ~s allá del valor umbral,la ganancia de 

la frer.:uencia oscilante no pasa del valor umbral. Esto se debe 

a que las i;árdidas permanecen constantes. De hecho, al incrementar 

la potencia de bombeo, se incrementa la potencia del modo, que 
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es acompañada por una saturaci6n más fuerte de la transición y, 

por lo tanto, reduciendo de nuevo la ganancia al valor umbral. 

Ahora, en una transici~n homogÉnea, todos los átomos tienen 

la misma forma de ~{nea con un míximo en la misma freceuncia. Por 

ello, todos los átomos act6an en el mismo modo oscilante. 

En contraste con el caso hom~neo, si el modo laser está 

ensanchado inhomogeneamente, entonces un modo dado a cierta fre

cuencia puede interactuar con un solo grupo de átomos, cuya éurva 

de respuesta contenga la frecuencia del modo. Entonces, si el 

bombeo es incrementado ~s allá del umbral, la ganancia a la fre

cuencia del modo oscilante permanece fija, pero la ganancia a 

otras frecuencias se puede incrementar. De aqul que, en una lí

nea ensanchada inhomogeneamente se puede tener oscilaci6n multi

modal. 
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II-:6, EL IASER DE TRES NIVELES• 

Consideremos un sistema láser de tres niveles. Fig (1) 

El bombeo es aplicado del nivel l :il 3 (1 ... 3) y la emisi6n 

léser es del nivel 2 al 1 ( 2;. ¡), En este sistema el bombeo eleva 

a los átomos en el nivel l al 3, en el que éstos decaen rápidamen

te al nivel 2 por medio de algÚn proceso no radic1ti'Vli>'10, M's a6n 

se requiere que el nivel 2 sea metaestable, es decir, que tenga 

un tiempo de 9ida grande comparado con el del nivel 3, 

Si la relajación del nivel 3 al 2 es muy rQpida, entonces la 

mayoda de los átomos en el nivel 3 caeran al nivel 2 en lugar del 

11 Como el nivel 3 no es laser, ~ate puede ser un nivel O.'grupo de 

niveles anchos, tal que una luz de onda ancha puede ser usada co

mo fuente de bombeo. Ade~s,como el nivel inferior léser es el es

tado base, tms del 50% de los átomos del nivel tienen que ser bom

beados para lograr la inversi6n de poblaci~n. ' 

El Sistema de Tres Niveles. 

Sean N1, N2 y N3 el número de átomos por unidad de volumen en 

los niveles 1, 2 y 3 respectivamente. 

28 

Supongamos que solo existen estos niveles .:as) N:: iJ1-Í/J,;, + P~ (.a-e·•) 

donde 'vJpN1 representa el número de absorciones inducidas por 

unidad de tiempo y de volumen, que resulta en la transici6n 1-+ 3, 

SimilarmenteJ ~f J./.j representa el n6mero de emisiones estimu-

ladas en la transici6n 3-..l. El ~ltimo ~rmino representa la tran

sici6n 3 -t 2 causada principalmente por procesos no radiOt<ivé>s, " 

muy re{pidos. 



....... w. ... 

~, 1 
• 

Niveles de energía en un sistema láser de tres niveles. El ni

vel l es el estado base y los demás son excitados. El bombeo 

eleva a los átomos del nivel 1 al 3, desde el cual decaen r&

pidamente al nivel 2. La inversi6n de poblaci6n es obtenida 

entre los ni.veles 2 y l y el liifser oscila en una frecuencia 
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donde A32 representa el coeficiente A de Einstein, relacionando 

a los niveles 3 y 21 s 32 representa la transiciQn no radiativa de 

3 a 2. 

Para el nivel dos tenemos que1 

(Wp es proporcional al coeficienLe de Einstein a13 y a la densidad 

de energla del bombeo). 

El primer término representa la transici6n estimulada entre 

los niveles 1 y 2. El segundo, la transici6n espont¡{nea de 3_.2 

y el tercero la espontánea de 2-+l. La cantidad WJ es proporcion

al al coeficiente de Einstein a21 ,y T21 representa la raz6n de 

relajaci6n espontánea de 2·-+ J., 

30 

Ahora, d ~.J1 = Wp (tJ3- "11) + W.1(/J:r/J1) + JI~ T:i.1 (:J .. ~-!') 
tjt 

o 
o o 

En el estado estacionario tenemos quea 

{:J-~ .. ,) 

_i '=o . ...:') 
dt 

Para obteQer inversi~n de poblaci6n se necesita que1 

!;,. > ·r;l l ,._,_,º) 



Para obtener inversión de poblacüSn una núnima potencia de 

bombeo es requerida 1.. 1 , :::: 1·.:. ~ Td 1 •vr t -----·-----
. lj¡-T~, 

Para obtener esta inversi6n se requiere que Wp) Wpt 

Para bajas potencias l'ser,,, ( Y.iJ. <I'.'.. T:u ;, podemos 

despreciar W), en la ecuaci6n (A) y asumiendo que ~< >> Í.:i\ 
obtenemos que 1 

~e- l:i.1 _ 

Wp + T:i.1 
(a) 

bajo esta aproximaci6n para la inversi6n, debemos tener \Vp) T'J..1 

y la inversi6n de poblaci6n es independiente de la energJ:a co

rrespondiente a la transici6n láser. 

Si por el otro lado la potencia de la frecuencia de tran

sici6n láser es muy alta, podemos escribir (A) como1 

W.;. -N1 
N 

'"" Wp t& l. - !.s._ T ~
;J ;_ (.3 .µ f> + .?. i3~) 

bajo esta aproximaci6n la inversi6n de poblaci6n es inversa

mente proporcional a W,f y de aquí la intensidad del haz. 

Ecuaci6n (B) puede ser reescrita como1 

fJ - ~ 0 ~-- \N p - ( \ t:. .1 

.,,.__ 

donde 6. N = N:-;_ - /.J 1 

Para un láser de 3 niveles tenemos1 

IJ = M1 +- fJ:;. +N3 ~ Af 1 + /Vtl. 
donde hemos asumido que los átomos del nivel 3 caen al 2 rápi

damente, tal que esencialemente el nivel 3 no est6 poblado • 

e " 
• l\J - ~~~ ':!.. tJ l 

i. 
(..2-'- u:) 
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Consecuentemente, en la ecuaci~n {C), el lado izquierdo representa 

el número de átomos por unidad de volumen {del nivel 1) elevados 

al nivel 2 por unidad de tiempo, y el lado derecho representa el 

número de átomos por unidad de volumen (del nivel 2) que decaen 

espontáneamente al nivel l. 
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i-7, EL SISTEMA DE CUATRO NIVELES. 

En el sistema de cuatro niveles, (fig 2), el nivel 1 es el 

atado base y los demás son estados excitados. Los átomos del ni

·el 1 son excitados a1 nivel 4 desde el cual 6stos decaen rápida 

-ente al nivel 3, Este nivel, es un nivel metaestable, con un 

iempo de vida muy grande. ("'-' /0- 3 ~'\). Dicho nivel forma el ni

" .-el l~ser superior ~ientras que el nivel 2 forma el inferior. El 

ivel láser inferior debe tener un tiempo de vida muy corto, de 

nera que los átomos que decaen del nivel 3 se relajen inmediata

nte de1 nivel 2 al l y estar listos para ser bombeados al nivel 

4 nuevamente. 

Si la raz6n de relajaci6n de los átomos.en el nivel 2 al ni

•el 1 es mas rápida que la razón de átomos que llegan al nivel 2, 

se puede obtener inversi6n de poplación entre los niveles 2 y 3 

a6n para potencias de bombeo bajas. La cantidad de inversi6n de 

población depende de la raz6n de bombeo. 

El análisis para obtener las ecuaciones del sistema de cuatro-

niveles es similar al de tres. 

Sean N1, N2, N3 y N4 las poblaciones por unidad de volumen 

je los niveles 1, 2. 3 y 4 respectivamente. 

El cambio en poblaci6n del nivel 4 es1 

(2-:J-') 

donde_Wp(N1-N4) representa la raz6n neta de transiciones estimu_ 

ladas. entre los nivflles 1 y 4 causadas por el bombeoJ T4 es la 

relajaci6n neta del nivel 4 a los niveles 3, 2 y 1, es decir, 
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\ 
t 2 

1 

t~~""'!'------~~__;~= ..... --l¡___~~~~~-
I! ', I 

j 
f 

// 

I 
I 

tJ~. 

Niveles de energía en un sistema l'ser de 4 niveles, El ni

vel l es el estado ba~e y los de~e son estados excitados, 

El bombeo eleva a los átomos del nivel 1 al 4, desde el cual 

~stos decaen rápidamente al nivel 3, el cual tiene una raz6n 

de· •relajaci6n lenta. La acci6n láser es obtenida entre los ni

veles 3 y 2 cuando N3 se hace más grande que N
2

, Los átomos que 

decaen al nivel 2 hacen una transici6n '10 radiativa rápi~a al 

nivel base 1, 

Fig, 2 
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donde las tres representan razones de relajaci~n total (radiativas 

y no radiativas). Tambi11fo, T 43 es usualmente mucho mayor que T 42 

y T

41 

de tal manera que la mayol?á de los átomos bombeados al ni-

vel 4 decaen al nivel 3. 

Simila!.'mente para N3. tenemos que1 

~~ 
d.J:" 

donde 
í 3 - T3 ;_ + -r:'l., 

El primer t~rnlino representa la raz6n a la cual los átomos 

decaen del nivel 4 al 3, el segundo representa la raz6n de tran-

siciones estimuladas desde el nivel 2 al 3 debida al la presencia 

de radiaci'n láser y el tercero representa la raz6n de decaimien

to de loa átomos del nivel 3 al 2 y 1 debido a emisiones espon-

táneas. 
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Similarmente para N2 y N1 tenemos que1 

~ = T,¡,_ IJ~ + ~h (llj- ¡J.l ~ - 1j_ rJo.. + 130. N3 (.J-1-11) 

d-t 

_di-\-=- N 1' ( 11•¡- !J,) + T •I tJ '1 + Í; 1 JJ:; + °G l N:;.. C.1-?·S) 

dt 
De estas ecuaciones podemos ver que• 

~ +~ +.~'°'~ + 
r;Jf; r.l"::" .,.¡,~ 

lo cual es consistente con el hecho de que 

~.~~ -= o e :l-1-') 
d'"t: AJ :a IJ1+;.Ji+tJ: tN•/ 

(2-1-1') 
debe ser constante. 



.o 
o o 

3fi 

En el estado estacionario se cumple que1 

d ~J 1 -= d "n. -== d fJ 3 - d ,,¡ t1 o ( :2 -'1-B) 
~d t- -·:r; -·~~ - · --~.:i :;;- -

Usando las ecuaciones (7), (9), (3) y (4) con la (8) obte-

y de aqui se sigue que• 

N;i ~ N': .. -= ( t,¡ f,¡3- r.31"42, -T,. Í~3) ~qlf11 + t32) + f3 r~,_-+ 

(~JE.±..1"~.) T, t;
1 
+ IVJ. ('- (T.10+ í.1il t ~··;,-1.i)(rai >rt,,~ 

Wp 



La ecuaci6n (12} nos dá la diferencia de población en estado 

estacionario como funci6n de la potencia de bombeo,la potencia l~ 

ser y los tiempos de vida de los estados del sistema. 

En la mayoría de los l~seres de 4 niveles, los átomos del ni

vel 4 se relajan primeramente al nivel 3 y de aquí, 

T-1:J; "1:11 l.. Z T,o 
También los ~tomos del nivel 3 se relajan principalmente al 2, ea 

decir, • Bajo estas aproximaciones vemos que para -

obtener una inversión de poblaci6n se debe tener 

Bajo tal condici6n, ls creaci'n de inversi6n de pobla~i6n entre 

los niveles 3 y 2 es independiente de la potencia de bombeo pero 

la magnitud de la inversi6n de poblacil)n depende de Wp. 

Abajo y en el valor umbral W \/ o y la ecuaci.Sn (12) se pue:J - . 
de aproximar a 1 

N,_N.._ 
• ,,,;¡ 

N 

donde 

Q = _ i3;_. +- í2 IQ-::. e, .. 1• ,,') 
1 t'.:11 íl1 Tq~ 

Para una buena acci.in liáser debemos tener ~<'<. Ít13 ji;¡>> j~:l.. 

tal que , También 

Bajo estas aproximaciones 
}J3 - /Jfl.. r..; -............... _.,. ___ _ 

IJ 
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comparando estos resultados con los del i•ser de tres niveles 

se ve que es más f6cil obtener inversi6n de poblaci~n en el 

1•ser de cuatro niveles. 
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CAPITULO III 

FISICA OPTICA DEL LASER, 

III-1. MODOS EN UNA CAVIDAD RECTANGULAR, 

Consideremos una cavidad rectangular (fig. 1) de dimen-

siones Za,2b y d. Comenzando con las ecuaciones de Maxwell se 

puede mostrar que los campos eléctrico y magnético satisfacen 

ur.a ecuaci6n de onda de la siguiente formas 

V
1 E .. -..L ~=o , ... at~ ( a-1- ') 

donde c representa a la velocidad de la luz en el medio que 

llena la cavidad. 

Consideremos una componente cartesiana (digamos X) del 

vector e1éctrico. Esta componente también satisface la ecua 

ci6n de onda, la cual podemos escribir como1 

Asumiremos que las paredes de la cavidad son perfectamente 

conductoras y por lo tanto, la component~ tangencial del vec

tor eléctrico desaparecerá en ellas. Entonces, si J4 representa 

al vector unitario a lo largo de la normal a la pared tenemos ... 
que1 E")(. '°9 a O (3 .. 1.3') 

sobre las paredes de la cavidad. 

La ecuaci6n 3·1·,,_ se rest.alve por el método de aeparacíon de 

variabless 
E,,:.)(. (lt.) Yll) 2 (¡)TI.~) ( 3•1 •11) 

substituyendo esto en la ec. CJ·l-2.l y dividiendo por E~ obtenemos& 

1 -
~ 
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Figura 3-1. 

Cavidad rectangular de dimensiones 2a X 2b X d. 



\ d 1 )( 

--- * - r.~ 
(J•\·') 

y... el --.. '2. 

1 d 2'/ - "tl 
(s-•-l) 

- -y --- -
.l '1 t. 

l el. l~ -=- - "' 
('l-• -·~ -~ 4'1' 

' Jt\ -- k.1. 
(3-1-41) 

~ -l.~ el t:'l. 

La ecuaci&i(S-l~)t·iene una dependencia en el tiempo de la 

forma T{t):A f/.. • .;,..,;t:. donde~ -:ck representa la frecuencia an-

gular de la onda y A es una constante. 
Como ~-- es una componente tangencial sobre los planos y=O, 

41 

}'1"2b, z=O y z=d, tiene que desaparecer sobre dichos planos y las 

soluciones de las ec.(l·l·'J)y¿'J·l-f)serán St"'~l ~ l StM~i con• 

J h J f -::: o, 1, ,, !, ..... 

De manera eimilar, las dependencias de ~l en x y z serán1 

s,W\ \(._.x ~ s,~ "• -l' 
(J- ,_,,j 



Ahora, debido a la dependencia en x de E'j .:1 f"x, entonces ::• J él:;JG: 
desaparecerán en las superficies x=O y x=2a. De aquí se sigue 

que sobre: los planos x=O y x=2a la ecuación V•f :O lleva a .i,é: O• 
~l( 

Por lo tanto, la dependencia en x de ~ será de la forma l.cicic >(., 

De una manera similar, ae obtienen las soluciones de 

La soluci6n completa {aparte de la solucí6n temporal) está 

dada por1 
E"': E0 x Cos. ~-X. S1tt k!i ~ ~'" \t:~ -C 

E :s : E..i s 11.dt~ x. CK L<1 l St"'-~ ~ 

E 1 = E.a todc.,,_ ~ tu~ k!I ~ ~ kl ~ 

donde Co•, E'-t l E.1 son constantes. El uso de la ecuaci6n de 

Maxwell V• f s O nos conduce a 1 - .. ) E • K •O (3 .. 1 • •S 
o 

donde 

&<-=-~"le+~ k':ri- i "t. 
Usando las ecuaciones (l• l..t'l.),(l.,..t)3(s.1•)ae obtiene quea 

, 
6 -· (_ ..... + ~t + ~ )"1.. w - e 71 'l•i. "".,_ el' 

lo cual nos da las frecuencias permitidas de oscilaci6n del 

campo en la cavidad• Las conf iguracíones del campo dadas por 

la ecuaci6n(l•l•\&l)representan patrones de ondas estacionarias 

y son llamados modos de oscilaci6n de la cavidad. 
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Por otro lado, se sabe que el nllinero de modos por unidad 

de volumen en un intervalo de frecuencia Y !S Y+J ~ es: 

(3·•-•~) 

por lo tanto, el número de modos por unidad de volumen (en una 

~avidad cerrada) que caen dentro del ancho de banda del sistema 

es 

Este resultado nos muestra que para cavidades de dimenr.iones 

prácticas, el número total de modos que caen dentro del ancho 

de banda at6mico es muy grande. Ahora, una cavidad que tenga todos

esos modos de oscilación, extraerá energ~a de los átomos y la emi

sü:Sn resultante estaré muy lejos de ser monocromática. Para lograr 

que existan solo pocos modos resonantes, se tiene que tener cavi-

fades del tamaño de la longuitud de onda de la radiaci6n, lo cual 

es impr~ctico en lás regiones 6ptica e infraroja del espectro. 

Afortunadamente, el problema es resuelto con el uso de re-

sonadores abiertos, los cuales, en el caso mas simple, consis-

ten de un par de espejos planos colocados en extremos opuestos 

y los lados de la cavidad están abiertos. 

Aquellos modos que est~n formados por la superposici'n de 

ondas las cuales viajan a ángulos rectos de los espejos, se man

tendrán oscilando entre ~stos con poca p6rdida por tránsito, 

mientras que las ondas que viajan oblicuas a los espejos se per

deré'.n después de pocas reflecciones. Debe mencionarse que en un 

resonador práctico, las ondas que viajan a ángulos rectos de= los 

espejos tienen una amplitud que decn!ce a lo largo del eje y por 

lo tanto, las pérdidas {debido al tamaño finito de los espejos) 

serán más pequeñas que cuando tienen una distríbuci6n uniforme 

de amplitud. 
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Para obtener una 1!;·,presi6n aproximada do las frecuencias 

de ose ilación de los modos de un sis tema resonant..e abierto, ob-

servamor> que los modos de una cavidad abierta son aproximadamen-

te los de una cavidad cerrada para los cuales m, n('.( q, es decir, 

consisten de aquellas ondas que viaJan a ~ngulos muy pequeños 

del eje z. 

Si usamos la aproxímach~n m,n(( q, podemos hacer una 

expans:USn binomial de la ec.(l•l·"'):r obtenemos1 
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(3-/-/f) 

Para un par de espejos cuadrados, a=b y entoncesi 

La diferencia en la frecuencia de osciiaci6n entre dos 

modos que tienen los mismos valores de m y n pero que difieren 

en q por una unidad es1 

Como q especifica la distribuci6n del campo a lo largo del eje 

z, los modos que difieren en el valor de q son conocidos como 

modos longuítudinales. 

Los modos que dif íeren en las m y n tienen diferentes dis

tribuciones del campo en la direcd6n transversal y son cono-

cidos como modos transversales del resonador. 



III-2, EL FACTOR DE CALIDAD Q, 

Ya que los espejos de un sistema léser forman una cavidad 

resonante abierta, siempre existen pérdidas asociadas con cual-

quier modo. Los principales tipos de pérdida son1 la reflecti -

vidad finita de los espejos, la dispersión y absorci6n en el me

dio que ocupa la cavidad y la difracciiÓn debido al tamaño finito 

de los espejos. 

La disipaci6n de energía está descrita en términos del fac-

tor de calidad Q del modo en particular. Este factor está de-

finido de la siguiente manera• 

{l::: Wo X @CtJI .. (J./MIOllAlcilv C..&( w 
"''t?' J,,,,... .... ,~ ~ '" tMo.lo 

(3-~-1) 

donde Wo: .11t1o .. corresponde a la frecuencia de oscilaci6n del 

modo. 

Si W(t) representa la energla almacenada en el modo al tiem-

po t, entoncess 
dw = - -Wo -d't . ct 

donde el signo negativo es introducido por el hecho de que 

usualmente existe pérdida de energ-ía. 

Integrando tenemos que1 _Woi:/tt, 
Wlt): 'tJ(tso)<t_ ( ~-:l-3) 

Esto corresponde a un decaimiento exponencial de energ-fa con 

el tiempo. 
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De la ecuaci.Sn anterior se sigue que la enerc¡Ía decue a l¡e 

en un tiempo 1 {l. 
t<.=--~ 

Wo :>-JYe 

e su valor inicial 

el cual es llamado tiempo de vida pasivo de la cavidad. 

si para un modo dado, asociamos un campo determinado por1 

E Lt'\ • ~º ,_-,,.,.-6/'4. l"~.i~t (3-1,-s) 

entonces el espectro de f recuencías asociado con este tren de 

ondas es obtenido al calcular la transformada de Fourier: 

y de aqwl, 

r E(-1:) tL-'-'f.\.YtJ t 
o 

-- '-1' (,¡.(.,.v.)+ V•/ :14] 

J:(Y)-= 'g(y)\1. 

E.-a. 
-==-------------------"''Út'-K)1.,. Jt'/'lt'] 

La distribuci6n de frecuencias anterior, tiene su máximo 

en\):~ y corresponde a una distribución Lorentziana. De dicha 

ecuación, se puede ver que la intensidad decrece a la mitad de 

su valor rnt\ximo en \Jc~.f.)4,/», , .,= ~.- >"o/M por lo tanto, 

AV= Y•/t:t, (3-,1rV) 
Del Último resultado, es claro que el ancho del espectro 

de salida es inversamente proporcional al factor de calidad aso

ciado con ese modo y entre menor sean las p.§rdidas en el modo 

más grande os el valor de Q, 



Para calcular la Q de un resonador pasivo primero se en

cuentra la energ!a re•tante en la cavidad despu~s de un ciclo 

de oscilaci6n completo y entonces usando la expresi6n para W(t) 

se encuent<a el valor de O· sea w0 la energla total contenida 

dentro de la cavidad al tiempo t=O· Un ciclo completo de o•ci-

1acl6n correspende a un par de saf ....._..,... en los aspe jos M
1 

y 

"i ( con coef ic lentes de re n.xi6n R1 y R2 J y a dos viajes dentro 

del medio láser, el cual tiene un coeficiente ti., de absorci6n 

por unidad de longitud· por lo tanto, la energía qoe permanece 

dentro de la cavidad después de un ciclo completo es1 

~o a, R'l. <t- 2 a1c.1 e a-:a.- .. ) 

donde d es la longitud de la cavidad· 

Tanlbi6n
1 

tenemos que en un ciclo completo1 
t =· ~ t\•! ( 3 .. :¡,.10) 

c. 
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donde W\• es el índice de refracci6n del medio. 
De la ec.(3-~)obtenemos la expresibn para la energ!a dentro 

del resonadora 

comparando las ec• (3•1-1)Y (3-2.•I•) se obtiene que1 

, 
o 

q1i~·~º ~ ' 
(. J..tc~ • ... "'"' 

(1-2-11') 



II-3. SELECCION DE MODOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES, 

II-3-1, Seleccién de modos transversales. 

Uno de los resultados del análisis de las cavidades reso-

antes es que el modo de mas bajo orden tiene una distribuci6n 

e amplitud transversal gaussiana a trav~s de un plano transver

al. Este modo es usualmente el más usado ya que no tiene cambios 

e fase abruptos y ade~s la amplitud decae mon6tonamente lejos 

el eje. Esto nos lleva al hecho de que este modo puede ser afo

ado en regiones del orden de la longitud de onda de la luz, pro

duciendo intensidades altas. El modo gaussiano tiene la distribu

ción transversal ~s angosta, por lo tanto, si una apertura es 

en la cavidad de manera que incremente las rmrdidas. 

inmediato superior.a un valor en el cual las p6rdidas 

que la ganancia, el ll&ser oscilar' s6lo en el modo 

Selecci6n de modos longitudinales. 

Aún cuando un láser oscile en un solo modo transversal, ~ate 

puede oscilar en diferentes modos longittidinales separados por un 

espaciamiento igual a c/2d. Un posible ~todo para obtener oscila

ci6n en un solo modo, es el de disminuir la longitud de la cavi-

a un valor en el cual solo exista un modo longitudinal el 

cual tenga una ganancia mayor que las pérdidas. Tal ni!todo es 

usado con los láseres de gas los cuales tienen anchos de banda 

re1ativamente pequeños. Es de notarse que si la longitud de la 

cavidad es disminuida, el volumen del material activo también 

disminuye y por lo tanto, la potencia de salida del láser. 
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III-4) OPTICA DEL LASER1 

Los láseres usados en los laboraLoríos romo fuentes 

de luz además de amplificadores son osciladores. En elec

trónica se sabe que un ~lificador con demasiada retroali

memtaci6n se convierte en un oscilador, Sim1 larmente, un -

amplificador láser con suficiente ganancia se convierte en 

un oscilador. 

El disefio más usado para este propósito es una cavi

dac. La raz6n por la cual se le necesita es que se requie

re que la luz tenga una trayectoria 6ptica larga para pr~ 

ducir suficiente amplificací6n, mediante la emisi6n esti

mulad.a. Dicha trayectoria 6ptica es lograda al colocar dos 

espejos en los extremos de la cavidad mencionada, con lo -

cual se tiene una reflexi6n múltiple del haz, 

Para tener una visi6n más clara del problema se deben 

analizar los llamados resonadores 6pticos. 
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III-tl-1.1, RESONADORES OPTICOS: 

La figura 1 nos muestra un resonador Óptico típico, formado 

por dos espejos con radios de curvatura R1 y R2 separados una di~ 

tancia L. 

Por la 6ptica geométrica se sabe que existe una equivalencia 

entre espejos y lentes. El comportamiento de un rayo de luz sufrie!! 

do reflexiones múltiples entre los dos espejos, es equivalente al 

comportamiento del rayo pasando a través de una secuencia de lentes 

espaciados a intervalos L y con distancias focales que se alternan 

Existe una manera de describir las curvaturas de los espejos 

y la separaci6n entre ellos. Esta descripción es en términos de sus 

par~metros g definidos como sígue1 

--- 1- J./ fl1 

Se estudiará ahora el comportamiento de un rayo de luz que su

fre reflexi6n múltiple en los espejos del resonador. En partjcular 

se quiere saber si el sistema formado es estable o inestable, es -

decir, sí después de muchas reflexiones, el rayo estará cerca del 

eje del sistema o sí habrá divergido hacia afuera del eje una qra11 

distancia. 

De las ecdaciones de la 6ptica geométrica para el resonador 

6ptico se encuentra que para que exista estabilidad se necesita que 1 
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Figura 1. 

¡, 

·-
,., -1 -t./11, 
,.. - 1 -t./R. 

" 
/1 - fo/2 • (IJJJ(I - ~ .. ' 
f, • llr/t • ll/IHI - fil"' 

a) Un resonador 6ptico típico. 

l.>) Equival.entc de un rosonador con lentes 

peri6dicos. 
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III-ti-2 • HA.CES DE LUZ GAUSSIANOS1 

Imaginemos uns distribuci6n del campo eléctrico enfrente de 

uno de los espejos y que por un proceso de cálculo se obtiene un 

campo en el otro espejo. Este método puede ser repetido hasta que 

un patr6n definido del campo surga y se reproduzca a sf mismo en 

un espejo dado, Tal patr6n es llamado un modo, Si podemos excitar 

al campo e11 tal modo, éste persistirá en la regi6n entre los espg 

jos por un tiempo grande, oscilando d su frecuencia característica, 

Para obtenier una descripci6n detallada de los modos Ópticos 

en el resonador P se usa un análisis riguroso, basado en la teoría 

de la difracci6n. 

En este capítulo se darán los resultados más importantes so

bre los resonadores 6ptícos y algunos ejemplos concretos. 

La idea d€1l comportamiento de los resonadores 6pticos es ob

tenida al cons:lderar la propagaci6n de un haz luminoso de secci6n 

transversal gaussiana en el espacio. <ver f ig. 2). 

' \ \ ' \ \~· ·\ 
\,.,,.. ' 

- _-,\ .. - 1 
' """· -., I • 

1'1·· ~ ' 
1 't .. 

J 

Figura 2. 

Onda esférica con variación de la ampli'tud 

gaussi~na, a través <lel frente de onda. 

transversal 
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Diagrama de estabilidad ••g" para los resonadores Ópticos. 

l'odos los sistemas que caen dent..ro de la región sombreada son 

estables. 

a) Característ-icus tjenerales del diagrama "g", 

b) Ejemplos de confi9uracionP.s d_e espejos correspon-

dientes il diferentes valores de 9¡ y ~r2 en el plano "g", 

,, 

) 

53 



l) p_,,_.\c.I. PI ..... 
R1•fl1. .. "'° 
,.~ , ... l 
e.s•••,••o. 

J.) Alt• &,f...-. · 
t'l•~•h• ,~-· 
, .... ,, ~ 1. 
e-•• ,_ ~ •• (i¡1 
i) R,.soK"-~ F.c..d.. 

ª' .. P.1. .. "). &.. ,. ~\ .... '"'· 
e.se-:.- ita. .. ,.,,,,. 

it) h.•Jell(~ ¿,.,.,.. . 
... :P.1.• L. 

t• .. '" 'º e-, ..... ,, • -a l. 

1) C-• ~~,.. "ª "(ll111f•) ~ '-
1•s1"' x-• 

f#s • -: - 1 + ,J 
• • 111- -Vii1 

') ~"~,...,... 
ll' • ttt. • &Ji. 
1• ... 1 ... •-\ 
c.,•. 1 
,, .. ~1 

54 

~ (1) y . 1 

(.1) 

conf igui·aciones típicas de resonadores•. 



El plano de entrada donde el frente de onda es plano y donde el 

tamaño del spot o radio del haz es w0 se llama la cintura, 

Un haz que comienza como una onda plana gaussiana en la -

cintura, permanecerá como una onda gaussiana esférica en subse-

quentes planos z, El rad:i.o de curvatura de la onda, como función 

de la distancia a la cintura, está dado por1 

fl.(i:) ~ ~ [1 + 

De aquí que a distancias suficientemente grandes de la cin

tura, 1a onda tiene un frente de onda esférico, con centro de cur 

vatura localizado esencialmente en la cintura. 

Ahora, el tamaño del spot del haz como f unci6n de la distan-

cia a la cintura 

ésto implica quea 

~>> 

r:r 
-1.) 



de aqu! que a distancias suficientemente grandes de la cintura 

el haz diverge linealmente a un 6ngulo constante IJ , (ver fig.3) 

Este ángulo d~pende del tamaño del spot en la cintura w0 • 

En la manera que un haz gaussiano se propaga fuera de la -

cintura, su di~metro o tamaño del spot permanece constante, hasta 

un momento en el cual empieza a diverger linealmente con la dis -

tancia. En los lfiÍseres p\'icticos se busca un haz delgado que per 

manezca colimado a un diámetro tan pequeño como sea posible para 

distancias grandes. Desafortunadamente existe una relaci6n inver

sa entre el tamaño de la cintura al cual el haz es colimado y la 

distancia sobre la cual el haz permanece colimado a éste diámetro. 

(ver fig. 3) 

Un haz 1.lÚer colimado es simplemente un haz que mantiene el 

tamaño de la cintura z0 durante una gran distancia. Se define la 

regi6n de colimaci6n como aquella regi6n que se extiende entre los 

puntos donde el tamaño del spot w( z) se ha incrementado en 1"2'11Jae1 

valor w0 en la cintura. Mas allá de estos límites el haz se esparce 

fuera del eje. 

La distancia ZR de la cintura del haz hasta m w0 está datla 

por la siguiente ecuaci6ns 

W(~'):: w. [i ... (.;,_~ Y''J "'Vil w. 
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.. , 

wo """1. 

Figura 3. 

a) Propagaci6n de un haz gaussiano desde la cintura 

localizada en ¿~o. 

b) 21 ángulo 31 cual el haz gaussiano converge o 

diverye es inversamente proporcional al tamaño 

del spoL en la cintura ·' PÜ• 
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La cantidad ~R.ª lf!IJJ/ A es llamada la distancia de Rayleigh. 

La manera dé obtener el haz colimado m<Ís largo, es comen

zando con un diámetro de apertura d :3\lil Wo localizado en 

un punto correspondiente a ! -:. - 'e R. (ver f ig, 4) • 

La fig. 5 nos muestra el intervalo en el cual el haz per

manece colimado contra el diámetro de la apertura. Un haz vinieg 

do de un diámetro de apertura d~locm permanecerá colimado en -

ese diámetro aproximadam~nte 6 km. 

cuando dos espejos 6pticos de radio de curvatura apropiado 

son colocados de tal manera que estén uno frente al otro, el más 

bajo de los modos de la cavidad del resonador 6ptico es un haz -

gaussiano de curvatura apropiada, cuyo tamaño de spot está entre 

los dos espejos. 

Consideremos un haz de luz gaussiano con tamaño del spot en 
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la cintura w0 (en z=O) y con tamaños w1 y w2 y radios de curva

tura r 1 y r.,I. e en dos planos arbitrarios z=z1 y z•z2 • (ver fig. 6) 

Si colocamos en estos dos planos dos espejos curvados, cuyos 

radios de curvatura R1 y R2 se ajustan exactamente a los del fren

te de onda del haz y cuyos diámetros son considerablemente más -

grandes que el tamaño de los spots, estos espejos reflejarán e~ _ 

haz gaussiano en sí mismo. Como consecuencia, el haz gaussiano 

ser~ reflejado hacia atrás y adelante en uno y otro espejo, far-

mando una onda estacionaria en donde el tamaño de loa spota y -

cutvaturas no cambian con el tiempo. En otras palabras, este haz 



- ~"(E-------- h~ h,---211.-¡- ------..... ~ 

Fi9urc..1 '1, 

un haz c:¡aussiano colir.ado es un haz cuyo largo de cinlura 

es 2;,::~. la distancia de Hayleigh es definida como la dis

tancia uesde la cintura hasta un punto donde el área del 

haz se duplica. 

l .. r 
!ICIO 

IOO 

11111• 
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20 :.r 'f"1~ 
10 .. 

1 .. ..___...._~.____._...._ _ __._....I 
1 m11 1 1 cm t S 10 cm 

J)e~,.,.,_~ Ja ~f"v'fl.Ni"" 

dgurn 5. 

Lar Jo total de la regi6n del haz colimado para dos 

lonr1itudr.s ele oncla tic• láseres comunes, 
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t;n resonador 6pt ico eslable se obt. iene al colo-

car espejos de curvaturas apropiadas :11 Y F 
2 

en 

los planos api:opiados ¿l y z 2 d lo laryo de un 

haz gaussiano. 

Figura 6, 
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formará un modo resonante de onda estacionaria en la cavidad 

6ptica formada por los dos espejos. Se puede ver que la for

ma del modo resonante, esto es, la variaci6n del tamaño del 

spot y la curvatura del frente de onda a lo largo del eje del 

resonador, no dependerán de los diámetros de los espejos 

!tl1~ , • .,, (S10..1))w1 ~tl-i.">>Wt) sinos6lode 

los ri\dios R1 y R2 y su espaciamiento L = l 'l. - 11 1 Mas aún 

para tie'>)W1 y 4. f >"> Wi, la cantidad de energía perdida 

por el escape de ~ata más allá de los espejos en cada viraje, 

será muy pequeña y por lo tanto, las pérdidas en el resonador, 

debido al escape o difracci6n, serán pequeñas sin importar e1 

hecho de que la cavidad est6 abierta. 

Hasta ahora hemos atacado los problemas de los modos de 

un resonador comenzando con un haz gaussiano dado y entonces en

contramos los espejos apropiados para el mismo. Sin embargo. el 

problema real del resonador aparece en la forma opuesta• dad0s 

dos espejos determinados de curvatura R1 y R2 y espaciados a 

una distancia L, encontrar el haz gaussíano apropiado (y f.mico} 

que se ajustará erltre estos dos espejos (ver fig. 6). Esto incl~ 

ye e1 encontrar los tal"laños del spot W1 ~ Wt.. , el tamaño de la 

cintura etc. El problema puede ser resuelto 

al aplicar la f6rmula general del haz gaussiano flQ)al +a,:Jt / 
para encontrar la curvatura del frente de onda a lo 1argo 

del haz con el requisito de que esta curvatura sea iguala la 

de los espejos en dichos puntos, esto esa 

.:s \- ~. = L.. 
La curvatura del espeJo izquierdo R1 es tornada con un signo menos 

ya que la convenci6n de signos del resonador es al rev6s de la 

de los haces gaussianos, 
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Estas ecuaciones pueden ser resueltas para encontrar 

los parámetros !,, -fa ~ ;!,._ en t~rminos de los parámetros 

del resonador R.1 , Ka !l L. • (2on 108 parámetros Jl y 32 del 

resonador se obtiene que1 

i!, : - '1t., ( 1- ~') L " 
c.I ( 3 -'l-'º J 

c1d·~1 - ,, ~' 4t 

i~:= 1• (l-1t) L. -: 'l, + L (!1·<1-11) 

~· f.1~ - :l~. ~a. 

G2 

~ 1 ~ ( Tkl•")1 = L'- d• ~ i.(1-.,. ,2) (3·lf·lt) 
~ ~ .-----------{ ª'"'2i.. ~,·~·) ... 

(1'·'1·1•) W 1t.•W 2(11). "'°'" Ú + ( 1;, i J '= ~ ~(¡!;,) 

De aquí podemos .ver que si '' ia._.O •' f 1'",. 1 el tamaño del 

spot se va a infinito y la teoría gaussiana ya no es aplicable. 

La ecuaci6n i...-•hiene una soluci6n en la forma de un haz 

gaussiano finito sólo si el resonador 6ptico satisface la si

guiente condici6n de estabilidad a 
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'1I-'f-1. 

•:v·1: :.uerr.H:us u11 resonador ioim8tr ico con radios de curvatura 

La c:inLu: u del r11odo ;Jaussiano u~sonante rn::tá entonces en el cen-

tro del n:mori<;dor con los siyuientes valo1·es 1 LA ''1 __.!._ l/'f 

Wo • (~:)'ta(:~: )'1V ~ Wt = Wa- = ( -¡-) {i-i t.) (!~J') 
·,·oe1os los resunado1 es simétricos caen en la 11nea con pen-

diente de iJ')• 4ue pasa por el ori;¡011 en el plano de estabilidad 

g, con casos 1!1111le de g=l (E•i;pejos planos), g=O (caso concéntri 

co), g=l (caso esf,rico). (ver fiy. 7). 

los tamaños del spoL en los resonadores estables, son gene

ralmente del orden de (_.':,,A ) 111. mul tipl lea do por una f unci6n 

f( yl ,q2) que no se desvía mucho de la unidad de los casos prác-

ticos. 

lII-1-3-1. RESONADUH cor:FOCAL 1 

El resonador confocal es un caso interesante ya que está 

localizado en un punto singular (el origen) del plano de estabi-

lidad .;¡. c'ara el resonador simétrico confoc:al, los tamafíos de -

los spots en los espejos no solo son 'finitos sino que tienen el 

valor n1ás pequef\o dl~ cu,1lquier sistema oestabl~ simétrico: 

Un resonador confocal no sim~trico está formado por cuales-

quiera dos espejos cu;.0s puntos focales coinciden. Ya que el 

punto focal de un espejo puro está localizado a la mitad del ca-

miHo entre el ~entro de curvalura del espejo y el espejo en sí, 

la condición confocal no sim6tric¡,¡ es1 

Los valores de g que satisfdctm esta rclaci6n caen en, la 

pori: i 611 inE:slablt· ci1-:l ¡:;lan•' ~J excepto pilra fll caso especial 



64 

' - • ... • (lll/ltrl "' 

111·.,,-v'i .. 

eBrr&j 
Úhhat.· 

Figura 7. 

Heaonadorns 6pticos cst;ables, 



Ljl=g2 o 

t:n 0L1·ds palabr:rn todos los resonadores confocales no simétricos 

son i neslL1ulE1s. ::;610 el caso s illlét rico es eo La ble. 

Utro sistema elemental e::; el semi-simétrico, en el cual un 

espejo es plano y el oLro curvo, de tal manera que yl•l y g2=g. 

La cintura en este caso está en el espejo del lado izquierdo y 

l 11-1-3-3. Hl':SüNAI.lOHES SEHI-ESFEl~ lCüS 1 

El resonador sHmi-esférico o semi-conc~ntrico se ilustra 

en la figura 7. Este resonador es ampliamente usado en los láse-

res. A la medida que el espaciamiento entre los espejos se aprox! 

ma a li.l curvatura del. espejo ( L _. R) el tamafio del spot en uno 

de los extre~os diver•JC ( Wi_. .O) , mienLras que en el otro 

extremo se vueleve rr.uy pequeño ( Wt -+ O ) • Los láseres de 

uso práct ic.o son construidos con una 1. un poco menor a R. 

Cualquier resonador con espejos curvos de tamaño razonable 

cuyos parámetros 'Jl y y2 caen dentro de l¡¡ regi6n estable dentro 

del diagrama g, tendrá un patr6n gaussiano del mas bajo orden. 

i::n la manera en que los parámteros gl y g2 se aproximan a 

la frontera de la re9i6n estable, el tamaño del spot en la cintu-

Wo--+ O (Excepto en gl=g2=0 6 l) y los tamaños W a 

.~ W :a -+ .. . 1'an pronto como los parámeLros de de los es-

!Jejos se! ace::can a l.a regi6n estable-inestable el tamaño del spot 
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en cualquiera de ~stos se aproxima al tamaño del espejo ';te J ~.1. ~~ 

y cntcmces f<Udcmoi:; decir que El tratamiento yaussiano einpi~ 



za a Callar, ya que lfoy yrandei:, pérdidas. i'ul:" ello, la imayen dul 

modo gau:;siano es válida dentro élc la región csta:.le preuicha por 

la teor Íél. de rayos, ex•:eptu en una re9 i 6ll ("strecha donde el ta maría 

del modo predicho por el análisis gaussiano, excede al tanaiío de -

los espt> jur;. 

El ctnálisü, que tfü ha hi.:cho du lus re::;on<H.lu1·es Ópticos l<S muy 

ilhporLctllL<.::, debido a que son la base de n>L<chos láseres prácticos 

y ~::n.v nos dá un¡:¡ idea de có:r.o las carc.u:ter!sticas at6micas y 6p

tícas se unen para dar lugar a la amplificaci6n por la emisión es

timulada de radiación conjuntamente con lae caract:eríi;ticas de re

sonancia de las cavidades 6pticas. 
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IV-1, FIWl'lEDADES DE LA LUZ LAJE!:. 

La luz de un láser d ifieru ba~tante dtc la lu¿ umi-

t ida por una l'ucnte com·cncional. Lx istcn muchas caracter1s

ticas que distinguen d estas dos pero bdy tres que son de 

gran importancia. Estas tr-es son: coherencia, din!ccionali-

dad y monocromaticidad. 

Coherencia. i.a coherencia ltr:pl i.ca una diferencia 

constante de fase ent ~-e dus puntos en un¿¡ serie de frenLes 

de onda de igual ampl ilud y una relaci6n en el tiempo, en

tre los mismos puntos en d if crentes frentes de ond.:i. l'ara 

un láser de gas de alt.1 calidad, se han hecho estimaciones 

de que existe coherencia en una distancia de 10,000 millas. 

En los láseres de rubí y de inyección la coherencia no es 

tan buena corno en el de gas, pero es muy superior a la de 

las fuentes do luz normal. 

Direccionalidad. Cna fuente ordinaria de luz radÍa 

en todas las direcciones posibles. En cambio, la salida 

de un láser es casi una onda plana uniforme cuya divergen

cia ea debida pr inc ipalmenle a los efectos ele la difracción. 

Bn un láser bien construido., que oscila en el modo trans

versal mas bajo, la salida será tal que lendrá una distri

bución de rase constante y uniforme a través de la apertu

ra de salida. 

Nonocromaticidad. La salida de un láser es casi mono

cromática, es decir, emite solo en una frecuencia. ~l decir 

casi rnonocromcrtica e~; qU!2 f~l ancho de banda de los láserl!S 

no es cr~ro ui no que L icne un cierto valor positivo. l·;sto 

implica qui.! en la real id ad el láser emita en u11 rango de 

frecuencias muy pequ0iio, por lo cual se le considera mono-
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cromático compurado co11 las fum1te,; convencion.:ilci_; de luz. 

cabe mencionar que el límite del ancho de banda est& dado 

por las einisione1> espontáneas en la cavidad láser. 

6f' 
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'.:l r>ri.n.er l.Íser que sC' opur6 con ~xit» fue el de rub~. que 

:-a imJn faLrir.:ó e11 l9l)O. LbLe láser: consiste Je un cristal de 

r~lJÍ cuyob rcxlrerno.s oon pla1too y ade::ás uno de ellos CHLiÍ cu -

iJierto t:rm una capa de plata, mientrab y~¡e el otro es oemire-

,;1 ruLÍ consiste du ÓJ. .. ido de c1lu.r~inio con al0unos áomos 

de Sro:no. Para t.ener una tJuena <1cci6n láser, se necesita tener 

aproximadamente un 11. :J~, ., de átomos de cromoi sin embargo, concen 

Lraciones nás altas han sido usadas. Los niveles de energ1a del 

iÓn de croroo se muestran en la fig{4--1). Los niveles de energía 

de este i6n (E1 y E2 ) tienen un tiempo de vida muy pequeño 

{ti 10-1Sdó) mientras que el estado metaestable (t-;) tiene un 

tiempo de vida mucho mayor ("' rnd1s<t;;·•.ifd~)-
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El cristal de rub! es colocado dentro de una lámpara de des

tellos de Xenón como se muestra en la fig(4-2). la lámpara se 

conecta a un .,,...,..,.,.,8-dor,el cual descarga miles de J'oules de 

energía en pocos milise~undos. Ssto hace que la lámpara tenga 

una vot€nd a de salida de unos pocos megawatts, y parte de esta 

energía es absorbida por los iones de cromo en el estado base, 

excitándolos a un nivel de energía dentro de las bandas E1 y E
2

• 

Las tran•ic:iones a dichas bandas son logradas mediante radiaci6n 
o 

con una longitud de onda igual a ''"°A y 

res¡;ecti vamente. Despu6s de la exci taci6n, los iones de cromo 

realizan una i·ápida transici6n no radiativa al estado rnetaestable 

y con»o aste 0.Slado tiene un tic1:1po de vida grande, el número de 

,hrnw.s en dícl~o nivel S'2 incrementa¡ ovent.u<tlmentf}, ésto lleva 

a una invers i6n de poblaci6n entre los estados M ~ ~ 

~Jrw vnz que l<l invcrsi6u do poblaci.Ón ha sido alcanzada, la 
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Figura f-1. 

Niveles de energía de los iones de cromo en cristal de HubÍ. 

Los iones de cron:o absorben la radiaci6n emitida por el 

destello de la l.:1rnpara y se excitan a las bandas E1 y E2 

dHsd1e lds cuales sufren una transici6n no-radiativa muy 

rápida al estado metacstable M. La inversi6n de poblaci6n 

entre ~1 y G resulta en la acci6n láser a 6943 ~. 
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l 
i 

1 

g5q1,,¡.; •. ia de un láser de rubí. La l~mpara de destellos 

es r:onectadu a un capacitor el cual descarga miles de Joules 

.•n pocos milisegundos. l'arte de la energía iesultantc es 

absorbida por los iones de cromo en el rul:,Í, pruducienclo 

así una inversi6n dl; poblaci6n. 
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los destellos de l.-; 1&~1para h.-;cQn que la salida dl'l láser 

sea pulnctda. :.,n •:l Jr.urrenlo qut.: r•l dest.cllu r~s det.;:mioCJ, Li pol:;;li! 

ci6n Cll r.l. ni·.rel SL<perior. •deCiU!. m~, i:t's>ijio: ,Y ,la· lil(:Ci~(l ~~.r· rlll~ 

detiene .Jwltil, ,que :..e.\; ;~~g~.lftn.t~. dest.e..l l<>. •••: ~•JQf:1~Jtj:\O • 

IV-2--2 U .. LASER DL HELiu-;:r:;u~J 1 

El láser de Helio-Neón fue el primero de gas que se oper6 

con éxito. Fue constituido por Ali JfiVan y colaboradores en la 

sllllr Te.J;ephone Labs en l ':iiJl • 

El roocanismo de bombeo usado es una descarga eléctrica co-

mo medio para crear la im·1Jrsión <le poblaci6n. 

Este J.áser consiste de un tubo de descarga lleno con Helio 

a una presi6n de ' r-~ y ne6n a una presi6n de 0.1 r. ..... 
La mezcla de gases form<.1 el ll'.üdio láse1, y ésta es t~ncerrada 

entre dos QSpejos que fonnan la cavidad ri:,sonante. (Uno de ellos 

pare ialn:enLe reflecto¡;). 

Cuando una descarga es pasada a través de la mezcla, los 

clec·Lrones .son alterados a lo largo del tuto. Estos chocan con 

lus áton1us de helio y los excitan a niveles de energía s~rio-

res. La fig (4-3) nos mucst!·a los niveles da energ!a del helio 

y el ne6n. Los át'.omos de helio son excitados a loa niveles F 2 y 

F3 • Estos niveles son metaestables, y por lo tanto~ los ~)omos 

excitados a esas niveles tienen un tiempo de relajación grat\de •• 

Como se puede ver en la f ivura, algunos de los estados excitados 

del 11cón corresponden aproximadamente a la misma energía que la 

dQ los niveles F.. Y f del helio. De aquí que cuando los átomos 
" 3 

de l;i.d i.c.> 1.Hl lrJs nlvcl12s f 2 } , 3 chocc:in con los de nf•6n on ~1 es-

tado l.Jase E
1

, un inte.rca1¡1bio de energía es real.izado. 

l.:.sto ti~.me co11iu .. usultado <1ue los átomos de ne6n s'ean exci-
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Figura 4-3, 

D.iagrama de los niveles de energÍc:. del helio y el Netln. 

Lm; átomos excitados de Helio transfieren .su ener<JÍa a los 

de· it''lf.tbi<'>11 ck ¡<·1J«ri6n entre los niveles a
4 

(E
6

) y E
5 

y E3• 
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Figura 4-4. 

BS!JtJENA DEL LASEP. DE HELIU-NEliN, 



!:.adus a lüs nivelei; ~; 4 :¡· Eb y loa <ltu.r.os <.lul helio r•?s¡resan al 

r:.stado base. lh~lJido a los Lii!mpos de vida yraúJe de los.rúvclel:l 

.. y i'.., del helio, este ¡;roceso de ti·ansferencia de energ'ia tie-• 2 .J 

ne una prul.:aLilidad muy alta. La descarga a través de la mezcla 

continuarr.ente..-,i. los nivcleli> de energía c:4 y EG del ne&u. Eslo 

ayuda a crear un estado de inversi6n de poblaci6n entre los nive-

les E,
1 

(o Ef>i y los niveles E.) y E 3 • 

Las distintas transiciones tienen emisiones de 3 .Jsi ,f.,(_#J 

l .15 ~111 y 6328 X 1 los pr imei·os dos corresponden a la reg'i.Ón in

f raro ja, mientras que la Última corresponde a luz roja. 

Los átomos exci.tados del neón caen del nivel i> 3 al h2 emi

tiendo un fot6n de A::. 6000 A . Las presiones de los dos -

S;uses en la mezcla son escogidas de tal manera que exista lllla 

transferencia de energía de los átomos de helio a los de nc6n. 

como el nivel E2 es metaestable, existe un!f probabilidad finita 

e.le la excitacl6n de los átomos de neún desde .c: 2 a _E 3 • 

cuando un tubo delgado e::i usado, lus átomos de ne6n en el 

nivel B
2 

chocan con las paredes del tubo y son excitados al nivel 

lll. 

Las potencias típicas de salida de los láseres de Helio-i\'e6n 

están entre lmw y 50 mw para enLradas de 5--10 watts. 
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l V-J!-3. (.;T!'.L-S l 1Ft,s DE 1AS:.~:i:,;s1 

1\parte dé los láseres d0 n1bÍ y de Hclio-Ne6n hay otros 

t i¡ios ac láseres, :inurner,uernos bt evomcnLc ill~unoi:; de los rr.~s 

i mpc•rla11t es has Lil el. momento, 

;;:¡ LáBe:r: de uicSxitlo de carbono, Je colorant.e, de diodo semi

conductor, ~~ cris~al, de gas, el químico, el líquido, el de 

electr6n Li.Jre y uJ.. de t'uj·v.s ,_, ;.;ste Último todav!a está en 

proceso de 0xpcr in.~ntaci6n, sin resultauos comprobables. 

lV-4. Al'LICAClUNES DE l.(;S LA!:>W.ES1 

Desde la construcci~n del primer láser hasta nuestros 

d !as una gran variedad de aplicaciones ha sido encontrada pa

ra estos aparaLos. Bntre las más importantes podemos mencionan 

l.a cirugía de o!dos, ojos, ga.rganta, piel, tWllores cerebi-ales, 

Úlceras, comunicaciones para transmisiones de larga distancia, 

red eficiente de comunicaci6n, fibras 6pticas, manufactura, 

perforaciones, cortes, bal.anceo, fusi6n. soldadura, iP»trumen_ 

to de medida para la construcción, movimientos terrestres, -

giroscopios, espectrosco¡i[a, computación, aparatos musicales, 

para leer manuscritos, para la holografía, en el arte, la mili

cicl, como ariuas estratégic¡¡s y otras. 
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V-1, Sl:::>i E~:A5 DbA:, lCC.S. 

Frecuentemente, las propiedades de un sistema son ana

lizadas ul descon1voner lo en subsistemas. En muchos casos, 

se descubre que estas propiedades no pueden ser explicadas 

como superposiciones azarosas de lo¡; efectus tlt! los subsis

temas. í·or el contrario, los subsistemas parecen cooperar 

de una 11idnera ordenada o regular. 

: as aún, el comportamiento total del sister..a puede 

mostrar cambios característicos, los cuales pueden ser 

descritos como una transici6n de desorden a orden, o como 

una transici6n de un estado de orden a otro. 

En F{sica, existen muchos ejemplos de tal c~porta

miento¡ por ejemplo, eJ. ferromagneto donde el alineamien

to paralelo de los spines causa una magneti:i.:aci61; rrac1-os

c6pica, o en el superconductor el cual se comporta como un 

sistema cu,ntico con una función de onda macrosc6pica. 

~lientras que estos sisten.as tienden a un estado ordenado 

cuando la temperatura es bajada, f enórnenos de cooperaci6n 

muy pronunciados pueden ocurrir en sistemas físicos lejos 

del equilibrio t6rmico y aún en sistemas no_f!sicos. 

En los sistemas físicos lejos del equilibrio térmico, 

los estados ordenados son creados y mantenidos por un flu

jo de energ!a que pasa a través del sistema. No es sorpren

dente que dichos sistemas abarquen a los láseres, diodos 

de tunel, y muchos más. 

Para muchos físicos fué una sorpresa el que existan 

analogías profundas entre el comportamiento de los siste

mas convencionales en equi_librio térmico y los sistemas 

gue acabamos de n1encionar. ,,;stils analogí,1s incluyen fen~

me11os cüracterísticos dn las transiciones de fase. 
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i-;1 encunlrar 01 comporlaf:'ient.u dotalladú de un sub-

si&tL·m¿¡ es, en yenc!'al, casi j1qJ013ÍL.le. Afot·tunadamente, 

uro se interesa en lus curacterfstica¿; o. nivel macroscó-

picu. l'c;r lu LanLo, la tarea es escoger los parán1etros re-

levantes del sistema y desechar la inforrraci6n innecesaria. 

Para lograr este prop6sito, se usa el conce¡Aci> de parámetro 

de orden, que es muy c.:onoc.ido en l.:i teoría de lus transi-

ciones de fase • 

• La turbulencia en los fluí.dos nos pr•)Vu~ r.on un ejem-

plo clásico, en donde a medida que el parátr.etro de orden 

( el númeru de ;{eynolds) se acopla con ccuacíones detcr

minisj.as (ecuaci6n de Navier-:>tokes), el movimiento del 

flúido puede sufrir una transici6n abrupta de una confi

guraci6n estable (ej. flujo laminar) a un régimun aparen

temente caótico. 

El propósito de este cap!Lulo es el de mostrar de una 

manera muy somera, la analogía que existe entre las ecua-' 

ciones del láser y las .de la turbulencia en los fluidos. 

• (Ee importante 1nencionar que el preeente cap1tulo eigue auy 
de cerca el tratamiento hecho por Halc9n en au libro•synerge .. 
tice") 
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V• 2 ECl'AC I 1 ::iES DEL LAS EH 

Hoy en día, el láser forma parte de lGs problemas de muchos 

cuerpos. Es un sistema lejos del equilibrio t6rmico y permite el 

estudio de efectos cooperativos en gran detalle. La característica 

esencial que debe ser entendida acerca del .l.áser es la siguiente 1 

Si los átomos del medio láser son bombeados débilmente, ~ste act6a 

como una lámpara de luz ordinaria. Los ~tornos emiten ondas con fases 

al azar una independiente de las otras. si éstos son considerados 

como dipolos oscilantes, vibrar&'.n completammte al azai;- .si el 

bombeo es incrementado, dentro de una regL~n de transici6n muy 

fina, el ancho de banda de la luz láser tiende a ser del orden 

de un ciclo por segundo. Por lo tanto, la fase del campo perma

nece sin variar en la escala de un segundo a nivel macrosc6pico. 

Los dipolos at6micos empiezan a oscilar en fase aunque sean exci

tados por el bombeo completamente al aza_r. La extraordinaria co

herencia de la luz láser es obtenida debido a la cooperaci6n de 

los dipolos at6micos. 

Consideremos el láser en mayor detalle. Tomaremos como ejem

plo un láser de estado s6lido, el cual consiste de un conjunto de 

'tomos activos enclavados en una matriz de estado s6lido. Supone

mos tembién que los extremos del láser act6an como espejos, los 

cuales tienen dos prop6sitos1 Uno de ellos es el de seleccionar 

modos en la direcci6n axial y el otro es tener frecuencias dis

cretas en la cavidad. Adem~s de esto, supondremos un sistema de 

dos niveles. En equilibrio térmico, los átomos ocupan los dos ni-

veles de acuerdo a la ley de Boltz!llann. Al existir suficiente 

bombeo, los átomos en r~l estado oxci.tado forman una inversión de 

población lo cual puede ser descrito mediente el concepto de 

temperatura negativa. En esta situaci6n, los átomos emplazan a 

emitir luz, la cual es eventualmente absorbida por los alrededo

res, cuya temperatura es mucho menor que P,w/k.a , por lo cual 
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ociemos poner dicha temperatura a un valor T::= o, Desde el punto de 

ista termodinámico, el láser (compuesto de los átomos y el campo), 

s un sistema el cual está acoplado a dep6sitos a diferentes tem-

peraturas. De aquí que, el láser es un sistema que está lejos del 

equilib~io térmico. 

Consideremos un láser con muchos modos. Analizaremos a la in;ensi-

ªº 

ddel campo eléctrico directamente, es decir, sin descomponerla en 

modos, Para lograr una descripci6n macrosc6pica del material láser, 

introduciremos la polarizaci6n macroscópica J'(tr~) y la densi

dad de inversi6n~1(:), comos 

i'C•1f;)-= ~j('l.-t•)(B,,, d. .... 9.~.t"•) (~-3-•) 
( EJ ).1 es el elemento de la matriz dipolar at6nlica) y, 

De lo anterior, podemos escribir las ecuaciones del l'ser como& 

+...L ~1.t + ~ !f: -'Jl. p 
e i. ~t"" c."' a~ c. t -t 1 + ,~az 4-c->t""P. --!..wo(IBa•lt/t4 )l I) ( S'-:i·'I) 

'"it"' at .a 

La ec.(C·l..t) se sigue directamente de las ecuaciones de Maxwell, 

mientras que las ec, (tol.&W (S".2.1) son ecuaciones PllTa: bl •~.i• des

t critas en la teoría del láser con el uso de la mecánica cuántica. 

De dichas ecuacion~tenemos que JC. es la pérdida de la cavidad, 

r es el ancho de banda at6mico,\'.;~ t;es el tiempo de relajación 

de la inversi6n atómica, bJ• es la frecuencia de transici.6n atómica 

y 'li es la constante de Planck. o0 es la inversi6n insaturada debi

da al bombeo y a los procesos de relajaci~n. 
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omo se supone que el campo oscila eannr:i-almente a la frecuencia 

esonante. podemos escribirs 1>1o1:-i,,k.~ ,,....(•) 
l:tt E {Y1l:) + .... (S ... :J-'-) 

"'c.- 6<-ll• al.·, A<·.> 
onde f,Uo:ckelc•r: . si consideramos queeltti')Jr(wi') son 

unciones de x y de t que varlan lentamente, podemos despreciar 

~· comparado con ... ~. De este análisis se llegua a las siguien-

es ecuaciones 1 

ai c->t c. a e,.~ k e<·)-= -.11.i"• ~ (-) (S-'J. - 1) 
di: .. x. 

A I /j, '9l /\ ( ) .if"·) ... rP.(·> • .6:(19111'/f)c {) s-:i~~ 
at a A(t) 1\ (-\ A(-\~ (+) ( ) 
~ : Ya (bo-~) +-(:J;./A )(E. p . E. P ) 5-.3·41 
a:t • . 

~hora, se empieza con una pequeña inversi6ni:\,, y se investiga que 

le sucede a 'E .1 '$ ,!1 -b cuando .bo es incrementado. 

l) bo es pequeño, es decir, 'b • .(. kr/f'L 
de aquí se obtiene.que1 

~ ~ A.J>o .... .,., ... 0.1 .... 

es decir, no hay acci6n láser. Para checar la estabilidad de la 

so1uci6n, se realiza un análisis de estabilidad lineal haciendo 

E ,.d.C)lt -.A.k.,C ( S-!2·1•) 
~ •i» ,}-t-J..lt..~ tr·:>.~11 ) 
~ ..... ~ c.cAt-~" e r-;,.-1t) 
J>- uo-

que1 

lo cual lleva a los siguientes valores caracteristicos1 

1._ lt> =- '(,, ( f-:J-/3) 

,\ UiJ~ ( I/¡) ! -~ -k + A.G K t' V7 J 
1 



ll2 

donde 

~ lk 
fl :. ll.r "'tc,f.U.k.)'f. + 1./(1.(/)o- !)"4i't') + Ll.c.c.fk] (r"-:l-IS') 

y ~:: ~i/a-i. J. ~1. e ~1'u>ol 9,z.l .. /s1í ( S'·:J.p'') 

Un análisis más detallado revela que ).. ll)~O ~jl.":8-J:>.,.,y 
una inestabilidad ocurre, a primera vista en t(.:0. 

2) 1)~.r, ~ J:)o ~ }:)""'"'" A A " 

En este ~1aso tenemos que1 EC.it10• ~di 1 f)6ff) • ~W !I t (Jr,f.)• .l:)<N 
es ahora la soluci6n estable, Si normalizamos ~ / ~ :J 6 con respecto 

al resultado anterior, tenemos que• 

E= i ? • °P , e, •~-
Una investigaci6n minuciosa nos revela que lj PIJ> pueden ser 

tomados como cantidades reales y entonces las ecuaciones 

adquieren la formas 

( ~+r) P .. y e .o Ct'·~·1''> 

(
..L+ ~ )b = ~ •• (Afl)-Y1• A &"P ( .r-:i.-11) 
a.t.- " 

( ft--1-><. •c.~) E= ~ ~ C .r-:i.- "·º) 
donde ,\s(J>.-0.... es un par~metro de bombeo efectivo. 

Dttw-
Estas ecuaciones son similares a aquellas encontradas en al 

am<lisis de la turbulencia en lÓs fluidos. 



'.', J ECUACIONES DEL LASEH Y S IS'l'EMAS DINAMICOS. 

Uno de los problemas que aún permanecen sin resolverse y que 

ha sido tratado desde hace mucho tiempo es la explicaci6n.de la

turbulencía en los fluídos, El prop6síto original de las ecuacio-

nes de Lorenz es el de proveer un modelo para la turbu1encia. 

De los an6.lísis de la inestabilidad de Benard, la descompo

sici6n del campo de velocidades en serie9 de Fourier y utilizan

do la ecuaci6n de Navier-Stokes se obtienen las ecuaciones de 

Lorenz1 

~=V Y- V-X (1) 

y=-X-l+rX-Y O.) 

i= Y..·Y- ;,:e. (-') 

V"• P/~1 es el número de Prandtl(donde JJ ea la viscosidad cinem6.

tica, '¡. es la conductividad termométrica). r• 11./({., (donde R es 
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el número de Rayleigh y 1?,e1 número crítico de Rayleigh) y bi:~ltl~J't. 

cuando colocamos1 

~-=¡1 i=~ l -C == V- l 

las ecuaciones (1), (2), y (3) toman la forma de: 

• Ji=rr- 4 j 

sorprendentemente, en la física de los láseres se encuentra un 

conjunto de ecuaciones equivalente a las ecuaciones ( l )-( 2 )-( 3). 



Aquí comenzaremos con las ecuaciones del láscr1 

( .Ji + J' ) 'P -:. t E D ( s> 

( _a. f.~,, ) Ü -= t11 { A+1) - ti, A- E P ( ( ) 
a-t 

para la fuerza del campo E, la polarizaci6n P y la inversi6n D , 

(en unidades propiamente escogidas). 

Asumiremos que la operaci6n se realiza en un solo modo, es 

decir, a!'-::: O. En lo siguiente asumiremos que E y P son can
;;;"-

tidades reales, es decir, sus fases pueden mantenerse constantes. 

Las ecuaciones resultantes sonr 

i:.-=:x.:P-"tE (i) 

?= '(€ D-'i p (q) 

~ -= ~" ( A+i ) - 'tu b - '611 A e P (10 ) 

Estas ecuaciones, son idénticas con el modelo de Lorenz en 

la forma (4) mediante las siguientes identif icacioness 

cÍDv..Ífl. ()(.-= l ~( r--1) 1-lli.I r ) 1. 

t,, -= 't-.b/;, J'-= "t. Ir .1 A= v- -1 

En particular, las siguientes correspondencias se realizan1 

y-: htÍtv.'""l> .. fYiWJt 

µ ':= fl //le. 

1; ~ 4n'-
111. + lc.ll.. 

,, z. k 1.. - T(l 
) ""• - (. --:¡. 
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Las ecuaciones (4) describen al menoi; dos inestabilidades 

las cuales han sido encontradas independientemente en la dinámica 

de flu!dos y en los láseres, ParaMo(t<•)no hay acci6n láser(el 

fluÍdo está en reposo). Para.A'11o(r>t•) acci6n láser con soluciones 

Ít~¡ 1 estables e independientes del tiempo ocurren.(en fluidos el 

movimiento conver;tivo empieza). 

Como veremos mas adelante, al lado t.~ esta inestabilidad 

existe otra nueva bajo las siguientes condiciones• 

Esta inestabilidad conduce a un movimiento irregular. Cuando 

los valores numéricos son usados en las condiciones (10) y (11) 

se ve que el número de Prandtl debe ser muy alto, valor que no 

puede ser cumplido por los fluÍdos reales. En el caso de los 

láseres y m'seres es probable que las con~iciones (10) y (11) 

puedan ser cumplidas. Mas aún,es bien conocido que los átomos de 

dos niveles usados en láseres son matemáticamente equivalentes a 

spines. Por lo tanto, tal f0n6meno puede ser obtenible en sistetnas 

de spins acoplado a un campo electromagnético. 

CAOS1 

Como podemos escalar las variables de diferentes maneras, 

las ecuaciones de Lorenz ocurren ~n diferentes formas. Aquí adop

taremos la siguiente• 

.. 
'+1-: - ot ~I .;. 'li (1'Z.) 

(t~) 4,, ~ -~'h+ ~ t;t; 
~~~J~-~~-~\~?. (1'4) 
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Estas ecuaciones resultan de (l)-(2)-(3) mediante el siguiente 

escalamiento1 

f3=_l 
ó 

El estado estacionario de (12)-(13)-(14) 

está dado por: 'J.¡º=:!: ( ci!, (J~ -olF>) 1 

i:J.: s ± v'tt (el~ -ol 13~ 
a•º +3:oG/3 

t-- t' -¡; 

• • • 
con a a q 1 

"t"t; -t-¿1 -r~ =o 

® 
Un análisis de ,estabilidad lineal revela que la soluci6n 

estacionaria se vuelve inestable para1 

{ol/3 )( ph) 
ot.-13-1 

La fig(l) nos muestra las proyecciones de las trayectorias 
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sobre dos planos. Aparentemente el punto representativo (Y. 1 !::ti~) ,; 

(f,1f11iJ) circula primero en una parte del espacio y de repent'? salta 

a otra parte donde empieza un movimiento circular nuevamente. 

El origen de ese tipo de comportamiento, el cual es respon

sable en gran parte del mo,rimiento irregular, puede ser vizuali-

zado como sigue1 

De la física de l~seres sabemos que los términos en el lado de

recho de (12) a (14) tienen un origen diferente. Los Últimos 

t~rminos 4'.'tJ 1-a _ 'í3 .l - 'f.1 ·1'l. surgen de la interacci6n coherente 

entre los átomos y el campo. Como se sabe, la interacción coherente 

permite la conservaci611 de dos leyes1 



Figura 5-3-1 

Mitad superior1 Trayectorias proyectadas sobre 

el plano x-z. 
Mitad inferior1 Trayectorias proyectadas sobre 

el plano X-Y. 

Los puntos representan la solución estacionaria. 
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La conservación de la energía y la conservaci6n del largo total 

del lla10.ado pseudospin. Lo que es de importancia o relevancia, es lo siguiem-

tes Las leyes de conservaci6n son equivalentes a dos constantes de 

movimienlo1 
(1t) 

(/1) 

donde 

En el otro caso, los primeros t~rminos en (12)-(13)-(14) -~;,1 -/11t; do-'!¡.3 

surgen del acoplamiento del sistema láser con el recipiente y dea-

criben términos de amortiguamiento y bombeo, es decir, interacciones 

no conservativas. 

Cuando ignoramos estos tárminos en (12)-(13)-114), el punto 

(~11 11 ,,1)debe moverse de tal manera que las leyes de conservaci6n 

(18) y (19) sean obedecidas. Ya que (18) describe una esfera y (19) 

un cilindro, el punto representativo debe moverse en la secci6n 

transversal de la esfera y el cilindro. Existen dos posibilidades 

dependiendo del tamaño relativo de los diámetros de la esfera y el 

cilindro. En la fig(2) tenemos dos trayectorias bien separadas, 

mientras que en la fig( 3) el punto representativo puede moverse 

de una regi6n del espacio a la otra continuamente, Cuando se inclu

yen los t~rminos de bombeo y amortiguamiento, las leyes de conser

vaci6n llB) y (19) ya no son válidas. Los radios de la esfera y del 

cilindro comienzan a "respirar" movimiento. Cuando este movimiento 

toma lugar, las situaciones de la fig(2) y (3) aparentemente son 

accesibles. 



- ~·-__.... ... --- -

Figura 5-3-2. 

La secci6n transversal de la esfera y el cilindro es 

graf icada para ll ') 1 ~ j . se obtienen dos trayectorias se-

paradas. 

q,!~- .,\ 
1· 

/1 / 
¿.: -- I ) f" 1 )', I 

fl. ;I \/ 

(
f;f,ry_~,1-.· 

~>:J<4 /,'~-:-··) . "' 
"' J • .-!_. 

q .. ~-

' ' 
"'--- -· i 

- - ------. ---~·----

Figura 5-3-3. 

Una sola trayectoria cerrada se obtiene cuando R.( \tS • 
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En la situaci6n de la fig{2) el punto representativo circula 

en una regi6n del espacio, mientras que en la f~g(3) e8Le puede 

saltar a otra regi6n cuando las condiciones necesarias se cumplen. 

El salto del punto representativo depende muy especialmente del 

lugar en que este se encuentre cuando la condici6n de salto es 

cumplida. Esto explica al menos intuitivamente el origen de los 

saltos azarosos y por lo tanto el movimiento al uzar. Como se 

verá mas adelante, los radios de la esfera y del cilind;:o no pue

den crecer indefinidamente sino que están acotados. Esto implica 

que las trayectorias deben caer en vna zona finita del espacio. 

La forma de dicha zona ha sido determinada por medio de compu

tadoras y se muestra en la fig(4). 

cuando el punto representativo empieza el movimiento con un 

valor inicial que cae fuera de esta regi6n, se observa que despues 

de un cierto tiempo entra en la regi6n y nunca la vuelve a dejar. 

En otras palabras, el punto representativo es atraido a esla re

gi6n. Por lo tanto, la regi6n en si misma es conocida como atrac

tor. 

El atractor de Lorenz tiene una propiedad muy extraña. Cuan

do escogemos una trayectoria y seguimos al punto representativo 

en su camino, parece como si clavaramos una aguja en una bola 

de hilo. Este encuentra su trayectoria sin golpearla. Deüido a 

esta propiedad el ~tractor de Lorenz es llamado un atractor ex

trafio, 

Las consideraciones anterioros (usando las leyes de con

serv.'\ci6n) sugí.ei:cn la introducci6n de las nuevas variables 

R;j .l ~a • Laf'l ecuaciones originales (12)-(lJ)-(141 se transforman 
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Figllra. 5-3-4. 

Proyecci6n de la superficie de Lorenz sobre el plano 
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• 
lJ '& dº- ~h- C ±)( n,z - ~"?ti - ?..9,, )''z. [(11 j- t' ") eh-1 H) J ''-i. (,J) 

..'1 

La ecuación para 1-J fija las regiones permitidas debido a 

que las expresiones bajo los radicales deben ser positivas. Esto 

nos lleva a1 

(dos traye~torias separadas) 

tr) 1-3 e4,<. 1 '2.(~l-~"t~i) j tt<. H S (trayectoria cerrada) 

Mejores estimacione;:i para R y ..S pueden encontrarse como 

sigue a 

resolvemos (22) formalmer.te1 t 

(''~ rt (t): st(o) ci ~,,t-_ ~do-µ/_ t. .1~t) t 2. j q_ -;z. Ut- t) /. 
~ ( I o d \ f/J{t))Jt 

6>to.. d(hlt))~A1-3·6~:i3 A:l'io+\-~fSJ "'S=t-P (21) 
encontramos una cota auperioi: para el lado derecho de (26) al 

reemplazar d por su valor m!ximoa 

a ~C\1' < 1,) -=- R (JIJ/) 

48 

-'> f~(t) !:_ !~U)-:,SL(o)i.21'~ J_clo- 1 )~ (!- (L-~Pt) 
"/J (/.-f') 



para t-+ oO ( 29) se reduce a1 

gzM (o<1)-: (do - \) 

'I fJ(1-¡ej 

En una manera análoga podemos tratar a la ecuaci6n (21), 

la cual después de algo de álgebra nos dar 

Esta~ estimaciones son extremadamente buenas ya que pode

mos substituirlas por valores num~ricos. Por ejemplo, se ha en-

cont1:ado( usando los papelea originales de Lorenz)"que1 

A) Estimaciones• 

?..,. (o0)-:::: 41.03 

R.,..c~~-qf .. ~9 
B) Integracl6n directa de las ecuaciones de Lorenz en alg6n 

intervalo de tiempo1 

S-: :n .. ~Y 
R~ J). '-.3 

C) Estimaci6n usando la superficie de Lorenz.{ver fig 6)• 

f - 3'1.13 J L. -

1(, L o::. 1./01 t.3 
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e o N e L u s I o N E s. 

L·; ·1.oa sistemas dirnlmicos Cuera del equilibrio t.Srmico est'n 

tomando una gran importancia dentro de las distintas ramas de la 

ciencia como la Física, Biología, Química, Bioenergética, etc. 

Esto es debido a las relaciones encontradas en fen6menos que pa

recían tener nada en común. De aquí que, en el momento actual, 

estos temas sean de primordial inter's ya que al irse encontrando 

relaciones muy aiMilares en campos aparentemente tan alejados, 

nos indica que en la naturaleza puede existir un comportUDiento 

mas general el cual ab<1rque un ntDiero grande de fen6tnenos. 

El.caso que aquí se ha presentado (el l'ser) es uno de los 

muchos fen6menos que actualmente est'n bajo un estl.&dio intenso. 

Cabe .. ncionar que este tipo de fen&nenos aparecen en diferentes 

ra ... s de la !laica cOlllO son la turbulencia en los fluidos, super

conductores, estabilidad de los plasmas y varios mas. Apute de 

fatos, encontramos que fuera del campo de la física talllbifn se 

han encontrado comportamientos similares como en la química, 

la morfog,nesis, la bioenerg,tica, el crecimiento de poblaciones, 

etc. 

Haciendo una visi6n retroapectiva, en mi opini6n, dir!a 

qUe la aitu.ci6n actual ea comp11rable a la exi•tente a finales 

del aiglo pasado, donde muchos ten61nenos aparenteaiente ain rela

ci6n, se unieron para dar lugar a uno de los grandes pasos que 

ha dado la ciencia. Es por esto, que pode1110a estar en un 1110111ento 

clave e~ el cual se puede dar otro paso gigante en la comprenai6n 

de la naturaleza. 
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Para finalizar el presente trabajo, me gustaría mencionar 

que en la carrera de Física y en general en todas las carreras 

científicas no existen cursos en loa cuales se refuerze la im! 

portancia del aspecto interdisciplinario como son los sistemas 

dioimicos. Por lo tanto, es imperante que se analiza y reestruc

turen los objetivos y planes de estudio que dichas carreras pre

tenden. Con esto los alumnos y profesionales de estos campos 

tendr'n una visi6n mas clara y realista de los fines que la 

ciencia pretende y de loa problemas que actu.lmente investiga. 
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