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PROLOGU

E1l propdsito del prescnte traba jo es el de exponer
de una manera elemental las bases de la teorfa del léser
y su reiacibén con los sistemas dindmicos fuera del equili-
brio termodindmico. Asimismo considerd necesario elaborar
una obra que sirviera camo base a los interesados en la -
fi{sica y en particilar en este tema, ya que en espafiol -
existen pocas publicaciones sobre el mismo y para algunas
personas gue no dominan otras lenguas cvs dif [cil el acceso
a éste,

Por otra parte, el tema en s{ tiene gran importancia
dentro de la ciencia y la tecnvlogfa actual y es necesarioc
que los alumnos de la carrera de fisica se familiaricen -
con &1, debido a que en la actualidad estos temas estén
siendo el predmbulo para la solucidn de muchos problemas
que estdn sin resolver.

BEn la primera parte del trabajo se_dé un breee resu-
men histbrico del 14ser, en el cual nos damos cuenta gue
las bases de &ste se conocfan desde 1917 pero su realiza-
cidn no se obtuvo hagta el final de la década de los cir-
cuentas.,

la segunda parte trata de la teorfa atémica del ifser,
En elia se analizan los coeficientes de Eingtein, la emi-~
8ibn espont&nea, la emisidn estimulada, el concepte de in-
versién de pobliacién, & partir de estos conceptos se estu
dia el ensanchamiento de banda en los léseres y se dan las

ecuaciones para los sistemas de tres y cuatro niveles.



En €l capitulo tercero se revisan las cavidades resonantes,
los modos dentro de una cavidad y el factor de calidad y y los ~
reaonadores Opticos mds comunes.

EL capftuio cuarto trata sobre las propiedades de la luz
318ser, ademis de esto se dan dos ejemplos de 1l4seres (el de rubf
Yy el de Hello-unedn). Para finalizar este capitulo se dd una -
breve lista de losg tipos de ldseres existentes y se citan algu-
pnas de sus apllcaciones.

En el capftulo quinto y Gltimo de este trabajo, se exponen
108 conceptos hdsicos de los sistemas dindmicos, orden y caos
y su implicacidn dentro de la f{sica actual., En esta parte se -
analiza fundamentalmente el ejemplo del ldser y la turbulencia
en los filufdos como caso tfpico de los sistemas lejos del equi-
librio rermodindmico. Es importante sefialar que 8ste andlisis
va mis allf de este ejemplo. ya que las ecuaciones en ambos
casog apprecen en mas sigtomas figicos (ej. termonégnetismo) Y
no fisicos, lo cual hace de &sto uno de los campos de trabajo
més grandes de la fi{sica actual.

Para finalizar se dan las conclusiocnes pertinentes al tra-
bajo realizado, con un enfoque a los sistemas fuera del equili-

brio y su importancia dentro de la fisica actual,

Es importante recalcar la naturaleza interdisciplinaria
del 1iser ya que varias ramas de la f{sica se unen para dar
lugar al mismosLa fisica atémica, la mecénica cufntica y la

Sptica wacroscbpica.



I

N T R

O b U C C

1

0




INTRODUCCTION

Un sistema atdémico se caracteriza por estados de energfa discre-
tos y usualmente éstos existen en el estado de més baja energfa,
conocido como el estado base. Un dtomo en dicho estado puede ser
excitado a uno de mayor.energia a travds de varios procesos. Uno
de los mis importantes procesos de excitacidn se lleva a cabo a
través de colisiones con otras partfculas. Otro, es realizado -
por medic de la absorcién de radiacién electromagnética; éste 61
timo método es conocido como absorcidn estimulada. Por otro lado
cuando el 4tomo estd en el estado excitado, puede haber una tran-
sicibn a uno de menor energda con la conse@uente emisidn de ra-
diacién electromagnética; sin embargo, a diferencia del proceso -
de absorcién, &ste puede ocurrir de dos maneras$

La primera se conoce como emisifn espontdnea, en la que un &tomo
en el estado excifado emite radiacién adn en la ausencia de un -
campo externo. Es por ello que este proceso no es estimulado por
una sefial de. entrada, sino que sucede espontfneamente . Mas afin
la razén de emisiones esponténeas es proporcional al ndmero de &-
tomos en el estado excitado.

La segunda, es llamada emisidn estimulada, en la que una sefial in
cidente de frecuencia apropiada hace que un 4tomo en un estado ex
citado emita radiacién., La razdn de radiacién estimulada depende
de la intensidad del campo externo w del nfmero de 4tomos en el -
estado excitado. La emisién estimulada neta depende de la diferen
cia en el nimero de dtomos en ambos estados, en contraste con la
emisién esponténea que sélo depende de la poblacidn del estado ex _

citado,



El hecho de que existan dos tipos de emisién (espontdnea y estimu
lada) fue deducido por Einstein en 1917. La consideracibn que 1lle
v6 a esta prediccidn fue la descripcién del equilibrio termodiné-
mico en un campo de radiacién.

Townes en 1954, por vez primera utilizé el fenémeno de emisién
estimulada en la construccién de un aparato amplificador de micro-
ondas llamado MASER{Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). Por la-misma época un aparato similar fue propuesto
por Basov y Prokhorov. El1 principio maser fue extendido a las fre-
cuencias Spticas por Schavlow y Townes en 1958, lo que llevd a a
construccién de lo gque hoy conocemos como el LASER (Light Ampli~
fication by Stimulated Emission of Radiation ).

las tres componentes principales de cualquier laser son un
redioc activo, una fuente detbombeo y un resonador éptico. El medio
activo comsiste en una coleccién de ftomos, moléculas o iones gque
actlian como amplificador para las ondas de luz. Para que exista
amplificacién, el medio tiene que ser mantenido en un estado de
inversién de poblacién, es decir, un estado en el cual el nfmero
de ftomos en el nivel superior de energia sea mis grande que ol del
nivel inferior. E1 mecanismo de bombeo provee ia enexrgfa para ob-
tener dicha inversién de poblacibén. Cuando el medio es colocado
dentro de un resonador Sptico, el,sistema actda como oscilador.

Bajo circunsgancias normales, siempre existe un mayor nimero
de afomos en el estado de menor erergfa cowmparado con los estados
excitados. Si una onda ekectromagnética pasa a través de dicho
medio, ésta serf atenusda en ver de ser amplificada. Por lo tanto,
para tener-amplificacibn, se debe tener inversidn de poblacién.

Un medio con inversién de poblacidén, es capaz de amplificar,

pero si el mismo actis como oscilador, una parte de la energia de



de salida debe scr retroalimentada dentro del sistema. Tal fend-
meno se logra al colocar el medio activo entre dos espejos que se-
encuentran en extremos opuestos. A este sistema se le conoce como-
resonador dptico, En dichos resonadores, existen muchos modos ea-
los cuales pueden oscilar.,

Debido a la naturaleza de los mismos, muchos de los modos se
pierden debido a la difraccidn en los espejos. En adicién a esta
pérdida bésica existen otros factores de pérdida como la dispersién-
en el medio léser, la absorcién de los espejos, etc. En un léser
préctico, los modos que mantienen la oscilacién son aquellos en
los cuales la ganancia compensa las pérdidas. Cuandn &ste nsgcila
en estado estacionario, las p#rdidas compensan exactamente a la-
ganancia. Como ésta, provista por el medio liser depende de la -
cantidad de inversidn de poblacién, existe un valor crdtico mds-
alld del cual el modo particular oscila.”si la inversidén de po-
blacidn es menor que este valor critico, el modo no podrd oscilar.
Dicho valor es conocide como inversién de poblacién 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 ldser puede ser muy monocromitica y muy di-
reccional. A causa de la presencia de la cavidad éptica, sflo cier-
tas frecuencias discretas pueden oscilar. Debido a esto, la apli-
cacibén de 1os léseres en la clencia y la tecnologf{a ha venido

creciendo cada dfa mis.
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HISTORIA DEL LASER.

Las contribuciones bdsicas de: Planck, Einstein, Rutherford
y otros, que establecieron los principios de la teorfa cudntica
y de la estructura atomica son muy conocidas. En 1917, Einstein
introdujo los conceptos de la emisibn estimulada de radiacién en
base a consideraciones termodinidmicas. En 1945, Bloch pre¢puso los-
principios de inversifn de poblaciones y sus efectos sobre la ra-
diacibén. Mds tarde, en 1950, la expresidn "absorcién negativa" con-
inversién de poblacién, fue empleada en un trabajo de Lamb y Rether-
ford. Poco tiempo después Purcell y Pound hicieron un traba jo
acerca de la inversién de poblacién y la emisién estimulada.

En esta época empezd a producirse una actividad significa-
tiva la cual presagiaba el advenimiento del mdser. En 1951, Townes-
discutib la posibilidad de generar radiaciones electromagnéticas
por medio de osciladores moleculares coherentes. En 1953, Weber
publicd un trabajo con consideraciones sobre la inversién de
poblacién en un sélido y en un gas. En 1954, Townes por su parte
al igual que Basov y Prokhorov, presentaron teorf{as sobre un
sistema ampliificador molecular coherente de gas, en el cual las
moléculas del gas en el estado fundamental eran eliminadas selec-
tivamente del sistema, aumentando asf{ la inversién de poblacién.
Este sistema empleaba retroalimentacién positiva de energf{a para
compensar las pérdidas existentes en el mismo,

En 1954, Gordon, Zeiger y Townes anunciaron el funciona-
miento del primer artefacto de radiacién molecular que utili-
zaba emisién estimulada de radiacién. Este fue el miser de amo-

niaco,



El uso de los miseres como amplificadores précticos fue con-
siderado por Combrisson, Honig y Townes en 1956. En esa oportuni-~
dad, indicaron que ciertos sblidos con impurezas paramagnéticas,
podfan ser utilizados para conseguir condiciones de umbral miser.

El maser de amoniaco de Gordon, Zeiger y Townes, implica un
sistema de dos niveles de energfa en los estados de transicibn de
las moléculas excitadas. En 1955, Basov y Prokhorov propusieron
un sistema de treé niveles. En este sistema, la energfa de bombeo
lieva al &tomo a un nivel de enrgfa miximo., 211f, por emisiédn est-
imulada sufre una transicifn a un nivel intermedio y a continuacién-
decae al estado base.

En 1957, Scovil y otros desarrollaron el primer miser para-
magnético, usando iones de tierras raras en un cristal soluble en~
agua. En 1958, Makhov y otros obtuvieron accidn mdser en el rubf.
En el mismo afio, R.H.Dicke obtuvo una patente por la aplicacidn
del interferfmetro de Fabry-Perot como una estructura de cavidad
sin pérdidas. Esto representd un importante avance en el disefio
de cavidades.,

En 1958, Schawlow y Townes propusieron medios para desarro-
ilar el miser en las regiones del infrarojo, 8ptica, y ultra-
violeta, utilizando resonadores tipo Fabry-Perot,

En 1960, Schawlow propuso el uso del rubf{ como material para-
el 1&ser. En ese mismo afio, Maiman anunciarfa el logro del primer
1dser. E1 material usado fue el rub{ como red eristalina huesped,
‘con cromo en una concentracibén de 112000 como material activo.
Estructuralmente el aparato era una barra de rubf{ con una super-
ficie totalmente reflectora en un extremo y parclalmente reflec-
tora en el otro; la barra estaba insertada & lo largo del eje de

un tubo de limpara de destello.



En 1961, Javan, Bennett y Herriott consiguieron poner en
funcionamiento un ldser cont{nuo de gas, baséndose en ideas pre-
viamente presentadas por el primero. El sistema usaba &tomos de
neén excitados por colisién con el helio, el cual habfa 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 liser semiconductor.

En 1963, lempicki y Samelson informaron haber obtenido
accibn ldser en soluciones orgénicas.

En 1964, Bell obtuve accibn l4ser en un medio gaseoso ioni-
zado, usando pulsos de alta corriente. Al poco tiempo, Bridges y
Bennett publicaron datos sobre varias lineas espectrales del
argbn en la regibn visible y obtuvieron accién 14ser cont{nua
con una potencia de salida de 1 Watt. Patel y otros informaron
sobre el funcionamiento de un l4ser de alta potencia el cual uti-
lizaba mercurio.

En 1965, cuando el nimero de lineas lfser en los gases alcan-
z6 mil, era diff{cll creer que tres afios antes esta lista se re-
ducfa so0lo a cinco lineas.

Las aplicaciones del idser se han incrementado en variedad.
Claramente la mayorfia de los experimentos thicos pueden llevarse
a cabo tan bien o mucho mejor que con las fuentes convencionales
de luz. Los experimentos que requieren altas intensidades en re-
globpess estrechas del espectro, s8lo pueden ser realizados con
el uso de los 1ldseres. Fuera del campo cientdfico, muchas apli-
caciones han sido encontradas en medicina, comunicaciones, geo-
ffsica, exploracidn espacial, tecnologfa de metales y obviamen-

te dentro del &mbito militar.



No debemos olvidar que aunado al nivel competitivo entre
los grupos de cientdficos, se encuen£ran los gobiernos de los
paises desarrollados, en los cuales generalmente se marca la
pauta tanto en ciencia como en tecnologfa. Es obvio que dichos
gobiernos se interesan primordiailmente en las aplicaciones mi-
rtitares de los nuevos inventos y, por lo tanto, se invierte un
* gran presupuesto en la investigacién. Debido a esto, las con-
diciones de trabajo y la tecnologfa necesaria estdn disponi-
bles para los investigadores, con lo cual, es mis factible ob-
tener nuevos resultados casi gimulténeamente en distintos gru-
pos de traba jo.

Cabe sefialar que de alguna manera, 1o gueramos O no, los
cient{ficos estdn atados a las aplicaciones e implicaciones de
los nuevos inventos y degcubrimientos, ya que aunque &stos ten-
gan aplicaciones dentro del dmbito paodfico, 1o primero que se
buscard serd su uso militar. Lamentablemente esta situacifn se

ha dado siempre y ahora més que nunca.
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CAPITULO IX

FISICA ATOMICA DEL LASER.

I-1. NIVELES DE ENERGIA.

Cada elemento quimico estf asociado con un espectro finico,
&sto es uno de los aspectos sorprendentes de la naturaleza. Esta
particularidad es bastante general: no sélo los &tomos tienen es-
pectros caracterfsticos sino también las moldéculas vy 1los nucleos.
Dichos entes, emiten y absorben radiacién electromagnética en cier-
tas frecuencias definidas, que van desde la regién de radiofre-
cuencias hasta las regiones de rayos gamma y X.

En fisica, el espectro es interpretado en términos de niveles~
de energfa de los dtomos, moléculas y nlcleos. A través del es-
tudio de dichos espectros, nos damos cuenta de un hecho fun-
damental: cada sistema estd asociado a un conjunto de niveles de
energfa, llamados estados estacionarios caracter{sticos del mis-
mo.

Cuando una onda electromagnética interacciona con un sBis-
tema compuesto de Atomos, moléculas o nicleos, los campos eléc-
trico y magnético de ésta perturban el movimiento de dichos ele-
mentos.

En el lenguaje de la ffaica clisica decimos que la onda
imprime una oscilacién forzada sobre el movimiento natural de
los dtomos. El resultado de la mencionada interaccién es la
absorcién de enerqfa por el sistema. Un oscilador cildsico res-
ponde mas fécilmente cuando la frecuencia de las oscilaciones
forzadas es la misma que su frecuencia natural, situacidn que

g8 conoce como resonancia. Cuando dsta se da, ia variscién



a la rual el oscilador absorbe energfa es m&xima.

Se ha encontrado experimentalmente cue 10s dtomos, molé-
culas y nficleos, en general, tienen una serie de frecuencias
resonantes ¥, /4, gi. ‘j/V% a las cuales la absorciédn de radia
cibén electromagnética es apreciable. Las frecuencias resonantes-
}%/)é/)&,.u-,}%t constituyen el espectro de absorcién de la sus-
‘tancia, Asumamos gue el sistema tiene un estado estable de ener-
afa minima, llamado el estado base o nivel base. Entonces, cuan-
do absorbe radiacién electromagnéitica, éste pasa a otro estado
de mayor energia, llamado estado excitado. Obviamente, un siste-
ma en un estado excitado puede desprenderse del exceso de ener-
gfa en forma de radiacibn electromagnética. Las frecuencias ob-
gervadas en la radiacién emitida constituyen el espectro de emi-
8ién del sistema.

La existencia de un espectro, compuesto de frecuencias bien
definidas. fné un problema que sorprendid a los fisicos a finales
del siglo pasado. Para resolverlo, Niels Bohr en 1913 propuso una
idea revolucionaria. Supongamos que un &tomo en el estado de ener-
gfa E absorbe radiacibn de frecuencia F) y pasa a otro estado
de energfa E'. El cambio en energfa del dtomo es E'-E, Y la
energf{a absorbida por el &tomo es h W , donde h es la constante
de Planck. La conservacién de la energda requiere que ambas can-
tidades sean iguales, es decir, E'<-E= hV. Similarmente, si el
4tomo pasa del estado de energfa E' a otrc de menor energfa E,
la frecuencia de la radiacién emitida est§ dada por la misma

ecuacién.



El hecho de gue solo ciertas frecuencias I)// 4)2} 1—75/ ! ))u
son observadas en la emisibén y absorcién de radiacién, se debe al
hecho de que el dtomo sélo puede tener ciertos valores de energla-
discretos £ , £, €3, - £,. cada valor de energfa permitido, es-
llamado nivel de energfa E. de aqu{ que las frecuencias permi-
tidas que resulten en la emisibn o absorcibn de radiacidn, son
aquellas gue corresponden a la transicién entre dos niveles de

energfa permitidos, es decir, P= (Ei—EJ.)/h.
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11-2. ATOMOS, NIVELES DE ENERGIA Y POBLACIONES.

Consideremos un §tomo. En el lenguaje de la teorfa cudntica,
el estado cudntico de #ste mtomo en cualquier instante de tiempo
estd hecho de la suma de todos log estados energéticos caracter{s-
ticos del mismo. Por ello, la funcidn de onda\pff) serd en general-
una mezcla de las funciones de onda\l)h que representan a los esta-
dos permitidos de energda En del 4tomo. Cada una de las funciones-
de onda, tiene un coeficiente de amplitud de tal manera gque en

WY = T n@ Y, (2-2-1)

generals

Los coeficientes a n son nameros comple'jos Y en general
son funciones del tiempo. Las funciones q41 no dependen del
tiempo.

De acuerdo a la teorda cuintica, si hacemos un intento de me-
dir en qué nivel especi{fico de energda se encuentra el gtomo en
un instante de tierpo, el resultado no serd el mismo cada vez que
hagamos lamedida. Esto sucede afin cuando hagamos que el estado
del 4tomo sea el mismo antes de cada medida. Lo que en realidad
hacemos es medir la probabilidad de encontrar al ftomo en alguno

de sus niveles de energfa En' Esta probabilidad estd dada por:
— 2
—P“-_-_:—onbC'Eu}: \Gm{ (2-2-2)

En discusiones cudnticas, no se puede hablar con certeza
de que un §tomo se encuentre en el nivel E . Lo fnico que se
dice, es que existe cierta probabilidad P de que al hacer una
medida en un instante de tiempo, el dtomo se encontrard en el
nivel En' Como existe un cien por ciento de probabilidad de que

el dtomo esté en algdn nivel de energfa se sigue ques

13
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S EB="lad=4  (2-2-3)

Por supuesto en varios casos, alguno de los posibles (Zn pue-
de ser cero y por lo tanto, los valores de probabilidad Pn=0 Y
no hay oportunidad de que el aparato de medida registre al dtomo
en alguno de esos niveles. Por ejemplo, en equilibrio tdérmico y
T=0, todo dtomo eatd en el estado de menor energfa permitido (N=1)
y por lo tanto Pl=l Yy Pn=0 (NP 1),

Consideremos ahora una coleccidén de tomos similares N. Cada
uno de ellos est§ en uno de los estados cudnticos permitidos y en
principio, podemos considerar todas las probabilidades de encon-
trarlos en cada uno de sus niveles de energfa En' En experimentos
précticos, no se mide a cada 4tomo individualmente, sinc al con-
junto como un todo y se cbserva la respuesta total.

Existen algunos experimentos en los que se hace pasar un
dtomo a través de un aparato con una puerta de entrada y varias
de salida. El dtomo emerge por alguna de las puertas de acuerdo
al estado cuéntico En en que se encuentre,

Supongamos que se hace pasar un gran mMmero de &tomos idén-
ticos a travds de dicho aparato, uno por uno y contando sblo
cuantos de éstos emergen por cada una de las puertas. El ndmero
de dtomos que emerge por la puerta En lo llamaremos Nn: es decir,
el némero de §tomos que se encuentran en el nivel de energfa En‘

Cada dtomo en la muestra estaba inicialmente en su propio eg
tado cudntico mezciado con probabilidad $% de que emerglera por
1a puerta £, .Obviamente el niimero total de &tomos que emerge de
la puerta Ek‘es un buen indicador del valor promedioira sobre to-

dos lod wtomoa de la coleccibdn.



Si este conjunto de medidas se repitiera bajo las mismas con-
diciones iniciales, serfa muy factible gque cada &tomo saliera por
otra puerta. Sin embargo, si el nGmero de 4tomos es grande el pro
medio de los gue salen por la puerta En sere esencialmente el mis
mo que en los experimentos anterior y subsequentes bajo las mismas
condiciones iniciales. De aqud podemos decir gue en promedio N, es

el nfimero de dtomos en el nivel E;n .
Obviamente tenemos que 2 /\/n = /\/ (2-2 .q)
n

Al nmero de 4tomos en 1la coleccidn que se encuentran en el -
estado E; , digamos (N n ) 10 llamaremos la poblacién del nivel En'

Si los Atomos estén normalmente en estados de energda mezcla-
dos en lugar de individuales, la idea de gue &stos saltan discreta
mente entre los niveles no es del todo correcta, aunque es Gtil en
valores promedio. La teorfa cufntica establece que cuando una se-
fial es aplicada al 4tomo, el estado cudntico del mismo o la funcién
de onda cambia suave y continuamente de acuerdo a la ecuacidn de -
Schrddinger. Si la frecuencia de la sefial aplicada estd cerca de
una de las frecuencias de transicidn ﬁL,, entre los niveles E_ y
E,, entonces los coeficientés de expansién(?n&Qyé&q@cambiarén mis
rdpido, mientras gue los otros permanecerdn constantes. De agud que
las probabilidades Pn Y Py cambian para este dtomo como resultado
de la sefial aplicada y, por lo tanto, las poblaciones Nm Y Nn tam
bién cambiardn. El resultado neto es como si algunos étomos hubie:
sen saltado de un nivel a otro.

En la teorda cwdntica, la variacién y direccién en que los
estados cudnticos individuales se desarrollan o evolucionan { de
ns m 0 de m-pn) depende directamente de la diferencia l(;.,,lz.Mn!lF P,,-P R
S$i hacemos un promedio sobre todos los 4tomos de una coleccibn,

la regpuesta promedio o la razdn de transicidn promedio es pro-



porcional a la diferencia de poblacién N, - N, « Este es uno

de los principios b&sicos en los cuales se basa el l1dser.



II-3, EMISION ESPONTANEA Y ESTIMULADA.

La emisibén espontdnea en los dtomos ocurre sin la presencia-
de una sefial aplicada. El cambio al que la emisién espontdnea se
presenta desde un nivel superior de energfa a uno inferior E“rgEn
depende solo del ndmero de &tomos N, del nivel superior E .

La emisién estimulada, se debe a la presencia de una sefial
externa y el cambio al cual la emisién ocurre , depende de la di~-
ferencia de poblacién N~ Npge

En cualquier coleccién de dtomos y especificamente en mate-
riales ldser, 1os procesos de emisibn esponténea y estimulada
ocurren simultdneamente pero son independientes. La absorcién
(o emisibn) estimulada dd un mecanismo de amplificacién lineal ¥y
coherente enalane para la @efidl amplificada.

En contraste, la emisidn espontfnea, ocurre a un cambio que
depende sflo de la poblacidn del nivel superior y en el decaimien-
to caracterdstico de la transicién sin importar si existen sefiales-
aplicadas. Si existen dichas sefiales, la emisién esponténea con-
tribuye a una emisidén azarosa que esencialmente afiade ruido a la
sefial aplicada.

Cabe mencionarse que después de que las demds fuentes de rui
do han sido eliminadas, el ruido creado por la emisién esponténea-

es la fuente limitante en la amplificacién léser.

17



IT.4._COEFICIENTES DE EINSTEIN Y AMPLIFICACION DE LA LUZ:

Sean N, y N, el nimero de &tomos por unidad de volumen
en log niveles 1 y 2 respectivamente; los niveles correspon-
den a las energfas E, YE,

20 so00 E,
FYVEY ¥ XY K E;

Un dtomo en el estado de menor energfa puede absorber
radiacién y ser excitado al nivel E,. Este proceso de excita-
cibén puede ocurrir solo en la presencia de radiacién. Tal pro
ceso es llamado absorcibn. La razén de absorcién depende de la
densidad de radiacién a la freceuencia que separa los dos nive-

les.
Ea-E (D-4-1D)
#

Stoow

"

Entonces, el proceso de absorcifn depende de la densidad
de energfa de la radiacién a la frecuenciawl; esta densidad de
energ{a es denotada por ,Lt(oa) y es definida de tal manera
que M(w) d(w) representa la energfa radiada por unidad de
volumen dentro del intervalo de frecuencias (JJ Y UJ+4JU).
La razbén de absorcibén debe ser proporcicnal a N, Y también a

,Ll_(UJ> . De aqui que el nimero de absorciones por uni-
dad de tiempo y de volumen puede ser escrito como:
M 8o lw) (33-‘4-9.)
donde B, , es el coeficiente de proporcionalidad y es caracte-
r{stico de los niveles de energia.

Consideremos ahora el proceso inverso, es decir, la emi-
816n de radiacién a la frecuencia W cuando el &tomo se excita
del nivel 2 al 1. Einstein postulé que un tomo en un estado
excitado puede hacer una transicién radiativa a un nivel més

bajo de energfa ya sea por emisibén esponténea o estimulada.
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En la emisién esponténea, la probabilidad por unidad de tiem
po de que el dtomo haga una transicién a un nivel :de energfa méis
bajo, es independiente de la densidad de energfa del campo de ra-
diacién y depende s8lo de los niveles relacionados en la transicibn,

Si representamos el coeficiente de proporcionalidad A,, tenemos °

N Aa (2¥4-3)

representa la razén de emisién esponténea al nivel de menor ener-
gfa.

En el caso de emisién estimulada, la razén de transicién al
estado de menor energfa es directamente proporcional a la densidad
de energfa de la radiacién a la frecuencia IIJ .

Por lo tanto la razbn de emisiones estimuladas estd dada por}
Na Bos a4(w)  (2¥H-4)

Las cantidades A21, 512 Y le son conocidas como los coeficientes

de Einstein y son determinadas por el sistema atémico.

En equilibrio térmico, el nimero de transiciones hacia el es-
tado de mayor energfa debe ser igual al nlimero de transiciones ha-
cia el estado de menor energfa.

Por lo tanto (en equilibrio térmico):

N, B\:LM(UJB = N A31+N:LB'.L\ M(w>

4 = As L) -
° M(LU) (NI/N.’L>BQ" B:Ll (I )

De la ley de Boltzmann , tenemos las siguientes expresiones para

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

T Ny ‘ZYP( Py ) = QXP(—_.”-> (ﬂ)q"‘)

IJ;

¥



dondek es la constante de Boltzmann.
&

De aqu{ que: A 2

‘((,U) = — (a}u—?)
M B Q'»(P{.ﬁ‘i’. )-53;
legT

De acuerdo a la ley de Planck la densidad de energfa de radiacién

(434-2)

estd dada por{

—_ %uﬁ
/(’([w)_ iiac3 QaﬁLuﬁT 1

Comparando las ecuaciones (7) y (8) obtenemoss

B9|= B\?_:B ‘a}q_q)

Ay ¥ -Jo
3 By T3 (ﬁ)'q )

De aquf que en equilibrio térmico, las probabilidades de emisién

estimulada y absorcién estimulada son las mismas.

En equilibrio térmico, el radio del nfimero de emisiones espon-

téneas y emisiones estimuladas es (de (8) y (10Y)
A - ¢ nofkgT 4 (ay4-n)
B alwd

pe aquf, en equilibrio térmico ( a la temperatura T), para
gL VJT/ ﬁ el nlmero de emisiones estimuladas excede por mucho
al nimero de emisiones espontineas, mientras que para )7 Ke T/'ﬁ
el nfimero de emisiones espontineas excede por mucho al de estimula-
das.

Por fuentes épticas nammales: T o 10° °k y

kgT: '.s:mo'ls(:S’/"k) ("’k\ L3I0 St
X, Joocy x 10734 (3' 5«9

20
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N P
ya gue en la regién ptica w ~ YX /O ¢ encontramos

que a las freceuncias 6pticas la emisién es principalmente -
debida a transiciones esponténeas y de aguf que la emisibn de
fuentes usuales de luz sea incoherente.

En el anilisis que se ha hecho se ha asumido que el &to~
me es capaz de interactuar con la radiacidn de frecuencia par-
ticular &4 sin embargo, en general el dtomo puede interactusc
con la radiacién sobre un intervalc de [recuencias y la fuer-
za de la interaccién es una funcidn de la frecuencla. Esta -
funcién se conoce como funcibn de la forma de lfnea. Sea g{w)
la funcién de forma de lfinea normalizada( Saupb;’wul) corresg
pondiente a la transicibn entre los niveles 1 y 2; entonces

Niw dw = N1 G0Ydw vy My = Na Jlw)dw
representan el niimero de ftomos por unidad de volumen en los
niveles 1 y Z regpectivamente, los cuales son capaces de inter
actuar con radiacién de frecuencia en el intervalo 3 tu-f-olﬂ)

Ahora
’ B’,H - Tf'lc?s Aﬂl - ‘HZ(‘3
7 w3 fr? tsp (834-12)

donde tSp = | / A’J-\ representa el tiempo de vida espontdneo
del nivel superior.

Por lo tanto, 8i tomamos en cuenta la funci¥n de forma de
1{nea el nfmero total de emisiones estimuladas por unidad de

tiempo y unidad de volumen esy

War= Na, § Baystlo) glos dw - (834=13)

= NzTre? K ) g 1 dus
ﬁ t_SP U W o
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Si talm) /w" ge le asume constante sobre la regién en la cual
3(\1)\. es apreciable, se obtiene:
Wa X Mo B sld = MaT2C3 0y (Bey-44)
B3 tsp
que es conslsténte con(4)
Sin embargo, para un campo de radiacién cercanamente monocromd-
tico a la frecuencia w! tenemos gques
aa(w) =My & (-0t (&>H4-IS)
dondel representa la densidad de energfa asociada con el campo

monacromitico. En dicho caso tenemoss
Nﬁ]“.:: N;), sz‘c‘s (u)’) (a}q"l‘)

% Csp w‘J
donde g(w‘)representa el valor de la funcién de la forma de lfnea

evaluada de frecuencia w. Similarmente, el nilmero de absorcién

estimulada por unidad de tiempo y de volumen esgi

Wig= N TPC Mu apy  (85Y-17)

% Lsp YA

Uno de los resultados que se obtienen al analizar la intensidad

del haz a lo largo de la direccién de propagacién ess

Tul2)= I, (8D axp (-4 2D (2-4-18)

[N !
doude K = mrz, Mo (Mi-N3) j(w Moz ek vefwcero
f‘&P X3 WCé!On

De agul que si iy >O = Ni» N;, y 1a intensidad del
haz decrece exponencialmente., Por lo tanto, en equilibrio térmico

la energfa del haz decrece exponencialmente cuando se propaga por



el medio.

En la otra situacién, si existen mds dtomos en el nivel
excitado de energfa, (es decir, existe inversién de poblacibn)
entonces {oJ £ y habrd un crgcimients ' exponencial de la in=
tensidad del haz. Este es conocido como amplificacidn de luz.

En los sistemas laser reales, el medio activo {el cual es
capaz de amplificar) es colocado entre un par de cspejos, forman
do lo que se conoce como un resonador. Para gue las oscilaciones
puedan ser mantenidas en la cavidad, es esencial que las pérdidas
sufridas por el haz gean compensadas por la ganancia del medio.
Al valor umbral y hajo estado estacionavio los dos se compensan

exactamente.,

23
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I1=5. MECANISMOS DE ENSANCHAMIENTO DE LINEA.

Un estudio del mecanismo de ensanchamiento de linea es“
gran importancia ya que determina las caractenf{sticas de opera-
cién del Liser.

Consideremosla funcidn de la forma de linea que corresponde
a las colisiones que ocurren en una coleccifén de A4tomos. En una
coleccidn de 4tomos en estado gaseoso, ocurren colisiones al azar
¥, por lo tanto, un §tomo gue interactidla con un campo electromag~
nético v un campo que cambia su fase en cada colisibn. Si el
tiempo promedioc entre dos colisiones es ¢ , el &tomo no ve una
onda monocromftica sino una onda que cambia su fase en cada coli
sibn. De aquf, que la funcidn de la forma de la 1{nea esté dada
por el espectro de potencia del canpo.

Se puede mostrar que si J(uu) representa la distribucién

de frecuencias de la radiacién que causa la transicién entonces '

3(_(1,}') = ,Z=_2_ _._.._,_I._._.__ﬂ (1_{-15

T 14 {we-w) Zot

Esta distribucién es conocida como Lorentziana. El ndximo de

SLUJ') es cuando (U =Wo Y g(wo) = GofJj

El ancho total a la mitad del miximo est& dado por:
Aw=2/% (2-5-2)

En una manera similar, se puede calcular el efecto del mo-
vimiento térmico de los 4tomos gaseosos. En un gas, los Stomos
sufren mgvimientos al azar. Si dichos &tomos interactfan con la
radiacién, la frecuencia aparente de la onda incidente difiere

. ’ .
de la frecuencia vista por un atomo 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 4tomo es corrida debi-
do al mavimiento.

si W representa la frecuencia de la onda incidente.y UJ,“ re-

pregenta la frecuencia de transicidn, tenemos ques

rs M %L ar
(a-s-3  Jlwddws= “*(.wm =) axp == ((le 3}/\0

wJat

donde se utiiizd el hecho de que la probabilidad de un £tomo con
componente ¥ de la velocidad, caiga entre Vz y V= yd Yy estf
dada por la distribucién de Maxwell:

(2-s-4) P(Vadda= (J.nk T> gxp[;‘:'fr ] dz

M= maga del &tomo y T temperatura del gas.
La distribuciéné(v)dw es una distribucién gaussiana. El mi~
. ¥ 8 11 "
ximo se obtiene ens (4 =Wa) y 3((,\,:‘3 - (3/”) ’LQ‘V\ 23 ‘l./Aw]

iaq,
donde AW = Qwal (%—:‘%%TIMQ) (J-S‘")

Afn en la ausencia de colisiones y movimientos térmicos, se
tiene el ancho de banda inherente debido al tiempo finito del es-
tado excitado, ocasionado por 1a emisibén esponténea.

La funcidn de la forma de linea para eate caso estd dada pors

TT }+‘l(wa-w)z &2 TAUJa /’f'B’lq,..m)/ QL‘L” 2
donde tg = tiempo de vida de 1a emisién esponténea Y Alta -l/t
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Esta distribucién espectral es nuevamente Larentziana
y a este tipo de ensanchamiento se le conoce como ensancha-
miento natural.

En las consideraciones anterlores se ha tomado cada tipo
de ensanchamiento por separado. En general, todos los mecanismos
pueden ocurrir simultaneamente. Si cualquiera de los mecanismos
de ensanchamiento domina sobre los otros, entonces la funcidn
de la forma de la ldnea corresponde a la del mecanismo dominante,

Los mecanismos de ensanchamineto de idnea pueden ser clasi-
ficados en dost homogéneos e inhomogéneos. Los primeros tienen
una forma de l{nea = Lorentziana y los segundos son azarosos de
origen y tienen una forma de 1dnea gaussiana.

COMPORTAMIENTO DE SATURACION DE LOS TIPOS DE ENSANCHAMIENTO!

Congideremos un medic de ensanchamiento homogéneo, colocado
dentro del resonador y asumamos gque existe un modo del resonador
€l cual ' coincide exactamente con el centro de la lfnea. Al prin-
cipio, cuando la razfn de bombeo estd por debajo del umbral, la
ganancia en el resonador es menor que las pérdidas y, por lo tan
to, el 1&ser no oscila.

De manera en que se v incrementando la razdén de bombeo,
el modo que alcanza primero el valor umbral es el que coincide
con la .l1inea central, ya gque ésta tiene el mfnimo valor umbral.
Cuando el l&ser oscila en estado estacionario, las ganancias
son excatamente iguales a las pérdidas en la frecuencia de osci-
lacién. De agwd que, en estado estacionario, adin si la razbn de
bombeo es incrementada mis alld del valor umbral,la ganancia de
la frercuencia oscilante no pasa del valor umbral. Esto se debe
a que las pérdidas permanecen constantes. De hecho, al incrementar

la potencia de bombeo, se incrementa la potencia del modo, que
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es acompafiada por una saturacién mis fuerte de la transicidén y,
por lo tanto, reduciendo de nuevo la ganancia al valor umbral.

Ahora, en una transicién homogénea, todos los 4tomos tienen
la misma forma de l{nea con un miximo en la misma freceuncia. Por
ello, todos los dtomos actlan en el mismo modo oscilante.

En contraste con el caso homogéneo, si el modo lager estd
ensanchado inhomogeneamente, entonces un modo dado a cierta fre-
cuencia puede interactuar con un solo grupo de dtomos, cuya curva
de respuesta contenga la frecuencia del modo. Entonces, si el
bombeo es incrementado més alld del umbral, la ganancia a la fre-
cuencia del modo oscilante permanece fija, pero la ganancia a
otras frecuencias se puede incrementar. De aguf que, en una 1%-
nea ensanchada inhomogeneamente se puede tener oscilacién multi-

modal «
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I1-6. " EL LASER DE TRES NIVELES:

C'onsideremos un sistema ldser de tres niveles. Fig {1)

El bombeo es aplicado del nivel 1 al3 (1+3) y la emisién
1€ser es del nivel 2 al 1 (2+#1), En este sistema el bombeo eleva
a los 4tomos en el nivel 1 al 3, en el que dstos decaen répidamen-
te al nivel 2 por medio de alglin proceso no radigtivé.o. Mé&s afin
se requiere gue el nivel 2 sea metaestable, es decir, que tenga
un tiempo de ¢ida grande comparado con el del nivel 3,

Si la relajacién del nivel 3 al 2 es muy rdpida, entonces la
mayor{fa de los &tomos en el nivel 3 caerdn al nivel 2 en lugar del
1: Como el nivel 3 no es laser, &ste puede ser un nivel o rgrupo de
niveles anchos, tal que una luz de onda ancha puede ser usada co-
mo fuente de hombeo. Ademds,como el nivel inferior ldser es el es-
tado base, mis del S50% de los &tomos del nivel tienen que ser bom-
beados para lograr la inversién de poblacibén.

El Sistema de Tres Niveles.

Sean Ny, Ny y Ny el nGmero de §tomos por unidad de volumen en

los niveles 1, 2 y 3 respectivamente.

Supongam:s que s0lc existen estos niveles => A/ Mt My + M3 (a4)

éﬁ:’. = Wp(Wi-N3)- 43 T3y (2-¢-2)
d €

donde Wp N representa el nflmero de absorciones inducidas por
unidad de tiempo y de volumen, que resulta en la transicién 13,
Similarmente, WF N; repregenta el nimero de emisiones estimu-
ladas en la transicifn 3-d1., El &ltimo término representa la tran-
sicién 3 2 causada principalmente por procesos no radi8kdvos:

muy népidos.

Mas afn, T32= A;«‘L + Sz22 (2-¢-3)
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Niveles de energfa en un sistema liser de tres niveles. El ni-
val 1 es el estado base y los demis son excitados. El bombeo
eleva a los 4tomos del nivel 1 al 3, desde el cual decasn ré-
pidamente al nivel 2. La inversién de poblacién es obtenida
entre los niveles 2 v 1 y el ldser oscila en una frecuencia
correspondicnte a dJ.c"-s):{r‘amtiﬁ.usén.

Fig, 1
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donde A., representa el coeficlente A de Einstein, relacionando

32
a los niveles 3 y 23 S, representa la transicidn no radiativa de
3 a2,

Para el nivel dos tenemos quei

dNa _ Wy (Mi=Ws) + M5 Ta- MaTay  (2-6-4)
dt

(wp es proporcional al coeficieniLe de Einstein Bj3 Yy ala densidad
de energfa del bombeo) .

El primer t&rmino representa la transicibn estimulada entre
los niveles 1 y 2. El segundo, la transicibn egpontdnea de 3-»2
y el tercero la espontinea de 2-»1., La cantidad Wy es proporcion-
al al coeficiente de Einstein By Y T, representa la razén de

relajacifn espontinea de 2-1.

Ahora, é_!.')l - WP (U_-;*/\)l) -+ W}(/VJ‘/J'> + Mg Tﬂl (.?“'f>
dt

S dMoy 2N | dN: 0 (2-¢-6)
dt dt d

En el estado estaclionario tenemos que: _%‘ =0 '=-"7
d%

Tia We N
< = Wp _WN =(wy+ 2LE ) Ul (rce
2 N3 Np+Taa ) Na=( Ty )

o Na - Ni = WP(TSI—T.;') - T?z Ta ___(J-em
N BWpWe+ LNp T 42 32 Wyt Too Wp+TeuTa

Para obtener inversién de poblacién se necesita quet

AED > TEA\ (&2-¢-10)



Para obtener inversidn de poblacifn una mfnima potencia de

bombeo es requerida

= Tz T
132.— Ta:
Para obtener esta inversién se requiere que VJP;> VJPf

Para bajas potencias ldser, ( wa < T \. podemos
despreciar M[A en la ecuacién (A} y asumiendo que T}z:g>'fh\

obtenemos que:

l\j;).-ii(_._ - Wp- Ta _ (B)
N Wp + Ta

bajo esta aproximacibn para la inversidn, debemos tener WP)T‘.’U
y la inversién de poblacién-es independiente de la energia co-
rrespondiente a la transicién i4ser.

5i por el otro lado la potencia de la frecuencia de tran-

Bicién 14ser es muy alta, podemos escribir (A) comoi
Wo—Ni o~ Wp Taq =Ty Tal
N W (Bwptd 1)

bajo esta aproximacién , la inversién de poblacidn es inversa-~

mente proporcional a Qg y de aquf{ la intensidad del haz.

Ecuacién (B) puede ser reescrita comos

N2 BN g = £ A T (€

v
donde AN= /\}:;_— NI
Para un l4ser de 3 niveles tenemos:
f= M+ NNz 2 Nt Ne
donde hemos asumido que los Atomos del nivel 3 caen al 2 rdpi-

damente, tal gue esencialemente el nivel 3 no esté poblado.

2 N= AN o~ Ny N+AN o Ny
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Consecuentemente, en la ecuacién (C), el lado izquierdo representa

el nimero de 4tomos por unidad de volumen (del nivel 1) elevados

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

nGmero de 4tomos por unidad de volumen (del nivel 2) que decaen

esponténeamente al nivel 1.




'i-7. EL SISTEMA DE CUATRO NIVELES.

En el sistema de cuatro niveles, (fig 2), el nivel 1 es el
atado base y los demds son estados excitados. Los tomos del ni-
‘el 1 son excitados al nivel 4 desde el cual éstos decaen rdpida
rente al nivel 3. Este nivel, es un nivel metaestable, con un
iempo de vida muy grande. (ﬁJ/CTRSf% ). Dicho nivel forma el ni-
rel ldser superior mientras que el nivel 2 forma el inferior. El
ivel l1l8ser inferior debe tener un tiempo de vida muy corto, de
nera que los dtomos que decaen del nivel 3 se relajen inmediata-
nte del nivel 2 al 1l y estar listos para ser bombeados al nivel
% huevamente.

Si la razén de relajacién de los 4tomos en el nivel 2 al ni-
el 1 es mas repida que la razén de 4tomos que llegan al nivel 2,
se puede obtener inversién de poblacién entre los niveles 2 y 3
alin para potencias de bombeo bajas. La cantidad de inversién de
poblacidn depende de la razén de bombeo.

El andlisis para obtener las ecuaciones del sistema de cuatro-
niveles eg similar al de tres.

Sean Nl' NZ' N3 Yy N4 las poblaciones por unidad de volumen
de los niveles 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

El cambio en poblacién del nivel 4 es:

dd'\;". = Wp(p-My) = Ty Ny (2-3-1)

donde wp(Nl—N4) representa la razbén neta de transiciones estimu_
iadas.entre los niveles 1 y 4 causadas por el bombeoj T4 es la

relajacién neta del nivel 4 a los niveles 3, 2 v 1, es decir,

T“f: 'rqa"‘!' T‘t.{')_—(-’rl.” (9.-7-37
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Niveles de energfa en un sistema 1fser de 4 niveleg. El ni-

vel 1 es el estado base y los demis son estados excitados,

El bombeo eleva a los ftomos del nivel 1 al 4, desde el cual
dstos decaen rdpidamente ai nivel 3, el cual tiene una razbn
de-relajacién lenta. La accién liser es obtenida entre los ni-
veles 3 y 2 cuando N, se hace m&s grande que NZ' Los &tomos que
decaen al nivel 2 hacen una transicién no radiativa répiﬁa al
nivel base 1.

Fig, 2
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donde las tres representan razones de relajacién total (radiativas
es usualmente mucho mayor que F42

¥ no radiativas) . Tambign, Ta3

1 manera que l1a mayomd de los 4tomos bombeados al ni-

Y T41 de ta

vel 4 decaen al nivel 3.

gimilarmente para N4. tenemos ques

donde
Ta= Tsot+ Toy

rimer término representa 1
el segundo represent

nivel 2 al 3 debida al la p

a razbn a la cual los 4tomos

a la razdn de tran-

resencia

El1 p
decaen del nivel 4 al 3,

giciones estimuladas desde el
ger y el tercero representa la razén de decaimien-

de radiacién 14
13al2yl debido a emisio

to de los §tomos del nive nes espon-

téneas.

similarmente para N, ¥ Ny tenemos ques

d Nz = Tya Ny Wa (NS"M;L)"TI MNe,
It

+ T3, M3 @-#-9)

d M = Wp(Ny-V p) + Ta Ny T ke + Ty Nz (2--5)

pe estas ecuacio

nes podemos ver quel
sw.w"- bR A+ dNI =0 (2-7€)
de “que ES 2 MM+ N3 +M
(2-3-#

1o cual es consistente con el hecho

debé ger constante.
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e ques

En el estade cstacionario ge cumpl
My o= AN = ANE _ SNy = O (3,.7,9)
at d4t e AT

°° Nq: -.,Y\,J,i_-.(AI-NJ‘NJ*) (3-7.1)
;\”P'+1L

ygando las ecuaciones (7), (9)s (3) v (4) con la (8) obte-

nemost

wptTa ¢ Tyz |+ E -w.éz_vzgﬂx)}r
( e ) I as- =S 43

N°3 \(’WL-&T&)
(a-+10)

awpr ™y , et Ta) 4 Too
(2 |+ e T + T |91

Ng TIH."(TSQ-'}'WA P
—t —

(2-3-1)

y de aquf se sigue quet

_,__,_.,......-—‘\,35 - NQ:..: (T:)ﬂg—T_aqu “T32T43> t‘%(r"‘ -\-T32> +Ts Tan +

N
wp kT
('?.!)Eiﬁ,‘n‘s o+ Wa (2 (TyatTus) + (9-'}--*:% (1'31 \'thﬂ
wp
(2-3-10
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La ecuacién (12) nos d4 la diferencia de poblacién en estado

estacionario como funcién de la potencia de bombeo,la potencia 13
ser y los tiempos de vida de los estados del sistema.

En la mayorfa de los léseres de 4 niveles, los &tomos del ni-
vel 4 se relajan primeramente al nivel 3 y de aquf,

Tyo, Tuy L4 T3
También los dtomos del nivel 3 se relajan principalmente al 2, es
decir, Té v T;4 . Bajo estas aproximaciones vemos que para -
obtener una inversién de poblacién se debe tener
Tary Taa - (2-F-13)

Bajo tal condicién, 1s creacidn de inversibn de poblacién entre
los niveles 3 y 2 es independiente de la potencia de bombeo pero
ia magnitud de la inversién de poblacién depende de Wp.
Abajo y en el valor umbral WJ v o oyila ecuacién (12) se pue-
de aproximar a 3

Ny=Nx - (1-P) Wp T [T T3 (2-3-M)

N [+ +EY +2 L) T JwpTas | Tty

donde

._‘T' e 1‘~ Tys. -3 /,(')
e N

Para una buena acci$n ldser debemos tener T::;<<. iy 3 El)> {33

tal que /(37 ~d» O + También

Bajo estas aproximaciones

Mz =Mooy W!’/T‘ ( 2-7-/)

,.....;\.j..-. s W / T



Comparando estos resultados con los del ldser de tres niveles
se ve que es mas fécil obtener inversidén de poblacién en el

lé€ser de cuatro niveles.
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CAPITULO 11X

FISICA OPTICA DEL LASER.

IT1-1. MODOS EN UNA CAVIDAD RECTANGULAR.

Consideremos una cavidad rectangular (fig. 1) de dimen-
siones 2a,2b v d. Comenzando con las ecuaciones de Maxwell se
puede mostrar que log campos eléctrico y magnético satisfacen
una ecuacibn de onda de la siguiente forma:

3=y 9¥E _

VE-a% =0 (a0
donde ¢ representa a la velocidad de la luz en el medio que
llepa la cavidad.

Consideremos una componente cartesiana (digamos X) del
vactor elécrrico. Esta componente también satisface la ecua
cibn de onda, la cual podemos escribir como:

aﬁ*ﬁ{-lﬁ':a-'-w (3-1-2)

Ixt Ty ey * 92
Asumiremos gque las paredes de la cavidad son perfectamente
conductoras y por lo tanto, la componente tangencial del vec-
tor eléctrico desaparecer§ en ellas. Entonces, si ﬂﬁ representa
al vector unitario a lo largo de la normal a la pared tenemos
wer B A=0 (341-3)

gobre las paredesg de la cavidad,

La ecuacién 3-I1-0 se resuzlve por el método de separacfion de

Sea. Ex= X O YINZ@T) (3-1-4)
substituyendo esto en la ec, (4 y dividiendo por E‘ obtenemoss

' ﬂ""-—-‘—-d.ly L ‘E—:-a-.-:..'_ d*T (3-1-%)

o———

X dx )':l_;: € dv P gwr

variables:



¥ o lamis i e dt b e

) /
)
) / : \

() 4

—

Figura 3-1.

Cavidad rectangular de dimensiones 2a X 2b X d.
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\ Alxk - Kk (3-V-€)
4y S k!x (3-1-%>
42 _ _ Wi (3-1 -9

4T _ _w* (3-1-7)

donde
t h ] -'—")
V-""-’- u'x‘\' k‘:*’k 2 (3
La ecuacién(s-1f)tiene una dependencia en el tiempo de la
forma T(Q.)SA ¢';“# donde w zclC representa 1a frec

gular de la onda y A es una constante.
Como E’ es una componente tangencial gobre 108 planos y=0,

z=0 y 27ds tiene que desaparecer gobre dichos planos Y las

as ec .p-l-'l-)ya-l—') serin SH‘“]& 3 Smkez cons
ka= _i_! y h,?‘:(),//?}!, ----

uencia an-

y=2b,

soluciones de 1

wni
341D y= 2>
( 17 3% d
De manera gimilar, las dependencias de El en XY 2 serdns
K*_.: mﬁ M:ﬂ;'oz"y'

SmWxX 4 ST o
(8-1-137
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déz
g0y 52 Je

Ahora, debido a la dependencia en x de E5 3 fx » entonces
desaparecerdn en las superficies x=0 y x=2a. De aquf se s,tgue
que sobre los planos x=0 y x=2a la ecuaciénv0E2011eva a.%-—=o.
Por lo tanto, la dependencia en x de E‘ serd de la formaa‘k:x.

De una manera similar, se obtienen las socluciones de

La solucién completa (aparte de la solucién temporal) esti

dada por

E“"—’ E;xCOSK"X.SmKS& Sm\te%
Ey = Gy Sl Grely | Sl (2-1-w)

EGS E.& S(ka'*x Slkkﬂj Co%kez

donde Eor, Eq J E.. son constantes. El uso de la ecuacibn de
Maxwell V,E 2 nos conduce a:

-

E K= o (3-1-18)
donde
- A a4 .

Usando las ecuaciones (8= i43),(8:H3)y(3-1-#)se obtiene que:

WL mt
Akt = 2 (t+ gt + ket =C"ﬁ'( i ""“21 "’i)

: mt nt Z\I2
6 w=chl ';“‘;; +'4£-'- + :,z ) (3-1-16)

1o cual nos da las frecuencias permitidas de oscilacién del
campo en la cavidads Las configuraciones del campo dadas por
la ecuacién{§-j-\®)representan patrones de ondas estacionarias

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

de volumen en un intervalo de frecuencia PS P"'d\-’ es:

PYdv=_2Tp24dp  (3..3)
3

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

cavidad cerrada) que caen dentro del ancho de banda del sistema

atémico con Jp~ SX“..“QY P= 3*:0’4}’! es a,)(/o“’ '.3 (3_,_,”)
Este resultado nos muestra que para cavidades de dimensiones

précticas, el nimero total de modos gue caen dentro del ancho

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

esos modos de oscilacién, extraeré energda de los 4tomos y la emi-

5ién resultante estard muy lejos de ser monocromitica. Para lograr

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

dades del tamafio de la longuitud de onda de la radiacién, lo cual

es imprdctico en las 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 espe jos planos colocados en extremos opuestos
y los lados de la cavidad estén abiertos.

Agquellos modos que estén formados por la superposicién de
ondas las cuales viajan a dngulos rectos de los espejos, se man-
tendrdn oscilando entre éstos con poca pérdida por trédnsito,
mientras que las ondas gue viajan oblicuas a los espe jos se per-
derdn despuds de pocas reflecciones. Debe mencionarse que en un
resonador prdctico, las ondas que viajan a dngulos rectos de los
espejos tienen una amplitud que decrece a lo largo del eje y por
lo tanto, las pérdidas (debido al tamafio finito de los cspejos)
serdn mds pequefias que cuando tienen una distribucién uniforme

de amplitud.
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Para obtener una expresifn aproximada de las f{recuencias
de oscilacidn de los modos de un sistema resonante abierto, ob-
servamos gque los modos de una cavidad abierta son aproximadamen-
te los de una cavidad cerrada para los cuales myng€ d, es decir,
consisten de aguellas ondas gue viajan a édngulos muy peguefios
del eje z.

Si usamos la aproximacién m,n4 g, pedemos hacer una

expansifn binomial de la ec.(gq.ugy obtenemnos

Wpmng 2 cu[}‘—(% "-:-'—;)‘;4;] (3-4-19)

Para un par de espejos cuadrados, a=b y entonces:

(3-1-a0) Hn.m;-': Wit xC [_-‘!-_ + (h4) ]
ar Ll S

La diferencia en la frecuencia de oscilacién entre dos
modos que tienen los mismos valores de m y n pero que difieren

en g por una unidad es:

AY. ¥ .S (3-1-21)
Y ad

Como g especifica la distribucibn del campo a 1o largo del eje
z, los modos que difieren en el valor de g son conocidos como
modos longuitudinales,

Los modos que difieren en las m y n tienen diferentes dis-
tribuciones del campoc en la direccién transversal y son cono-

cidos como modos transversales del regonador.
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I1I-2. EL FACTOR DE CALIDAD Q.

Ya que los espejos de un sistema ldser forman una cavidad
resonante abierta, siempre existen pérdidas asociadas con cual-
quier modo. Los principales tipos de pérdida son: la reflecti -
vidad finita de los espe jos, la dispersidén y absorcibn en el me-
dio que ocupa la cavidad y la difraccién debido al tamafio finito
de los espejos.

La disipacifn de energfa estd descrita en términos del fac-
tor de calidad Q del modo en particular. Este factor estd de-

finido de la siguiente manerazs

Q:_ We X grergia almeamsdt, eret puud
arerga dmpa-k/se, w €56 hodo

(3-a-1)

donde We= JIPO_.»corresponde a la frecuencia de oscilacién del
modo.
Si W(t) representa la energda almacenada en el modo al tiem-

po t, entoncess

dW =~ W (3-2-2)
dt "R

donde el signo negativo es introducido por el hecho de que
usualmente existe pérdida de energfa.

Integrando tenemos gques
9 wot/

W) = N(t=o) ¢ ¢ (3-2-3)

Esto corresponde a un decaimiento exponencial de energf{a con

el tiempo.



De la ecuacién anterior se sigue que la energ{a decae a l/e

de su valor inicial en un tiempos

te= Q& - @ (3-29
We 3WVe

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

Si para un mado dado, asociamos un campo determinado por!

e e £, P PMRE (309D

entonces el espectro de frecuencias asociado con este tren de

ondas es obtenido al calcular la transformada de Fourier:
»

~ - .{,t
E = SE(\‘:)i . th_

- €, (3-4-6)

9-1":.&.(9-?.)-& Ys[26]
=18’

o E .z
o fiv-H>t 4 2 f4e]

y de aqud,

(3-27)

La distribucibn de frecuencias anterior, tiene su maximo
en\,:); y corresponde a una distribucién Lorentziana. De dicha
ecuacidn, se puede ver que 1a intensidad decrece a la mitad de
su valor méximo en v‘“'“"l”a y Ve Py~ ﬂ,/“ por lo tanto,

AP = Pefa, (3-2-8)

pel Gltimo regultado, 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 pérdidas en el modo

nis grande es el valor de Q.
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1I~-3. SELECCION DE MODOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES.

II-3-1. Seleccidn de modos transversales.

Uno de los resultados del andlisis de las cavidades reso-
antes es que el modo de mas bajo orden tiene una distribucidn

e amplitud trangversal gaussiana a través de un plano transver-
al. Este modo es usualmente el mis usado ya que no tiene cambios
e fase abruptos y ademds la amplitud decae monStonamente lejos
el eje. Esto nog lleva al hecho de gque 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-
cidn transversal mis angosta, por 1lo tanto.‘si una apertura es

introducida en la cavidad de manera que incremente las pérdidas.

inmediato superior a un valor en el cual las pérdidas

del muwdo
sean mayores que la ganancia, el lfser oscilard sélo en el modo

mis bajo.

11I-3-2. Seleccién de modos longitudinales.
Adn cuando un 1¥ser oscile en un solo modo transversal, éste

puede oscilar en diferentes modos longitudinales separados por un
espaciamiento igual a ¢/2d. Un posible método para obtener oscila—
cién en un s8olo modo, es el de disminuir la longitud de la cavi-~
dad ¢ a un valor en el cual golo exigta un modo longitudinal el
cual tenga una ganancia mayor que las pérdidas. Tal método es
usado con los ldseres de gas los cuales tienen anchos de banda
relativamente pequefios. Es de notarse que si la longitud de la
cavidad es disminuida, el volumen del material activo tamblén

disminuye y por lo tanto, la potencia de salida del liser.
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171-4) OFTICA DEL LASER:

Los laseres usados eén los laboratorios comu fuentes
de luz ademds de amplificadores son osciladores. En elec~
trdnica se sabe que un aplificador con demasiada retroali-
mentacidn se convierte en un oscilador. Similarmente, un -
amplificador ldser con suficiente ganancia se convierte en
un oscilador.,

El disefio nds usado para este propdsito es una cavi-
dad. La razdn por la cual se le necesita es que se requie-
re gque la luz tenga una trayectoria 6ptica larga para pro
ducir suficiente amplificacidn, mediante la emisidn esti-
mulada. Dicha trayectoria éptica es lograda al colocar dos
espe jos en los extremos de la cavidad mencionada, con lo -
cual se tiene una reflexidn mdltiple del haz.

Para tener una visién mds clara del problema se deben

analizar los llamados resonadores Spticos.



1171-4§-1.1. RESONADORES OPTICOS:

La figura 1 nos muestra un resonador dptico t{pico, formado
por dos espejos con radios de curvatura R, ¥ R, separados una dis
tancia L.

Por la 6ptica geométrica se sabe que existe una equivalencia
entre espe jos y lentes. El comportamiento de un rayo de luz sufrien
do reflexiones miltiples 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

F2ld g $y= Refa  (3-4-1)

Existe una manera de describir las curvaturas de los espe jos

y la separacibn entre ellos. Esta descripcién es en términos de sus

pardmetros g definidos como sigue:

3
Ji,EE LA/'QI

Se estudiard ahora el comportamiento de un rayo de luz gue su-

1« L/

(3-4-2)

fre reflexibén mltiple en los espejos del resonador. En particular
se quiere saber si el sistema formado es estable o inestable, es -
decir, si después de muchas reflexiones, el rayo estard cerca del

eje del sistema o si habrd divergido hacia afuera del eje una gran

distancia.

De las ecdaciones de la Optica geométrica para el resonador

Sptico se encuentra que para que exista estabilidad se necesita que:

(3-4-3) O £ 31324 1L (vésomadsres astiétes)

5'3140 o Fidevi (V!QMJGVK Ineskad/es)

S0



£~ B2 = (M3 ~ g,
5= &= B0~ g

l’igura 1 .
a) uUn resonador Gptico tfipico,
) Equivalente de un resonador con lentes

peribdicos.
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III—“—Z. HACES DE LUZ GAUSSIANOS:

Imaginemos uns distribucién del campo eléctrico enfrente de
uno de los espejos y gque por un proceso de cdlculo se obtiene un
campo en el otro espejo. Este método puede ser repetido hasta que
un patrdn definido del campo surga y se reproduzca a s{ mismo en
un esgpejo dade, Tal patrdn es llamado un moda. Si podemos excitar
al campo en tal modo, éste persistird en la regibn entre los espe
jos por un tiempo grande, oscilando a su frecuencia caracter{stica.

Para obtener una descripcibn detallada de los modos Opticos
en el resorudor, se usa un an&lisis riguroso, basado en la teorfa
de la difraccibn,

En este capftulo se dar&n los resultados mis importantes so-
bre los resgonadores Opticos y algunos ejemplos concretos.

1a idea del comportamiento de los resonadores Opticos es ob-
tenida al considerar la propagacién de un haz luminoso de seccibn

transversal gaussiana en el espaclo. {(ver fig. 2).

\ \\ W2
N Yot
AeVy PACEN
- T: - -L_.!_J ]
halll 59
/
/

Figura 2.

N I_- » N
Unda esf{€rica con variacidn de la amplitud transversal

gaussiana, a través del frente de onda,
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Diagrama de estabilidad "g" para los resonadores dpticos.
l'odos los sistemas que caen dentro de la regién sombreada son
estables.

a) Caracter{sticas gyenerales del diagrama ng',

b) Ejemplos de configuraciones de espejos correspon-

dientes a diferentes valores de g3 Y gy on el plano "g",
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El plano de entrada donde el frente de onda es plano y donde el

tamafio del spot o0 radio del haz es W, se llama la cintura.

Un haz que comienza como una onda plana gaussiana en la -
cintura, permanecerd como ung onda gaussiana esférica en subse-
quentes planos Z. El radio de curvatura de la onda, como funcién

de la distancia a la cintura, est8 dado por:

Fws*y2 -
REy=20+ (22 ] w0
Ny 2 pave &27 1}.\"2‘ (3-9-5)

Pe aquf{ que a distancias suficientemente grandes de la cin-
tura, la onda tiene un frente de onda esférico, con centro de cur
vatura localizado esencialmente en la cintura.

ahora, el tamafio del spot del haz como funcién de la distan-

cia a la cintura es:

WeE) = wel/!t (,m,)”l (3-4.¢>

ésto implica quei

w(z) xn’t:% Pave, ZD> _.TE;\“_’:T (3-4-2
(-4
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de aqguf que a distancias suficientemente grandes de la cintura
el haz diverge linealmente a un dngulo constante 9 , (ver fig.3)

Este 4ngulo depende del tamafio del spot en la cintura Vg

En la manera que un haz gaussiano se propaga fuera de la -
cintura, su didmetro o tamafio del spot permanece constante, hasta
un momento en el cual empieza a diverger linealmente con la dis ~
tancia. En los ldseres pydcticos se busca un haz delgado que per
manezca colimado a un didmetro tan pequefio como sea posible para
distancias grandes. Desafortunadamente existe una relacibén inver-
sa entre el tamafio de la cintura al cual el haz es colimado y la

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

{(ver fig. 3)

Un haz ‘l&wer colimado es simplemente un haz que mantiene el
tamaric de la cintura Z0 durante una gran distancia. Se define la
regién de colimacién como aquella regidn que se extiende entre los
puntos donde el tamafio del spot w(z) se ha incrementado en¥2 el
valor w, en la cintura, Mas alld de estos limites el haz se esparce

fuera del eje.

La distancia Zg de la cintura del haz hasﬂadz 1 Yy estd dada

por la siguiente ecuacibns

w@y= w1+ (A2)"] =valw,

) _ 2 (3-4-9)°
o 2513 isrt"‘ :E;i?z
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Figura 3.

a) Propagacidn de un haz gaussiano desde la cintura
localizada en Z=0.

b) 21 dngulo al cual el haz gaussiano converge o
diverge ecs inversamente proporcional al tamafio

del spot en la cintura W
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La cantidad 2RSINIA es llamada la distancia de Rayleigh.
La manera de obtener el haz colimado mis largo, es comen-
zando con un didmetro de apertura d-_-',!\ﬁ,-‘ We localizado en

un punto correspondiente a z-.'.-!u (ver fig, 4).

La fig. 5 nos muestra el intervalo en el cual el haz per-
manece colimado contra el didmetro de la apertura. Un haz vinien
do de un difmetro de apertura d=l0cm permaneceri colimado en -
ese didmetro aproximadamente 6 km.

Cuando dos espejos §pticos de radio de curvatura apropiado
son colocados de tal manera que estén uno frente al otro, el més
bajo de los modos de la cavidad del resonador éptico es un haz -
gaussiano de curvatura apropiada, cuyo tamafio de spot esth entre
los dos espejos.

Congideremog un haz de luz gaussiano con tamaiio del spot en
1la cintura LA (en z=0) y con tamafios WY W, ¥ radios de curva-

tura r, Yy il e en dos planos arbitrarios z=zy Y Z®Z,. (ver fig. 6)

Si colocamos en estos dos planos dos egpejos curvados, cuyos
radios de curvatura Rl Y R2 se ajustan exactamente a los del fren-
te de onda del haz y cuyos didmetros son considerablemente més -
grandes que el tamafio de los spots, estos espejos reflejatin el
haz gaussiano en s{ mismo. Como consecuencia, el haz gaussiano -
serd reflejado hacia atrds y adelante en unc y otro espejo, for-
mando una onda estacionaria en donde el tamafio de los spots y -

cutvaturas no cambian con el tiempo. En otras palabras, este haz
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-Figura d
Un haz gaussiano colirado es un haz cuyo largo de cintura
es ZZK. la distancia de Rayleigh es definida como la dis-
tancia desde la cintura hasta un punto donde el &rea del

haz se duplica.
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iigura 5.

Larjo total de la regién del haz colimado para dos

longitudes de onda de 1dseres comunes.
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Un resonador Optico estable se abtiene al colo-

car espejos de curvaturas apropladas Yy Yy an

los planous apropiados 41 Y ZZ ¢ lo largo de un

haz gaussiano.

Figura 6.
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formard un modo resonante de onda estacionaria en la cavidad
éptica formada por los dos espejos. Se puede ver que la for-
ma del modo resonante, esto es, la variacién del tamafio del
spot ¥ la curvatura del frente de onda a lo largo del eje del
resonador, nc dependerin de los didmetros de losg espe jos
2&! Y 242 (Sio >>ly b | Aa S>P»W1) sino sblo de

108 radios Ry ¥ R, ¥ su egpaciamiento L. & 21,- & ; Mas atn
para &9y ¥ Az 5 Wa la cantidad de energfa perdida
por el escapa de bsta mds alld de los espejos en cada viraje,
serd may peguefia y por 1o tanto, las pbrdidas en el resonador,
debido al. escape o difraccién, serdn pequefias sin importar el
hecho de que la cavidad esté abierta.

Hasta ahora hemos atacado los prbblemas de los modos de
un resonador comenzando con un haz gaussiano dado y entonces en-
contramos los espe jos apropiados para el mismo. Sin embargo, el
problema real del resonador aparece en la forma opuestai dados
dos espejos determinados de curvatura Ry ¥ Ry ¥ espaciados a
una distancia L, encontrar el haz gaussiano apropiado (y finico)
que se ajustari erlre estos dos espejos {(ver fig. 6). Esto incly
ye el encontrar los tamafios del spot (W Y Wy, , el tamafio de 1a
cintura Was ete, E1 problema puede ser resuelto
al aplicar la férmula general del haz gaussiano R(FD s @ -‘-l:/a ’

para encontrar la curvatura del frente de onda a 1o largo
del haz con el requisito de que esta curvatura sea lguala la
de 10s espejos en dichos puntos, esto es:

< +2n /2, = - Ry , 21 al/‘! e fl2 (3-4.1)
gy 2a 2, = L

La curvatura del espejo izquierdo R, es tomada con un signo menos

ya que la convencidn de signos del resonador es al revés de la

de los haces gausslanos,
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Estas ecuaciones pueden ser resueltas para encontrar
los pardmetros 2., % % ‘Ep,, en términos de los pardmetros
del resonador ), ﬂla L. o (on 108 parémetros 31 ygz del

resonador se obtiene que:

i!.:: -”311("‘3')‘L- (ES'Q‘J‘,>
It -29 32

3 (- k 2,4+ L (3-4-00)
3!"11*&3.,2

an ( Tb') = L" 9 32(1-9:92) (3-4-12)
(J:Hz-:l;.;a)

7_\

3G-339

W= LA '/g 3 l (3-9-14)
i 5!(1-;‘.1;}

De aquf podemos ver que si S ,t_)o R :‘,‘,. } el tamafio del

(3-4-18) (W g(p)a(ia)ahotr_l'!'(l)] “A

spot se va a infinito y la teorfa gaussiana ya no es aplicable.
La ecuacién 3#-%tiene una solucién en la forma de un haz
gaussiano finito sélo si el resonador 6ptico satisface la gi-

guiente condicién de estabilidadi

063201 -+ N -E) &L (3-9-8)



63
1 1‘4‘-‘«, . SSUN AL S ihETICLS
o lderemos un reosonador simbtrico con radios de curvatura
lguales [l=2=i tal que gl e¢s igual a y2=a,y=1eLl/E.
Lla cintura del nodo gausslano resonante estd entonces en el cen-

tro del rasonador con los siyuientes valores: I,
LA\ 1+5\ 7/ _f‘..'.‘.)l’l ......’... 7(34[‘)
Wo= (=) (=YY" ¢4 wiz=waz=("75 -5t
o -3
Todos los resunadores simétricos caen en la linea con pen-
diente de 45% que pasa por el origen en el plano de estabilidad
g, con casos limite de g=1 (espejos planos), g=0 (casu concéntri
co), g=1 (caso esférico). (ver fiy. 7).
lLos tamafios del spot en los resonadores estakles, son qgene-
ralmente del orden de (_,%A)”" multiplicado por una funcién

£{yl,g2) que no se desvia mucho de la unidad de los casos pric-

ticos.,

111-1-3-1. RESONADUR CONFUCAL:

El resonador confocal es un caso interesante ya que estd
localizado en un punto singular (el origen) del plano de estabi-
lidad g. rara el resonador simétrico confocal, los tamafios de -
los spots en los espejos no solo son finitos sino que tienen el
valor mds pequefo de cualquier sistema estable simétrico,

wyzwyx (4Af) 2= yBTWe  (3-4-17)

Un resonador confocal no simdtrico esti formado por cuales-
gquiera dos espejus cujos puntos focales coinciden. Ya que el -~
punto focal de un espejo puro estd localizado a la mitad del ca-
mino entre el centro de curvatura del espejo y ¢l espejo en sf,

la condicidn confocal no simétrica es:

l Il -
- e e = =L
Ri4Ry = 2L T3 -

Los valores de g que satisfacen esta relacifn caen en la

poreidn inestable del plano g excepto para el caso especial -
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Figura 7,

Resonadores dpticos estables.
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yl=gy2.
£n olras palabras todos los resonadores confocales no simetricos

son inestables. $6lo el caso sindtrico es estable.

I11~1-3--2. BEZSLNALLY CUN UN ESFEJO PLANUS

Utro gistema elemental es el semi-simétrico, en el cual un
espejo es plano y el olro curvo, de tal manera que ylml y g2=g.
La cintura en este caso estd en el espejo del lado izquierdo y

los tamarios de los spots son los sigulentes: '
ﬁﬁ ”’ [ ‘)
I.

111-1-3-3. R,ESUNADORES SEMI~ES[FENICOS
El resonador semi-esférico o semi-concéntrico se ilustra
en la figura 7. Este resonador es ampliamente usado en los lése-
res. A la medida que el espaciamiento entre los espejos se aproxi
ma a la curvatura del espejo (L—’ R) el tamafio del spot en uno
de los extremos divergye (w‘_p Q) , mientras que en el otro
extremo se vueleve muy pequeio (""’l -5 O ) + Los léseres de
uso précticp soh construidos con una 1 un poco menor a R.
Cualquier resonador con espejos curvos de tamafio razonable
cuyos pardmetros 51 y g2 caen dentro de la regibn estable dentro
del diagrama g, tendr§ un patrén gaussiano del mas bajo orden.
in la manera ecn gue los pardmteros gl y g2 se aproximan a
la frontera de la regi6n estable, el tamafio del spot en la cintu-
ra (o -4 O (Excepto en gl=g2=0 § 1) y los tamafios (W
Py wl -p o . an pronto como los pardmeLros de de los es-
pe jos se acercan a la regi6n  estable-inestable el tamafio del spot
en cualquiera de &stos se aproxima al tamafio del espejo G.), chagvo

y entonces podemos decir que el tratamiento gaussiano empie



za a rallar, va gue Hay grandee pérdidas. rur ello, 1la imagen del
modo gaussiano es vdlida dentro de la regién esta:le predicha por
la teoria de rayos, excepto en una regibn estrecha donde el tamaio
del modo predicho por el andlisis gaussiano, excede al tanafio de -
los espe jos.

1 endlisis que se ha hecho de lus resonadores dpticos es muy
inportante, debido a que son la base de muchos idseres précticos
'y €ésv0 nos dd una idea de céro las caracterlsticas atédmicas y bp-
ticas se unen para dar lugar a la amplificacibn por la emisidn es-
timulada de radiacién conjuntamente con las carackteristicas de re-

sonancia de las cavidades Spticas,

66
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IV-l. PRBUPIEDADES DE LA LUZ LASER.

La luz de un ldser difiere bastante de la luz emi-
tida por una fucnte convenclonal. Lxisten muchas caracteris-
ticas gque distinguen a estas dos pero hay tres gque son de
gran importancia. Estas tres son: coherencia, direccionali-
dad y monocromaticidad.

Coherencia, i.a coherencia implica una diferencia
constante de fasc entye dos puntos en una serice de frentes
de onda de igual amplitud y una relacibén en el tiempo, en-
tre los mismos puntos en difcerentes frenktes de onda. Para
un l4ser de gas de alta calidad, se han hecho estimaciones
de que existe coherencia en una distancia de 10,000 millas.
En log ldscres de rub{ y de inyeccién la coherencia no es
tan buena como en el de gas, pero es muy superior a la de

las fuentes de luz normal.

pireccionalidad. Una fuente ordinaria de luz radfa
en todas las direcciones posibles. En camkio, la salida
de un ldser es casi una onda plana uniforme cuya divergen-
cla es debida principalmente a los efectos de la difraccidn.
En un liser bien construido, gque oscila en el modo trans-
versal mas bajo, la salida serd tal que tendrd una distri-
bucidn de fase constante y uniforme a través de la apertu-

ra de salida.

Monocromaticidad, La salida de un léser es casi mono-
cromdtica, es decir, emite solo en una frecuencia. 21 decir
casi monocromitica es que el ancho de banda de los liseres
no es cero si no que tiene un cierto valor positivo. tsto

implica que en la realidad el ldscr emita en un rango de

frecuencias muy pequeiio, por lo cual se le considera mono-



cromitico comparado coun las fuentes convenclionales deo luz.
Cabe mencionar que el limite del anche de banda estd dado

por las ewmisiones cspontdneas en la cavidad l3ser.

(i1¢
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Ti-2-1. Sl LASL Lk DULE

81 priner idser que se operd con éxito fue el de rubl que
raimdn fauricd eu 1900. Lste lédser consiste de un cristal de
rub{ cuyos pxtremos son planos y aderds uno de ellos estd cu -
plerto cun una capa de plata, mientras que el otro es semire-
flecior. Lo dos extrowos forman una cavidad resorante.

2l rucf consiste de dxido de aluminic con alyunos domos
de 2romo. Para tener una cuena accidn ldser, se necesita tener
aproximadamente un %.05 de 3tomos de Cromoj} sin embargo, concen
traciones rds altas han sido usadas. Los niveles de energia del
ién de cromo se muestran en la fig(4--1). Lous niveles de energfa
de este idn (El y Ez) tienen un tiempo de vida muy peguefio
( 6 !O'qsag) mientras gue el estado metaestable (M) tiene un
tiempo de vida mucho mayor (M m,/zmauﬁ(/q;),

Bl cristal de rub{ es colocado dentro de una lampara de des-
tellos de Xendn como se muestra en la fig(4-2). la lampara se -
conecta a un cn-ﬂinjudnr,el cual descarga miles de Joules de
energfa en pocos milisecundos. £sto hace que la lé'mpara tenga
una potencia de salida de unos pocos megawatts, y parte de esta
energfa es absorbida por los iones de cromo en el estadoc base,
excitindolos a un nivel de energfa dentro de las bandas By y E2.
las traneipiones a dichas bandas son logradas mediante radiacién
con una longitud de onda igual a ééaoz Y Yooco /r
respectivamente. Despufs de la excitacifn, los iones de cromo
realizan una répida transicidn no radiativa al estado metaestable
y como este estado tiene un ticrpo de vida grande, el nlmero de
Storos en dicho nivel seo incrementa; eventualmente, ésto lleva
a una inversién de poblacidn entre los estados M Y q .

Une vez que la inversida de poblacidn ha sido alcanzada, la -

aceidn 18vor empicra dobido a 1a eneryfa esponténea de lomifotones.
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Niveles de energfa de los iones de cromo en cristal de Rub{.
Los iones de cromo absorben la radiacibén emitida por el

destello de la idmpara y se excitan a las bandas El Y E2

desde las cuales sufren una transicién no-radiativa muy
rdpida al estado metacstable M. La inversibn de poblacién

entre M y O resulta en la accién 1dser a 6943 R,
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Figura 4-2.
Esqu..ia de un 1ldser de rubf. La ldmpara de destellos
»s conectads a un capacitor el cual descarga miles de Joules
'n pocos milisegundos. Parte de la energf{a resultante es
apsorbida por los iones de cromo en el rukf, produciendo

15§ una inversidn de poblacibn.
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los destellos de la lédwpara hacen que la salida del  ldser
sea pulsada. :n ¢l morento que el destello es delenico, lu pokla
cibén en cl nivel superior decae muy rdpido y Ja:atcidn laner ae
detiene haata que el siguiente destello sea ®jecukado.

IV-2--2 LL LASER DE HELIU-IECNS

21 ldser de Helio-Nedn fue el primero de gas que se oper6
con éxito, Fue constituidc por Ali Javan y colaporadores en la
sebl Telephone Labs en l9ol.

El necanismu de bombeo usado es una descarga eléctrica co-
mo medio para crear la imvorsidn de poblacidn.

Este 1léser consiste de un tubo de descarga llenc con Helio
a una presifén de | Jupr Yy nedn a una presién de 0.1 Jyev,

La mezcla de ygases forma el medio 1dser, y &sta es encerrada
entre dos espejos que forman la cavidad resonante. (Uno de ellos
parcialmente reflector).

Cuando una descargya es pasada a través de la mezcla, los
electrones son alterados a lo largo del tuko. Estos chocan con
los dtonos de helio y los excitan a niveles de energfa superio-
res. La f£ig (4-3) nos mucstra los niveles de energfa del helio
y el nedbn. Los 4€omos de helio son excitados a los niveles F2 b
Fy. Estos niveles son metaestables, y por lo tante. los 4d¥omos
excitados a eses niveles tienen un tiempoe de relajacidn grande..
Cono se puede ver en la figura, algunos de los estados excitados
del nedn corresponden aproximadamente a la misma energf{a que la
de los niveles F. ¥ P3 del helio. Le aquf que cuando los atomos
cde hielio en los niveles Fy ¥ iy chocan éon los de nebn on el os-
tadu uase EL’ un intercambio de encrgfa es realizado.

Usto tiene canu scsultado que los dtomos de nebn sean exci-
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Figura 4-3.
Diagrama de los niveles de energf{z del helio y el Nel®n.
Lus dtomus excitados de Helio transfieren.su eneryfa a los
dtoros de MNedn o travds de col sicnes, creando un esbtado
de ivvergidn de pollocidn entre los niveles B,y (Eg) ¥ Eg

Y E3u



Figura 4-4.

ESYUEMA DEL LASEP DE HELIU-NEUN.



tadous a los niveles 34 y Eb ¥y loa &toros del hellio reyresan al
estado base. Debldo a los tiempos de vida yrande de los.miveles
Fo ¥ ¥y de:l helio, este proceso de transferencia de energlia tie-
ne una prokalilidad muy alta. la descarga a través de la mezcla
continuamente pgpebla los niveleg de energfa B4 ¥ E6 del nebn. Esto
ayuda a crear un estado de inversidn de poblacién entre los nive-
les £, (0 Eﬁ) y los niveles gy B

Las distintas transiciones ticnen emisiones de 3.39 A{ﬁv
1'15‘U” y 6328 2 los primeros dos corresponden a la regién in-
fraroja, mientras que la dltima corresponde a luz roja.

Los &tomos excitados del nedn caen del nivel £y al b, emi-
tiendo un fotén de A = 4000 /g . Las presiones de los dos -
¢ases en la mezcla son escogidas de tal manera que exista una -
transferencia de energfa de los Atomos de helioc a los de neén.
Como el nivel £, es metaestable, existe ung probabilidad finita
de la excitaclén de los &tomos de nedn desde £, a Ege

Cuando un tubo delgado es usado, los stomos de nedn en el
nivel E, chocan con las paredes del tubo y son excitados al nivel
L'}‘l .

Las potencias Lipicas de salida de los léseres de lielio-Nedn

estfn entre lmw y 50 ww para entradas de 5--10 watts.

7%
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iVe2=3. GTELS LIFLS DE LASIZ RS

Aparte de los ldsercs do rubf y de Helio-Nebn hay otros
tipos de ldsercs. fnumerarermos prevemente algunos de los  nds
impurtantes hasta el momento.
L1 Ldser: de didxido de carkbono, de colorante, de diodo semi-
conductor, ¢ cristal, de gas, el guimico, el liquido, cl de
electrdn libre y el de rayus . sste Gltimo todavia estd  en

procesou de cxper inentacibn, s1in resultados comprobables.

IV-qd,. AFLICACIONES DE LUS LASERES

pesde la construccidn del primer léser hasta nuestros
dfas una gran variedad de aplicaciones ha sido encontrada pa=-
ra egtos aparatos., Entre las mds ipportantes podemos mencionar:
la cirugia de ofdos, ojos, garganta, piel, tumores cerebrales,
Qlceras, comunicaciones para transmisiones de larga distancia,
red eficiente de comunicacién, fibras 6pticas, manufactura,
perforaciones, cortes, balanceo, fusibn, soldadura, irstrumen_
to de medida para la const ruccidn, movimientos terrestres, -
giroscopios, espectroscopla, computacidn, aparatos musicales,
para leer marnuscritos, para la holograffa, en el arte, la mili-

cia, como arnas estratégicas y otras.
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V-1 5101 EMAS DInAb ICCS.,

Frecuentementy, las propiedades de un sistewa son ana-—

lizadas al desconponerly en subsistemas. En muchos Casos,
se descubre que estas propiedades no pueden ser explicadas
comQ superpousiciones azarosas de los efectos de los subsis-
temas. ror el contrario, los subsistemas parecen cooperar
de una manera ordenada O regular.

l.as aGn, el compourtamiento total del sistesa puede
mostrar cambios caracterfsticos, los cuales pueden ser
descritos como una transicidén de desorden a orden, o como
una transicién de un estado de orden a otro.

En Fisica, existen muchos ejemplos de tal cozparta-
miento; por ejemplo, e}l ferromagneto donde el alineamien-
to paralelo de los spines causa una magnetizacidn racros-
cépica, 0 en el superconductor el cual se comporta como un
sistema cufntico con una funcidn de onda macroscpica.
Mientras que estos sistenas tienden a un estado ordenado
cuando la temperatura es bajada, fendrenos de cooperacién
muy pronunciados pueden ocurrir en sistemas f{sicos lejos
del equilibrio térmico y adn en sistemas no_f{sicos.

“n los sistemas [{sicos lejos del equilibrio térmico,
los estados ordenados son creados y mantenidos por un flu-
jo de energla que pasa a través del sistema. No es sorpren-
dente que dichos sistemas abarquen a los léseres, diodos
de tunel, y muchos mas.

Para muchos risicos fué una sorpresa el que existan
analogfas profundas entre el comportamiento de los siste-
mas convencionales en equilibrio térwmico y los sigtemas

que acabamos de mencionar. tstas analogfas incluyen fend-

menvs caracteristicos de las transiciones de fase.
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1 encontrar ¢l comportariento detallado de un sub-
sistema es, en general, casl imposible., Afortunadamente,
uro se interesa en las caracter{sticas a nivel macroscd-
piceu, l'or lu tanto, la tarea es escoger 1os pardmetros re-
levantes del sistema y desechar la inforracién innecesaria.
rara lograr este proplsito, sc usa el concept® de pardmetro
de orden, que es muy conocido en la teorfa de las transi-
ciones de fase.

* la turbulencia en los flufdus nus proyvee con un ejem-
plo cldsico, en donde a medida gue el pardmetro de orden

{ el nimeru de deynolds) se acopla con ecuaciones deter-
minisfas (ecuacidn de Navier-stokes), el movimiento del
flufdo puede sufrir una transicidn abrupta de una confi-
guracién estable {ej. flujo laminar) a un régimen aparen-
temente cadtico,

El propdgito de este capftulo es el de mostrar de una
manera muy somera, la analogia que existe entre las ecua-

ciones del ldser y las .de la turbulencia en los flufdos.

* (BEs importante mencionar que el presente capftulo sigue muy
de cerca el tratamiento hecho por Haken en su libro“"Synerge-
tica")



V.2 ECUACICHES DEL LASER

Hoy en dia, el l4ser Forma parte de lds problemas de muchos
cuerpos, Es un sistema lejos del equilibrio térmice y permite el
estudio de efectos cooperativos en gran detalle. La caracteristica
esencial que debe ser entendida acerca del idser es la siguiente:

S$i los Atomos del medio l4ser son bombeados débilmente, éste actia

como una ldmpara de luz ordinaria. Los §tomos emiten ondas con fases

al azar una independiente de las otras. Si éstos son considerados
como dipolos oscilantes, vibrardn completamente al azar.Si el
bombeo es incrementado, dentro de una reqidén de transicibn muy
fina, el ancho de banda de la luz l&ser tiende a ser del orden
de un ciclo por segundo. Por lo tante, la fase del campo perma-
nece sin variar en la escala de un segundo a nivel macroscbpico.
Los dipolos atémicos empiezan a oscilar en fase aunque sean exci-
tados por el bombeo completamente al azar. La extraordinaria co-
herencia de la luz léser es obtenida debido a la cooperacibn de
los dipolos atémicos.

Consideremos el ldser en mayor detalle. Tomaremos como e jem-
plo un ldser de estado sélido, el cual consiste de un conjunto de
dtomos activos enclavados en una matriz de estado sblido. Supone-
mos tembifn que los extremos del liser actfian como espejos, los
cuales tienen dos propésitoss Uno de ellos es el de seleccionar
modos en la direccibn axisl y el otro es tener frecuencias dis-
cretas en la cavidad. Adem3s de esto, supondremos un sistema de
dos niveles. En equilibrio térmico, los 4tomos ocupan 1los dos ni-
veles de acuerdo a la ley de Boltzmann. Al existir suficiente
bombeo, los &tomos en o1 estado excitado forman una inversién de
poblacién lo cual puede ser descrito mediente el concepto de
temperatura hegativa, En esta situacién, los dtomos empiezan a
emitir luz, la cual es eventualmente absorbida por los alrededo-

res, cuya temperatura es mucho menor gue ﬁu)/ka » por lo cual
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odemos poner dicha temperatura a un valor TH 0. Desde el punto de

ista termodindmico, el ldser (compuesto de los 4tomos y el campo),
S un sistema el cual estd acoplado a depdsitos a diferentes tem-
peraturas. De aquf que, el 14ser es un sistema que estd lejos del
equilibrio térmico.

Consideremos un 1dser con muchos modos. Analizaremos a la intensie
had del campo eléctrico directamente, es decir, sin descomponerla en
modos. Para lograr una descripcién macroscdpica del material léser,
introduciremos la polarizacién macroscdpica y(Xr") y la densi-
dad de inversiénamo. comos

Plart) = ZH (LX) (85,0 46,1 ) (8-2-1)

( 93,| es el alemento de la matriz dipolar atbmica) y,
D(x#d> =T I (x-%u)Wu  (5-3-2)

De lo anterior, podemos escribir las ecuaciones del lfser como:

__Lazc Ka&-—"ﬂ -3
~AL L2+ 23X - P (525

22 P 4 2¥3P it Pa —two(l0ul'[Ad2D (§-2-9)
e at 3

?5; = (Do-DD +(2/hwe) 382t (£.2-58)

La ec.“’-lo-)) se sigue directamente de las ecuaciones de Maxwell,
mientras que las ec.(fa4)y €5-2.8) son ecuaciones para:lalmatéria des-
;critas en la teorfa del 1l4ser con el uso de la mecdnica cuéntica.
De dichas ecuacioneg tenemos que M es la pérdida de la cavidad,

Y es el ancho de banda atémico.m:‘snes el tiempo de relajacién
de la inversibn atémica, W@ es la frecuencia de transicién atémica
Y ﬁ es la constante de Planck. D, es la inversi6bn insaturada debi-

da al bombeo y a los procesos de relajacién,
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owo se supone que el campo oscila e8nncialmente a la frecuencia

esonante, podemos escribiri pyee. A X S .
E=a ey + ... (§-2-6)
ali ) A (-
onde M—(blfls » Si congideramos queg C)J P(l’,é) son
unciones de x y de t que vardan lentamente, podemos despreciar
&' comparado conﬂog. De este andlisis se llegua a las siguien-

es ecuvaciones:

88+ <3t T REC=-amw P (527
-?—Abl P" *—(leu ‘/ﬁ)é K (5-a-0

y - (-) 1)

2D = ¥, (Do- a>+(a,./n)(5"’f>“. By (5.2.9)
at

Ahora, se empleza con una pequefia inversidn Do, Y se investiga que

le sucede a 4 b cuando D6 es incrementado.

1
1) Da es pequefio, es decir, D. 4 tY/f

de aquf se obtiene que: A
”"
é «-Prg, D= Do
@8 decir, no hay accibn ldser. Para checar la estabilidad de 1a

solucibn, se realiza un andlisis de estabilidad lineal haciendo
ques g ‘atlf - Akx (J'v Q-IO)
B b it- AL (§-a-r)
- v
B Bemcd® (e2.2)

lo cual lleva a los siquientes valores caracteristicos:

7t‘°=-Y,. (§-2-133
X ()Y, -k +ack 3_-\/'7! o (5e2e07)
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donae VW 1= EJ’JKUL‘L)‘ + Yg* (Do~ Biur) + Yaerk] t (215
Y Dy = kﬁﬁl J azga-“\”oleu‘*/s“ (S-2-1¢7

. ' )
Un andlisis mis detallado revela que )\( 20 p“&’lb,“')'

una inestabilidad ocurre, a primera vista en w=0.

2) D“V" - De & b&v’l a
En este caso tenemos que: E(_:f)é)l é PM). P‘“ L. b= ‘b

es ahora la solucién estable. Si normallzamoa £ ﬁ 6 con respecto

al resultado anterior, tenemos ques a
A
=2 Pa=lb , D=2 (5-2-11
é ’ su‘ g“\f

Una investigacidn minuciosa nos revela queE;P’D pueden ser

[ ]

tomados como cantidades reales y entonces las ecuaciones

(Z+)P=yED (F370
-2-11
(ZAV)D= ¥, (AH)-Yn AEP (5:2°17)

(Faxted L)E= kP (5-2-20)
donde A‘(D‘_D“’ es un parémetro de bombeo efectivo.

Dowr

Egtas ecuaciones son gimilares a aquellas ancontradas en el

anilisis de la turbulencia en 108 fiufdos.



7.3 ECUACIONES DEL LASER Y SISTEMAS DINAMICOS.

Uno de los problemas que aln permanecen sin resolverge y que
ha sido tratado desde hace mucho tiempo es la explicacién de la-
turbulencia en los fluf{dos. El propésito original de las ecuacio-

nes de Lorenz es €1 de proveer un modelo para la turbulencia.

De los anflisis de la inestabilidad de Benard, la descompo-
picibn del campo de velocidades en geriew de Fourier y utilizan-
do la ecuacién de Navier-Stokes se obtienen las ecuaciones de
Lorenz:

X=¥F7-FX N
y=-XZ+r X-Y (2

é: va—é'z (3)

= Pk’ es el nimero de Prandtl(donde ¥ es la viscosidad cinemé-
tica, ¥ es la conductividad termométrica).rbtqlozc {donde R es

el nimero de Rayleigh )rkzel ntmero crftico de Rayleigh) y b:“’?’éﬂﬁ)z

cuando colocamosi

*':I' Y":l( I Z = V‘Z
las ecuaciones (1}, (2), y (3) toman la forma de:
{=Vn-v§, H=fl-4 s [=6(r-7>-7%

sorprendentemente, en la fisica de los liseres se encuentra un

conjunto de ecuaciones equivalente a las ecuaciones (1)~{2)-(3).
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Aquf comenzaremos con las ecuaciones del l&ser:

& . )
s +J’)P _(}/E_D (3
(a"%_‘*'YH)D"XH(A*’)"d/” AEP (<)

8
(§¥HHC%ﬁ5=kP ()

para la fuerza del campo E, la polarizacién P y la inversidn D .
{en unidades propiamente escogidas).

Asumiremos que la operacibn se realiza en un solo modo, es
decir, g_f:o « En lo siguiente asumiremos que E y P son can-
tidades reales, es decir, sus fases pueden mantenerse constantes.

L.as ecuaciones resultantes soni

£z xP-xE (H
P=YED-¥P (9

ﬁ‘;h}u(ﬁ-}/)-kﬁ,b-b’u/&fi’ ()

Estas ecuaciones, son idénticas con el modelo de Lorenz en

la forma {4) mediante las siguientes identificaciones:

‘t ~¥ ‘t'T/% E*O(f &MJQ o= {‘é(r-/)‘f‘//z/ y. > 1

P""’”(/ O~ [, XII=7‘"5/V/ J)-.:x/r, Azv-/

En particular, las siguientes correspondencias se realizani

FLUIOOS LASER
Y. homen & Ranlt v=x/y
V= ﬂ/ﬂc : P= At
VL LA TR s=Uly
e/ =z
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Las ecuaciones (4) describen al menos dos inestabilidades
las cuales han sido encontradas independientemente en la dindmica
de flufdos y en los liseres. ParaA¢o(r<)no hay accidén liser(el
flufdo estd en reposo). ParaAwo(r»)Yaccibn ldser con scluciones
[‘h' Z estables e independientes del tiempo ocurren.{en flufdos el
movimiento convertivo empieza).
Como veremos mas adelante, al lado . esta inestabilidad

existe otra nueva bajo las siguientes condiciones:

LGSEYH WY ?*rYu HO106S V> 6H

g AS(PHROIP(X-V-0) > v GadG-1-8) ()

Esta inestabilidad conduce a un movimiento irregular. Cuando
los valores numéricos son usados en las condiciones (10) y (11)
se ve gue el nimero de Prandtl debe ser muy alto, valor que no
puede ser cumplido por los flufdos reales. En el caso de los
liseres y méseres es probable que las condiciones (10) y (11)
puedan ser cumplidas. Mas aln,es bien conocido que los 4tomos de
dos niveles usados en liseres son matemdticamente equivalentes a
spines. Por lo tanto, tal fenfmeno puede ser obtenible en sistemas

de spins acoplado a un campo electromagnético.

CAOS:

Como podemos escalar las variables de diferentes maneras,
las ecuaclones de Lorenz ocurren en diferentes formas. Aquf{ adop-

taremos la siguiente:

i:-“%+¢1 (05
G- -Bhtgh O

412 do-Fi-% G (19D
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Estas ecuaciones resultan de (1)-(2)-(3) mediante el siguliente

escalamientos

x= 69 = 4° =v-6%9s, = 2!
1} y T‘TZ}Z F'?S/ 5

=X  dJdL=vV =1 @
T ARt I W
El estado estacionario de (12)-(13)}-(14) con '_:f 32) g’ =3

estd§ dado por: ‘/—'(4 -of—ﬁ)‘

\/oc(JL-oaﬁJ

¢'° o B

Un andlisis de estabilidad lineal revela que la solucién

estacionaria se vuelve inestable para:s

d' = =o2p (a#3I(EH @
L= -1

La fig{l) nos muestra las proyecciones de las trayectorias

sobre dos planos. Aparentemente el punto representativo (\( ) _41, .Z-) o
(ﬁ,ﬁ,q‘;\circula primero en una parte del espacio y de repente galta

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 movimiento irregular, puede ser vizuali-

zado como sigues

Da la ffsica de 14seres sabemos gque los términoe en el lado de-
recho de (12) a {14} tienen un origen diferente. Los Gltimos
términos T2 ‘1' -1'3_1 - ﬁ.,.ﬂl surgen de la interaccifn coherente
entre los dtomos y el campo. Como se sabe, la interaccién coherente

permite la conservacifn de dos leyes:



Figura 5-3-1

Mitad superior: Trayectorias proyectadas sobre
el plano X-2.

Mitad inferior: Trayectorias proyectadas sobre
el plano X-Y.

Los puntos representan la solucidn estacionaria.
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La conservacién de la energfa y la conservacién del largo total
del llawado pseudospin. Lo que es de importancia o relevancia, es lo siguiem-

te: Las leyes de conservacién son equivalentes a dos constantes de

movimientos R_L - q.‘L + q-iz' + fi;* ( | e)

Pra 32 4(92,-0% (19D

donde §
QJ""' =Q»3 94 d'o'f‘l‘:e‘o ($0)

En el otro caso, los primeros términcs en (12)-(13)-(14) - &%, "I’-?') do-3s
surgen del acoplamiento del sistema 1&ser con el recipiente y dea-

criben términos de amortiguamiento y bombeo, es decir, interacciones

no conservativas.

Cuando ignoramos estos términos en (12)-(13)-(14), el punto
(ﬁ,anj,)debe moverse de tal manera que las leyes de conservacién
(18) y (19) sean obedecidas. Ya que (18) describe una esfera y (19)
un cilindro, el punto representativo debe moverse en la seccién
transversal de la esfera y el cilindro. Existen dos posibilidades
dependiendo del tamafio relativo de los didmetros de la esfera y el
cilindro. En la f£ig(2) tenemos dos trayectorias bien separadas,
mientras que en la fig{3) el punto representativo puede moverse
de una regién del espacio a la otra continuamente. Cuando se inclu-
yen los términos de bombeo y amortiguamiento, las leyes de conser-
vacién (183 y (19) ya no son villdas. 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 seccién transversal de la esfera y el cilindro es

graticada para Ryt &3 . Se obtienen dos trayectorias se-

paradas.

Figura 5-3-3.

I YAL A

Una sola trayectoria cerrada se obtiene cuando
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En la situacidn de la fig(2) el punto representative circula
en una regién del espacio, mientras que en la fig{3) este puede
saltar a otra regibén cuando las condiciones necesarias se cumplen.
El salto del punto representativo depende muy especialmente del
lugar en que este se encuentre cuando la condicibn de malto es
cumplida. Esto explica al menos intuitivamente el arigen de los
saltos azarosos y por 1o tanto el movimiento al azar. Como se
veri mas adelante, los radios de la esfera y del cilindvo no pue~
den crecer indefinidamente sino que estén 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 regién, se observa que despues
de un cierto tiempo entra en la regibén y nunca la vuelve a dejar.
En otras palabras, el punto representativo es atraido a esta re-
gién. Por lo tanto, la regidén en si misma es conocida como atrac-

tor.,

El atractor de Lorenz tiene una propiedad muy extrafia. Cuan-
do escogemos una trayectoria y seguimog al punto representativo
en su camino, parece como gi clavaramos una aguja en una bola
de hilo. Este encuentra su trayectoria sin golpearla. Debido a

esta propliedad el atractor de Lorenz es llamado un atractor ex-

trafio.

Las consideraciones anteriores (usando las leyes de con-
servacibn) sugieren la introduccién de las nuevas variables

R‘le Qa » Las ecuaciones originales (12)-(11)~(14J se transforman

S0



Figura 5-3-4.

Proyeccién de la superficie de Lorenz sobre el plano

920 93
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ent

 (n)y= -xtp - 12 4l - irLact I Fb] Fy < (- T (2D
S (D e-detp-PLH (dot1-28)2s- (1-p) F4 (20

Fa= dam e (VR €241 -2933 [ (4g- 953 (Boibpd] (a3

La ecuacibn para 13 fija las regiones permitidas debido a
que las expresiones bajo los radicales deben ser positivas. Esto

nos lleva at

-84 943 <4 4 i > R (1“5 (dos trayectorias separadas)

4
L,_;-) -3¢ Gy < Ha(RYg2) ; R} g {trayectoria cerrada)

Me jores estimaciones para Ry 5 pueden encontrarse como
sigues

resolvemos (22) formalmentes

(2<d 3‘(t)=31(o)a.'”t.g, -B Ry 20(¢-1T)
ciop (- ¢ Py 42 JQ J(ﬁj(ﬁ)e,t

un §(3@))= A4s-83%, A=doti-28, B=/-F (27)

encontramos una cota superiof para el lado derecho de (26) al

reemplazar 3 por su valor méximot

Jwmarn (g = AL @n
48

t
S g £ (=gt €T ¢ (-0 gy g7 2PE) e
GB P
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para t+ ¢ (29) se reduce as

98, (o) = (do-1d
IS

En una manera andloga podemos tratar a la ecuacidn (21),

la cual después de algo de Algebra nos da:

RIM(.,:,)

‘lacp(:- Eﬁe/az Hea-pIL2CRB-1)dpt( ~ 4 Bl - /).]_] @

Egtas estimaciones son extremadamente buenas ya que pode-
mos substituirlas por valores numéricos. Por ejemplo, se ha en-

contrado({usando los papeles originales de Lorenz )’ gues

A) Estimaciones:s

Par (0 = 4l,03
RMC'bS =4{. ?(i

B) Integracidn directa de las ecuaciones de Lorenz en algdn

intervalo de tiempot

S z}'l.?q
R=33.63

C) Estimacién usando la superficie de Lorenz.{ver fig 6)i

P 3.3
R.=40:13
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CUONCLUSIONES,

L+ -Los sistemas din&micos fuera del equilibrio térmico estdn
tomando una gran importancia dentro de las distintas ramas de la
ciencia como la Fisica, Biologfa, Quimica, Bioenergética, etc.
Esto es debido a las relaciones encontradas en fenSmenos que pa-
recian tener nada en comin. De aquf que, en el momento actual,
estos temas sean de primordial interés ya que al irse encontrando
relaciones muy similares en campos aparentemente tan alejados,
nos indica que en la naturaleza puede existir un comportamiento

mas general el cual abargue un nfimeroc grande de fenbémenos.

El. caso que aquf se ha presentado (el léser) es uno de los
muchos fendmenos que actualmente estdn bajo un estudio intenso.
Cabe mencionar que este tipo de fendwenos aparecen en diferentes
ravas de 1a fisica como son la turbulencia en los flufdos, super~
conductores, estabilidad de los plasmas y varios mas. Aparte de
éstos, encontramos que fuera del campo de la fisica también se
han encontrado comportamientos similares como en 1a quimica,
ia morfogénesis, la bioenergética, el crecimiento de poblaciones,
etc,

Haciendo una visién retrospectiva, en mi opinién, dirfa
que la situacidén actual es comparable a la existente a finales
del siglo pasado, donde muchos fenémenos aparentemente sin rela-
cién, se unieron para dar lugar a uno de los grandes pasos que
ha dado la ciencia. Es por esto, que podemos astar en un momento
clave en el cual se puede dar otro paso gigante en la comprensién

de la naturaleza.
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Para finalizar el presente trabajo, me gustaria mencionar
gue en la carrera de Fisica y en general en todas las carreras
cient{ficas no existen cursos en los cuales se refuerze la im<
portancia del aspecto interdisciplinario como son los sistemas
dindmicos. Por lo tanto, es imperante que se analize y reestruc-
turen los objetivos y planes de estudio que dichas carreras pre-~
tenden. Con esto los alumnos y profesionales de estos campos
tendrédn una visién mas clara y realistm de los fines que 1la

ciencia pretende y de los problemas que actualmente investiga.



BIBLIOGRAFTIA.



96

BlullCouAY TA CONSUL FADA L

Asimov, lsaac,_Undestanding Physics vol, lii: The Electron, Froton
5 MEULrON.Chicago, €d. iew Amer.ican Librarys 1900.

Hallmark L. Clayton,-LASERS, The Light Fantastic. USA, ed. TAB Books
1979,

Hecht & teresi, LASER SUPENIQUL UF THE 1980s. vew York, ed. Ticknor
& Fields, L982.

Klein V. siles, UFTICS.USA,ed. Wiley 5 Sons, 1970.

Kestin/Dorfman, A Course in Statical Thermodinamics. New York, ed.
Academic Press, L971.

Liboff L. Richard,_Intreductory yuantum Mechanics. San Frncisco,
ed. llolden Day Inc. 1980.

Marshall L. samuel, LASER:® Tecnologfa y Aplicaciones. Barcelona,
ed. levert®, S:A., 1972,

Sargent/Scully/Lamb Jr., Laser Physics. USA, ed. Addison- Wesley
19 4.

Siegman A. B., An Introduction to Lasers and Masers. UsA, ed. Mc
graw-H11ll Book Co, 1971,

3mith y Sorokin, EL LASER. Madrid, ed. Paraninfo, 14970.

sproull/rhillips, Modern Physics. The Quantum Physics of atoms
solids and Nuclel. USA, ed. ¥Wiley & Sonsg, 1560-

Thyauyara jan/ hatak, LASkus, Theory and Applications. New York,
ed, iFlenum Press, 198




g7

dichmann H. EByvind, yuantum bhysicsi{serkeley thysics Course veol. IV)
US4, @d. MC,raw-Hill, 1967.

Yariv,amnon, Introduction to Optical ilectronics. Usa, ed, Holt,lling
hart & Winston, 1971.

AR ICULUS CUNSULTADUS S

H. Lyons,"aAtomic Clocks". Scientific American. (February 1957) p. 51.
J.P.Gordon, “The Maser" . Scientific American. (December 1958) p, 42
A.L.Bloom , “Uptical Pumping". Scientific American.(October 1960)p. 72
A.L.Schawlow, "Optical Masers". Scientific American,{June 1961) p. 52
Idem. "Advances in Optical Masers". Scientific American.{July 1963) p.34
Gerald:Peimberg, “Light". Scientific American. (Seprember 19G8) p. 50

Willis E, lamb Jr, “Theory of an Optical Maser".thysical Review Le-
tters, vol. 134,# 6A.(June 1964). p.Al429.

H. Haken, “Cooperative Phenomena Iin Systems Far from Thermal Fquili--
brium and in Nonphysical Systems". Review of Modern Physics.
vol.47,#1.(January 1975) Y. 67.

Robert M. May, "Simple Mathematical Models with Very Complicated Dy-
namics" . Nature. vol. 261 (June 1976) p. 459

"Period Doubling Route to Chaos Shows Universality". Physics
Today {March 1981) p. 17

J.P.Eckmann, "Roads to Turbulence in Dissipative Dynamical systems"
Review of Modern rhysics., vol 53, # 4, bPart 1 (Uctober
i98l) p. 643

He Haken, s;airgctic- an_Introduction. Ed, Springer-Verlag, New York
L]




	Portada
	Índice
	Prólogo
	Introducción
	Capítulo I. Historia del Laser
	Capítulo II. Física Autómica del Laser
	Capítulo III. Física Óptica del Laser
	Capítulo IV. Propiedades de la Luz Laser
	Capítulo V. Sistemas Dinámicos
	Conclusiones
	Bibliografía



