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ANTECEDENTES 

Desde los inicios del laboratorio de colislon.es at6111icas 

y moleculares del Instituto de Física de la UNAM .• se rccono

ci6 la necesidad de incorporar a las herramientas experi111ent.!! 

les. las técnicas de excitaci6n con láser y detección de la 

fluorescencia inducida. 

En los experimentos de colisiones entre átomos la ener

gía interna del proyectil y el blanco. juega un papel impor

tante en el resultado de la colisi6n. 

Para moléculas. las energías vibracional y rotacional 

so~ también variables importantes del proceso. Por lo antes 

dicho. se consider6 conveniente instalar un laboratorio do e~ 

prectroscopía láser que permitiera profundizar en el estudio 

de los mecanismos de las colisiones. El láser csun instrumc_!! 

to adecuado para ese propósito porque es capaz de excitar se

lectivamente a las partículas bajo estudio;·tambi6n puede pre 

parar el estado antes de la colisi6n despoblando cierto nivel. 

e incluso medir la poblaci6n de estados despu6s de la colisi6n. 

Por supuesto, esos son s6lo algunos ejemplos del uso del 14ser 

en la investigaci6n ya que el campo de aplicabilidad es rcal-

111ente muy ampl'io. 

Mi participación en el proyecto se inicio con una estan

cia en el M. 1 ."19. en Cambridge. Mass. con el grupo que diriae 

el Prof. D.E. Pritchard. 



Ese grupo tiene una amp1ia experiencia en e1 campo de 1a 

espectroscopia con 1áseres, de ta1 forma que mi co1aboraci6n 

con e11os fu6 para mi una experiencia muy valiosa, parte de 

1a cua1 esta descrita en esta tesis. 

Posteriormente, se iniciaron las trabajos para 1a insta

laci6n de un laboratorio en e1 Instituto de Física, con capa

cidad para hacer espectroscopia de alta reso1uci6n. 

Junto con C. Cisneros • l. A1varez se proyect6 un labor~ 

torio con esas caracteristicas, y finalmente su insta1aci6n 

se rea1iz6 en el 1aboratorio de Co1isiones At6micas y Mo1ecu-

1ares de1 IFUNAM, en la ciudad de Cuernavaca, Mor. 

Espero que este trabajo contribuya, aunque sea en pcque

fia medida, a difundir a1gunas de las t6cnicas de 1a espectro~ 

copia 1áser, tanto entre 1os miembros de nuestro grupo de tr~ 

bajo como en otras personas interesadas en e1 tema. 



¡NTRODUCCION 

Además de la energía de translaci6n y de la energía ele~ 

tr6nica, una molécula diat6mica tiene a las encrgÍas vibraci2 

nal y rotacional, como grados de libertad ad~cionalcs. 

Cuando se efectúa una colisi6n de una molécula de este 

Tipo con un átomo, son de esperarse cambios o transferencias 

entre las energías que corresponden a los diferentes grados 

de libertad antes mencionados. 

Esta tesis es un estudio experimental de la colisión a 

0.3 eV, entre la molécula de sodio Na 2 y el átomo de argón. 

El prop6sito de este estudio es conocer la probabilidad o 

secci6n transversal asociada al cambio de la energ1a rotacio

nal; as1 como la distribución angular de la molécula desru6s 

de la colisión. 

Para lograr el propósito antes mencionado, es neccsnrio 

conocer cuantas moléculas pasan, como conse~uencia de la colA 

sión, del número cuántico Ji al Jf. En donde Ji y Jf son los 

números cuánticos rotacionales, inicial y final respectivame!! 

te. 

La técnica utilizada fue la de despoblar el nivel Ji y 

medir el efect,o en la población de Jf; de este dato se puede 

calcular el número de transferencias de Ji ·a Jr. 

Puesto que la molécula Na2 es homonuclear, no posee un 

momento dipolar permanente y ~or lo tanto no se pueden exci

tar con la radiación los niveles rotacionales o vibracionales 
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de un mismo estado electrónico. Esto signif"ica que para dcsp~ 

blar el nivel J. es necesario hacerlo a través de una cxcita-
1 • 

ción electr6nica; la cual se loara con el uso de los láseres 

de tinte. que son capaces de excitar a la molécula ·de sodio 

del nivel X a1 A • con la selección del nivel rotacional. 

La fluorescencia inducida por.el láser. que se produce 

después de la excitación electrónica. es la medida de la po

blaci6n del estado. Pero para que la fluorescencia sea repre

sentativa de la poblaci6n. es necesario considerar que la ex

citaci6n con láser satura la transici6n. Es por ello, que en 

este trabajo se analiza con detalle el fenómeno de saturación. 

Por otra parte, la producción de un haz molecular de so

dio por efusi6n de éste, desde un horno a la temperatura de 

varios centenares de grados Celsius; tendría tal cantidad de 

estados vibracionales y rotacionales poblados que no sería p~ 

sible manejar la situación experimentalmente_ 

cesario "enfriar" a las moléculas. 

Por ello es n~ 

La técnica del chorro de expansión libre en un gas iner-

te. en el que se ha "sembrado" el sodio, permite lograr el 

enfriamiento deseado. Este tipo de fuente molecular fué util~ 

zada en el exp•rimento. tanto para la producción del sodio co 

mo para la de1 argón. 

Los dos haces (Na 2 y Ar). se cruzan en la regi6n donde 

ocurre la colisi6n; en esta zona, un láser de tinte anali=a 

la poblaci6n rotacional después de la colisi6n. Otro láser 

de tinte. que interacciona con el haz de Na 2 nntes de Ja co-

2 



1isión. despueb1a se1ectivamente, e1 nive1 retaciona1 inicia1 

de inter6s. 

Un fotomu1tip1icador enfriado. registra 1a f1uorescencia 

por medio de 1a técnica de cuenta de fotones. 

Un punto sobresa1iente y distintivo de este experimento. 

es que 1a determinación de 1a distribución de ve1ocidades a·n

tes de 1a c~1isión, se rea1iza midiendo e1 corrimiento Do

pp1er que se produce por e1 movimiento re1ativo de las mo1é

cu1as con e1 1áser. as{ como por e1 ángu1o con este 61timo. 

Como e1 corrimiento Dopp1er es también función de1 ángu1o. es 

posib1e estudiar distribuciones angu1ares sin 1a necesidad de 

detectores móvi1es. 

Adiciona1mente. se construy6 un interferómetro tipo Mi

che1son-Sagnac. capaz de medir 1a 1ongitud de onda con una 

precisi6n de una parte en 106
0 con e1 fin d~ determinar 1os 

nive1es mo1ecu1ares. E1 procedimiento uti1izado fu6 e1 de 

comparar 1a 1ongitud de onda de1 1áser de tinte contra 1a de 

un 1áser de He-Ne estabi1izado. Usando esta técnica. se ob-

tuvo un espectro en e1 que se identifican 1os nive1es rota

cionales. 

Para conc1u~r este trabajo, se muestran 1os resu1tados 

obtenidos para 1as S&cciones transversa1es re1ativas 0 co-

rrespond~entes a diferentes transferencias de energía rota

ciona1; y se hace una discusión entre estos resultados y 

1os propuestos por diferentes teorias. 



CAP. I EL USO DEL EFECTO DOPPLEP- EN LA 

ESPECTROSCOPIA MOLECULAR. 

Los experimentos típicos con haces mo1ecu1ares o at6micos. 

norma1mente inc1uyen 1a obtenci6n de distribuciones en energ1a 

o ángu1o. con e1 fin de obtener secciones transversales. 

Para 1as distribuciones en energía. cuando se trata de 

partícu1as cargadas, es usua1 uti1izar espectr6metros electro~ 

táticos o magnéticos• 1as distribuciones angu1ares se obtienen 

por medio de un detector m6vi1. o ._. conjúnto· de éstos. 

E1 efecto Dopp1er permite obtener distribuciones angu1a

res(_l) o de ve1ocidad de una manera completamente distinta• ya 

que 1a medida de estas variables se logra por la detecci6n de 

la f1uorescencia inducida por un 1áser y no de la partícula 

misma. Sin embargo. es indispensable que e1 sistema bajo es-

tudio presente f1uorescencia; requiriéndose además. c1 uso de 

1~seres de tinte entonab1es que tienen anchos espectra1cs no

tab1emente angostos. 

En 10 que sigue se explica con detalle esta técnica para 

los casos de: Distribuciones de Angulares por Corrimiento Do

pp1er ( DACD ) y Distribuciones de Velocidad por Corrimiento 

Dopp1er ( DVCD ). 
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1.1 DISTRIBUCIONES DE VELOCIDAD POR CORRIMIENTO. 

DOPPLER ( DVCD ) 

La frecuencia '11 de absorci6n de un sistema (~tomo o mol~ 

cula) que se mueve a una velocidad V'y a un ángulo S•(fig.1.1) 

con respecto a un rayo de luz emitido por una fuente en reposo 

es (2): ,,. 
"I ::. -~-(..,,...1-+"""'p,...C'i_o_:t_") > 

'-'o es la frecuencia de absorci6n para el 

(1.1) 

sistema en rcpo-

so y c es la velocidad de la luz. 

Fig. 1.1 Angulo entre el haz molecular y el láser. 

Un desarrollo para,,, da: 

v ;= v. (r-~co'S +-V7..(cos 29 -!: ) +· · ·) (1.~) 
De esta expresión se obtienen efectos de primero y se

gundo orden. El efecto a segundo orden en ~ , se conoce como 
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efecto Dopp1er transverso o re1ativista, y se 1e da esa den~ 

minaci6n porque aparece aun en e1 caso en que 11= 10~ siendo 

que para un caso no re1ativista1 a ese ángu1o, no hay efecto 

Dopp1er. 

Para 1os fines de este trabajo es conveniente ca1cu1nr 

e1 valor de '::: ~en funci6n del "'.01taje V o de la temperatu

ra Í . En el primer caso \/ es c1 voltaje de acc1eraci6n de 

un sistema con carga2 e y en e1 segundo 1a temperatura de1 

horno o fuente de donde procede e1 sistema bajo estudio. 

M 
'V 

es 

se 

I' ::Y 'f.t. x10' ( ~) '1a. , Cl3) 

p.t=- S"-~ 1( 10-1 ( ¡.) •ta. (1-lf) 

1a masa en U. A.~~ 

da en vo1ts y T t!I,,.. ºK • 
Si se considera que 1a reso1uci6n para 1a espcctrosco

pÍa con 1áseres de tinte puede 11egar a ser de una parte en 

IO~. de las f6rmu1as (1.2), (1.3) y (1.4) se concluye: 

a) E1 efecto de primero orden puede 11cgar a ser importan

te desde vo1tajes de ace1eraci6n de una fracción de mi1i-

vo1ts • o desde temperaturas de \ºK. 
b) El efecto relativista o de segundo orden, puede llegar a 

ser importante desde vo1tajes de aceler~ci6n de 100 volts . 
o desde temperaturas 1 x10• ., K · • de 

Lps va1ores. de 2 .,. M • determinan finalmente la impor-

tancia de esos efectos. 

6 



Como se verá posteriormente, e1 experimento descrito en 

este trabajo, se rea1iz6 a una tempera~ura de 

ace1eraci6n eléctrica, por lo que se usará: 

lOOOºK y sin 

Si el sistema S en reposo, se excita a 1a frecuencia 

Vo . para excitarlo cuando está en movimiento será necesario 

cambiar 1a frecuencia por J/jY según la expresi6n{~. s]. A un 

ángulo 9 fijo• 1a presencia de fluorescencia en e1 detec

tor D implica que e1 sistema se ha excitado y después, ha d~ 

caído por f1uorescencia, asi que la ve1ocidad de S es: 

.6Y -Y'o Cos9 } ( '·') 
por lo tanto, a un "barrido" en -. corresponde un "barrido" 

en V . Si la eficiencia total (;/, del detector D es Q - 1 • 
1a secci6n transversa1 de excitaci6n de S es,,., e1 número 

de fotones fluorescentes detectados por uni~ad de tiempo en 

D: es R, se tiene: 

R-:: V "·'· 
.r.,. ! , CR 
V ''·'l 

en donde Vol. es e1 vo1umen de la zona de intcracci6n en-

tre e1 haz de ~uz y el haz formado por 1as particu1as a 1as 

que se 1es ha 11amado sistema. lf es el número de fotones 

que inciden por unidad de área y tiempo, Is es éi número de 

sistemas que inciden por unidad de irea y tiempo. 

De ·1. 7 : 

T Vol. L-t Q 
} 

e 1.s) 

7 
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que junto con (1.6) da: 

I < •. Clf l 

lo cual significa que Q.6" es proporcional al núme-ro de sist.!:_ 

mas que se mueven a la velocidad v' (posteriormente al expli

car el fen6meno de saturaci6n de ~a fluorescencia se afinarán 

estos conceptos). 

Si se grafica R6Y '11, • .41"se obtendrá por lo tanto. una 

gráfica de la distribuci6n de velocidades. 

cia del método DVCD. 

Esto es la csen-

En la práctica, un haz de partículas se encuentra dentro 

de una cámara de vacío por lo que normalmente no es fácil de-

terminar la frecuencia ../0 de absorci6n en reposo. Un sen-

cillo arreglo permite resolver este problema, (Fig. 1.2) 

Fig. 1.2 Uso de dos hac_es propagándose·en sentido 

coi;itrario. 

E1 espejo E refleja colinea•mente el rayo de luz y por 

tanto pa_ra una velocidad """ hay dos A Y que producirlan flu~ 

rescencia: 
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"t/, -"'l. = Yo' Co~ 6 _, 

entonces: 

Tambi~n: Ye: l1, + Y1. 
~ 

e 
'tT = (""os 9 

(1.to] 

sustituyendo. en 1.10 

Si se supone una distribuci6n en velocidades con la forma de 

una funci6n delta. la gráfica tendría el aspecto que se mue~ 

tra en la fig. 1.3. 

v, 

Fig. l.~ Distribución de la fluorescencia para dos 

haces luminosos viajando en sentido contr~ 

rio. 

En esta figµra se ilustra como un "barrido" en Y 
con A.¡~ Y-'(,. arroja todos los datos necesarios: velocidad 

del haz y la distribuci6n de la velocidad. 
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La descripci6n que previamente se ha hecho del m6todo 

DVCD contiene algunas simplificaciones que en la práctica 

pueden estar lejos de la realidad. 

Por supuesto. la falta de paralelismo en los haces 

conduce a un intervalo para los valores de B • lo que a su 

vez ensancharla las distribuciones delta mostradas en la 

fig. 1.3. lo anterior. independientemente de la distribu

ci6n de velocidades del haz. 

En la fig. 1.4 se muestra el aspecto experimental de 

velocidades para un haz de sodio molecular producido por 

la t6cnica de chorro de expansión libre. e que se describí-

rá posteriormente) • Las dos contribuciones que se observan 

corresponden a los haces colineales antes mencionados. 

El procedimiento que se siguió para obtener esas dis

tribuciones. fu6 el de cruzar el haz molecular con el láser 

entonable y recolectar la fluorescencia. En un capitulo 

posterior se describir6 la forma en que realiza un barrido 

en frecuencia con el láser entonable. 

La separación entre los dos picos fue de 4.8 G Hertz. 

el valor de .... + ..,, .. fue de 328 74 cm- 1 lo que da un valor 

deY•=- 164437 cm-i....4.93 X 1014 Hertz_,ya que" ••.a.••(poste

riormente se explicará la razón de elegir este ángulo) te-

nemos: 

-tT -
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Esta es la velocidad media del haz molecular. 

También puede verse de la misma figura que el ancho Je la 

distribuci6n de velocidades corresponde a un corrimiento Do

ppler de 225 M Hertz, o sea una semianchura en 1a.distribuci6n 

de velocidades de 7.3 X 10 3 cm/seg. 

Este resultado experimental muestra claramente la utilidad 

de la técnica DVCD. 

1.2 DISTRIBUCIONES ANGULARES POR CORRIMIF.,.NTO 

DOPPLER (DACD) 

La fig. 1.5: es un diagrama de Newton para la colisi6n 

Na 2 + Ar: 

Fig. 1.5 Diagrama de Newton que relaciona las velocidades 

en centro de masa y laboratorio. 
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Este diagrama ilustra la colisión de dos haces perpend~ 

culares entre si. 

Los dos catetos del triángulo representan la colisi6n 

en el laboratoYio, mientras que la hipotenusa es ~a colisi6n 

vista desde el centro de masa. La construcci6n de este diu-

~~ama se basa en la relación que existe entre los vectores 

de la veloci<lad en centro de masa y laboratorio: 

v._. __ = ... ,y,~ ..... "!Z ... 
... - -.., + .... ... ,, y, = ':!i,e.._<,, .... 1 +-Y~ 

La utilidad de este diagrama consiste en que muestra las 

características de la colisi6n tanto en centro de masa como 

en el sistema del laboratorio. 

Si se envía, como se indica en la figura, un haz de luz 

en la direcci6n en que se mueven las partículas, vistas des

de el centro de masa; el corrimiento Doppler para lo mol6cu-

1a de sodio dispersada a un ángulo • y a una velocidad 

Vf,Ctll (~•&) es: 

AV= (Y·-... 
en donde """"' es un vector unitario en la direcci6n del haz de 

luz. 

La f6rmu1a anterior conviene expresarla de la siguiente 

forma: 

Yo = e 
v. -e: 

Es fácil identificar el prim~r t~rmino, como el corri

miento Doppler debido a la velocidad del centro de masa de 

las par~iculas de la colisi6n. El segundo término corres-

ponde a un corrimiento Doppler, pero relativo al centro de 

masa. 



Como puede notarse, e1 haber hecho coincidir 1a dirección 

de 1a 1uz con 1a dirección de1 movimiento de 1as partlculas 

desde el centro de masa, permite evalua~ los datos de la coli

si6n en centro de masa. 

Para iograr esta coincidencia primero se miden las veloc~ 

dados antes de la colisión por el método DVCD y de ah{ se cal

cula el ángulo al que debe apuntarse el láser. 

Por supuesto, además de lo anterior el láser debe estar 

dirigido hacia la zona de colisi6n que es en donde se cruzan 

los haces. (en el sistema de laboratorio). 

Puesto que la velocidad del haz de Arg6n fue de 

5.6 X 10 4 cm/seg (medida con DVCD) y la del haz de sodio mol~ 

cular fue de 1.55 X 10 5 cm/seg. El ángulo que debe hacer el 

láser con el haz de sodio es de 20° (esto explica la elec-

ci6n de este ángu1o para DVCD). 

Como el Arg6n no se puede excitar con el láser de tinte, 

se introdujo Br 2 como impureza que viajar€. a la misma veloci

dad del Arg6n para utilizar la técnica DVCD. 

Finalmente, si v~.~(A/e,) es constante, un barrido en la 

frecuencia del láser con la correspondiente detecci6n de la 

fluorescencia, es en realidad la medida de una distribuci6n 

angular, ya que de la for. 1.12 se obtiene 

Esta Última expresión es la relaci6n básica para e1 m6to

do DACD. 

14 
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1.3 SATURACION DE LA FLUORESCENCIA 

Como se mencion6 en 1as páginas anteriores, 1a reco1ecci6n 

de 1a f1uorescencia es esencia1 para los métodos aescritos. Por 

esto es importante tener un método de cá1cu1o que permita cuan

tificar 1a magnitud de 1a f1uorcs~encia esperada y además reco

nocer 1a saturaci6n. 

Por otra parte, es conveniente mencionar que e1 advenimie~ 

to de los 1áseres de tinte entonables, abri6 1a posibilidad de 

realizar los experimentos con efecto Dopp1er que se menciona-

ron. La espectroscopia tradicional también ha recibido un im-

pulso importante ya que 1a producci6n de radiaci6n electromag

nética con ancho espectral de ,_ 1 M Hertz e incluso menor (en 

la regi6n visible)• hace posible excitar se1ectivamente niveles 

moleculares rotacionales a través de una excitación electr6nica. 

En 1a !ig. 1.6 que i1ustra este hecho, se muestran a1gunos 

niveles rotacionales asociados a dos nive1es electr6nicos de 

una mo1écu1a en nive1es vibracionales arbitrarios. 

Fig. 1.6 Nive1es rotaciona1es de dos nive1es electr6nicos. 
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La radiaci6n con un ancho A>'-z puede enviar a1 estado cxci 

tado a todos 1os nive1es que tras1apa, mientras que 1a otra con 

un ancho /j V,. puede excitar se1ectivamante a un nive1 rotacio

na1. Precisamente esta ú1tima,es 1a técnica que se uti1iz6 en 

este trabajo. 

La teoría cuántica para perturbaciones dependientes dc1 

tiempo ( seña1 arm6nica ). en 1a aproximaci6n dipo1ar y a pri

mer orden. predice aue 1a probabi1idad de transici6n cerca de 

una resonancia" es: C3) 
~ 2. S~fJ:a (v~,_,-w)t J \ ct..tt .... \ z 1F. 'fa-...... ~t't} - -t; 'L e cv~ ... -<D)'Z. } 

en donde Eo es 1e. amp1itud de1 campo e1éct rico •ft. ... = < 11/,.., ... ;:> 
es elemento de matriz;~ es 1a frecuencia angu_1ar de la seña1 

c1ectromag~ética/ ~ • .._.es 1a frecuencia angu1ar de resonancia, 

e.o; ~rrv . y t es e1 tiempo. 

Puesto que 1a radiaci6n e1cctromagnética perfectamente 

monocromática es una idea1izaci6n, es necesario modificar 1a 

expresi6n 1.14, para conc1uir a1 ancho espeotra1 de 1a radia

ci6n. 

A pesar de que ese tema está perfectamente estudiado, co~ 

viene hacer un breve repaso de é1, con e1 fin de ac1arar cier

ta confusi6n que existe en 1a 1iteratura. 

La é&;"W\titlad de energía e1cctromagnétic_a para un campo 

e1éctrico E por unidad de vo1úmen es: U= hE 2 • en donde h de-

pende de 1as unidades uti1izadas. U se debe dar en erg/cm3 si 

16 



17 

se utiliza el sistema cgs. Gui11oryC4) afirma que 

en donde E es la mitad de la magnitud del vector de amplitu•l 

ell>ctrica y postula que U esta dado e11 ~~,. ::. ~t9/c:...r~/Co&M-f 
y puesto que cm-l son las unidades del número de ?nda.....,,,: ~) 
(que es una unidad de frecuencia), entonces U es la energía 

por unidad de volumen y unidad de número de onda. 

tulado se puede sustituir en 1.14 a dE 2 • 

De este po~ 

Otros textos, por ejemplo Bethe·(S)• consider~n necesario 

utilizar otra funci6n: '1fb>) *.= ~~ • como la energía por uni-

dad de volúmen y número de onda. De esta Última expresi6n, 

que será la utilizada en este trabajo, se obtiene para la 

gía: tdu~1Pfi}JY y de ahí: 

cneL 

JE~= ,,¡,."' (v) J)? _, 
' 

V= 

la expresi6n 1.14 queda: 

11-.. (w) I J.< t&:a- \ z.. 
se t; "L 

se.:CJA{'w~...-~J t J-1c.u 
('wl.._ -t.0)2. 

Considerando la aditividad de la probabilidad, se tiene: 

'f }JL-.-li. f.h~ ["~(w ... -wJt] 
\q ... .,..fl· = 3 e '1-i. f-,p (&Q., ... - w)"Z. 

4f.(w)Jw. (1.1&"}. 
La integraci6n en todo el intervalo de 1os reales es con

vencional. 

* Bethe la llama l. 



Para integrar 1a expresión 1.15 es conveniente considerar 

n1gunas características de 1as funciones que intervienen: 

E1 ancho de la funci6n: 

$•!4. [YA..(Wh.~- ec>) 't) 
) 

(1.16) 

'$aproximadamente En experimentos en los que e1 si~ 

tema bajo estudio se encuentra en ce1das o cuando la luz es 

t: 
' 

-10 
incoherente. son típicos los tiempos de -.. O seg •• 1o que 

da un ancho para 1.16 de algunos G Hertz. 

Si la función "'t.{a-) es aprcciab1emente mas angosta que 

el ancho~ J (lo cual puede ocurrir con la 1uz 1áser). la 

expresión 1.15 se modifica por: JtJ 1:-
ICll \ -z _ ,,. JP .. - r~- sl9.t [Y~<(.C.)~ ... - "'-'' ,,r,.JJw J 

... '"" - 3~ ..,. ~ (e.o.._ ... - "'')'L. ---
la integración de esta Ú1tima expresi6n conduce de nuevo a la 

energía u y por tanto: (""" z. ft.1 n_, -c.u'}i:] 
?-., 4ft 'l. / 'Z.. .)~le l:/A \ loU ..... 

Jet a....-1 -= -¡;¡-E• .,tt ..... 1 (w1a.- _ w, )- &. 
/ {l./f-) 

esta fÓrmu1a no difiere en nada de 1a 1.14 haciendo paracer 

inúti1 al proceso intermedio. 



Para que la For. 1.17 sea correcta. debe ser cierto que 

b~~lcc:_!......y además. el argumento CiJ • se debe evaluar en el 
. 7 1: ' 

pico de la funci6n ~ • l..,fc-1) jueg~ e1° papel de una funci6n 

delta). 

Adem&s. considerando que 1os tiempos son muy pequefios 

y que interesan los casos cerca de la resonancia a:J~-.. ~"-'. 
la Última expresi6n se aproxima por: 

1 d.,1a.._ f 2::; ~ ~ E .... Jµ .... 1 'l. (1. JSJ 

Esta expresi6n difiere de la que usualmente se obtiene 

de la teoría de perturbaciones en la dependencia cuadr&ticn 

con el tiempo. Esto se debe a la consideraci6n de que .,(w) 
es angosta, contrario a lo que normalmente se supone. 

Toda la teoría antes expuesta (perturbaciones a primer 

orden). es v61ida bajo la suposici6n de queC3) 

Esta 

1 H-tt ... l 
i; 

condici6n no 

.) 
• se cumple en los experimentos que se 

describen en este trabajo, por dos razones: 

a) Los elementos de matriz H"'1 son grandes porque los cam

pos e16ctricos son grandes. 

b) Los tiempos de perturbaci6n son grandes considerando la 

al ta cohere;,_cia temporal de la luz liiser ;· y adem6s por

que en un haz ~o1ecular los procesos de relajamiento co

lisional son casi inexistentes. 
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Aunque csposib1e uti1izar 1a teoría de perturbacione~ de 
(8) 

orden superior aquí uti1izaremos e1 tratamiento de Feynman-

Vermon-He11warth.C3J .~) 

Este tratamiento origina1mcnte fue propuesto para 1a ra

diaci6n en 1a zona de microondas, en donde 1a emisi6n cspont! 

nea es de muy baja probabilidad. En los experimentos descri-

tos en este trabajo 1a cmisi6n espontánea no es improbable, 

pero la existencia de otros canales de decaimiento permiten 

utilizar el trabajo de Feynman. 

En ese cá1culo, la ecuaci6n se Schr6dinger se resuelve 

exactamente para 1a perturbaci6n arm6nica y la ónica aproxim~ 

ci6n para nuestra aplicaci6n, es la de considerar un sistema 

cuántico de dos niveles. Esta aproximaci6n es buena, puesto 

que sa tiene a1 sistema en resonancia. 

Sin entrar con deta1les del cálculo de Feynman, s6lo pr= 

sentaremos el resultado para uti1izarlo .en nuestro caso. 

Los dos niveles cuánticos se presentan con 1as funciones 

de onda f& 1 'ft. de tal forma que la funci6n "de onda total es: 

,~,'& = e (f. :u) 

zo 



21 

En donde lf&. es e1 nivel superior y ; 

a>E - ~ '. 
=((•-:e) z. -t-(Wo_..,,~J '1~ Cr. :u) 
afecta a 1a amp1itud e16ctrica E. es correcto factor Z que 

si se supone la presencia de 1uz p01arizada circu1armente. 

Si la luz esta linealmente polarizada este factor se cambia 

es 1a frecuenci~ vista por 

c1 sistema cu,ntico de dos nive1es (inc1uyendo e1 corrimiento 

Dopp1er) 7 . Wo es ln frecuencia de resonancia. 

\• {~ "I lb f"2- SC?n• como es usual. 1as probabi1idades de enco~ 
trar a1 sistema en uno o e1 otro nivel cuando ha transcurrido 

un tiempo t. 

En 1a fig. 1.7: se muestra la evoluci6n de1 sistema con 

respecto a1 tiempo cuando_,• ~U1(resonancia perfecta). 

Fig. 1.7 Ev~luci6n de 1a probabi1idad 

Este comportamiento ocurre s61o si no se presenta e1 fen~ 

meno de emisi6n espont6.nea, pues en caso de que una fluctuaci6n 



del vacio. induzca una transición del estado b al estado a• la 

coherencia de la oscilación de la probabilidad se pierde. 

En la fig. 1. 8, se representa el tipo de transición indu-

cida por el láser en la mol6cula de sodio . 

Fig. 1.8 

• • • 
-...-:~-'!-
____ ,. 

x2.. 
Posibles decaimientos que siguen a una excita

ción electrónica en la mol6cula Na 2 

El láser excita a la mo16cula desde el ~stado electróni

co base X'a con'/ :Oy J:: 1. hasta el estado electrónico exc_i 

tado A, > V;I~ .IJ ;;:' • en donde V ,Y J son representativ~ 
mente, el n6mero vibracional y el rotacional. 

Por emisi6n espontánea. el electrón decae sea6n se mues

tra en la figur~. 

Los nómeros al lado de las flechas que indican el decai

miento son los factores de Franck-Condon calculados por 

Kaminsky (lO) 
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Sumando todos los factores (no todos se muestran). se en

cuentra que la probabilidad de que el sistema decaiga al nivel 

original es de 0.8%. 

Esto significa que para fines prácticos. un electrón cxc~ 

tado al nivel Ac,.-no· regresa a~;_•,J:?-de X'c.· Creándose de 

esta manera un hueco en la poblaci6n del estado inicial. (hole 

burning). 

En cuanto a la fórmula de Feynman esto significa dos co-

sas: 

a) La oscilaci6n (fig. 1.7) de la probabilidad no puede pasar 

mas al.lá de t = n/wi. . o sea lb\ "2. = ' • porque la rapidez de 

la emi•i6n espontánea deja vacío el nivel excitado. (poste

riormente se cuantificarán los tiempos, para confirmar esta 

hip6tesis). 

b) El hecho de que la probabilidad de decaer al nivel inicial 

sea despreciable. implica que no se perturba la coherencia 

de la probabilidad. 

En estas dos af~rmaciones se basa la legitimidad _del uso 

de la f6rmula de Feynman. 

La f6rmula 1.21. 

se reduce ~E!'"'\ 
~ 
se hab!a obtenido por 

para el caso Cd0 =<4). y con el parámetro 

afWa.:J''~:.t"1.. que es justamente la que 

perturbaciones a primer orden~ 

(for. 1.18). Val.e la pena notar que la condici6n para el pará

metro~5~..t'c..1 es la misma que· la expresada en la For. 1.19. 

Pu!sto que tbl ~ es la probabilidad de estar en el ni

vel 4'~ y ya que la 6nica forma de decaer es por fluorescen

cia¡ fli(~es proporcional a la fluorescencia emitida por de-

Z3 
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caimiento y por tanto si S es la magnitud de la fluorescencia: 

5-.l\~ I . - _ en donde I es irradiancia luminosa incidente que 

como sabemos es proporcional a E 2 
O se~ para~ pequef\o, 

la fluorescencia depende linealmente de la intensidid luminosa 

incidente. 

Ya se había mencionado que la yelocidad de la molécula de 

sodio fue de 1.55 X 105 cm/seg. (pág.10). 

Puesto que la zona de interacci6n es de 2 mm, el tiempo 

de tránsito para el haz molecular a través de la luz del láser 

es de 1.29 X 10- 5 seg. ( cruzando perpendicularmente al haz) 

Por otra parte, el elemento de matriz..)'- para los niveles 

excitados se puede obtener del tiempo de vida media -E" dado 

por Steven U~ • y de la expresi6n: 

( 3 h A3 
) 

61 rr·~ 
y tomando en cuenta la degeneraci6n 

un valor para~de 1.9 X l0- 18 ESU. 

aj+I 
cm. 

} 

Usando este valor de...-'4- y el tiempo de tránsito antes ca~ 

culado se. puede saber a que campo eléctrico IW1.:: I • y de ahí la 

irradiancia iuminosa que es capaz de excitar a todas las mol6-

culas, su valor es: . _y .r = t!). :f- "1 o 

( 
W.r \Z.Si se toma en cuenta que a esta irradianc·ia la funci6n 

-¡¡¡;¡;J en 1.21 tien.e un ancho aproximado de.6V• 0.077 M Hertz 

y que el láser ·de tinte tiene un ancho aprox. 1 M hertz. Se 
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necesitan 0.8 X 10- 3 m Watts 
mm 2 

resonantes con el láser. 

para excitar todas las mo1~culas 

Según esta ú1tima afirmaci6n, proporcionar mayor potencia 

al láser ya no daría como resultado mayor fluorescencia. 

Sin embargo, esto no es cierto como se muestra a continua-

ci6n. 

Puesto que incluso las moléculas que no son perfectamente 

resonantes tienen cierta probabilidad de ser excitadas, es nec~ 

sario tomarlas en cuenta. 

Sij'(w} es la densidad molecular por unidad de número de o~ 

da, (no debe olvidarse que 1as distribuciones en velocidades 

conduce por efecto Doppler, a una distribuci6n en frecuencia), 

la señal fluorescente total es: 

5-: ~~~ft'•JJt.o~j_:éi;:)'-~~~ ~:t- ffwj J,., 
JI~ 5 ..e"" (t.Po-W) -' .. Para·campos e1éctricos pequeños: 

s = 1_:r:r~.~1) ~)~.! (t.o-;U>J 1:- j>(UJJ cÍw. 
Esta Ú1tima expresión coincide con 1a que se obtiene de la 

teoría de perturbaciones. 

Si se cons.idera que )'t'c.1) es una funci6n muy ancha compara

da, ... (.;. .. )~ Cqu~ es nuestro caso), y si .se usa el valor conoci

do de la integra1: - = 
,.,. t --z. J ¡_ -

25 



se obtiene: 

que es la conocida 

Para el caso: 

regla de oro. 

'.jlA. ~ 

ff 

j(W.) 
' 

~ (c..:>.-'-') 

.5 ~::. e.o tt- t-
JA.. 

se sustituye por 1 de acuerdo al párrafo a) de la p~g.23 se tiene: 

(~.-"'e/Ir J ~ , Jtl s(e);: (_: --=c,_.; ... -""~~ /.~t;~J-=2~.,_~r.=-""-º---~-,--z.-/'/QI' w 
Considerando de nuevo a,J<•)constante (o muy ancha)• se ~ie-

ne: 
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5(t:) -- . (r. :1'!) 
puesto que la irradiancia"I es: _, 
se tiene: 

\. 
¡ 
l 
J 

.1 
,j 

1 

1 
..., ! 

:f ( .... W,..HJ) (i. :lF) ..,....... . 
Es en esta expresi6n en donde se muestra el fen6meno de sat_!! 

raci6n. La seftal fluorescente ya no depende linealmente de la 

irradiancia. 

Finalmente- incorporando los siguientes datos: 

Eficiencia de recolecci6n 6pti'ca - • 005 

Densidad molecular· por unidad de frecuencia angular •· 1. 9 X 102 seg 

Proporci6n de la poblaci6n inicial • 0.16 



Eficiencia cuántica del fotomultiplicador s .15 

Factor por 1uz 1inea1mente polarizada= ~S 

Todas estas magnitudes entran como factores de la expresi6n 

1.ZS, de la que finalmente se obtiene: 

S'(I)::.3 .. =f x10€> .l ~a 
(1as unidades de sl(l) son cuentas/seg) 

La comparaci6n entre esta expresi6n y 1os res~1tados exper~ 

mentales, se muestra en la gráfica de la Fig. 1.9. 

La atenuaci6n de la irradiancia luminosa se obtuvo utilizan 

do filtros de densidad, neutros, pues modiricar la irradiancia 

de salida del láser ~ntonab1c, produce la desestabi1izaci6n de 

éste. (de hecho hay un mínimo de potencia de salida). 

Conviene mencionar en este punto que la no linealidad de la 

expresi6n 1.Z6, da lugar a la espectroscopia de saturaci6n que 

tanta importancia tiene actualmente(lZ). 
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CAPITULO JI. ESPECTRO MOLECULAR DEL SODIO 

2.1 PRODUCCION DE UN HAZ MOLECULAR POR EXPANSION 

SUPERSONICA DE UN GAS 

En e1 capitu1o anterior se mencion6 1a excitaci6n con láser 

de un haz de sodio mo1ecular. Para producir este haz, se puede 

utilizar el proceso efusivo con u~ horno que se ca1ienta a la 

temperatura adecuada para tener una presi6n de vapor apreciable. 

De esta manera se obtiene un haz de sodio molecular ( y también 

at6mico ), con muchos niveles vibra¿ionales y rotacionales pobln 

dos. Por esta raz6n la poblaci6n por nivel es pobre. 

Además, en e1 régimen efusivo los flujos moleculares son p~ 

quefios. 

Por lo supuesto, es imposible tener un haz molecular de so

dio "frio", producido Únicamente por 1a efusi6n de 6ste, pues i_!! 

cluso a temperatura ambiente es s61ido. 

La forma adecuada de 1ograr un haz frio, es la <le utilizar 

la técnica de1 chorro de expansi6n supers6nica o fuente de f1ujo 

hidrodinámico, con algún gas noble en el que se "siembra" el so

dio. 

En 1a fig. 2.1 se muestra una fuente molecu1ar de este tipo. 

V:- atrf rwl~ clrl ~· s 

' c• .. ·z 
íl 

P. 
/ 

~ 1 ~ __¿__=====-
~~ 

._ _____ _.._-~--e.-.-,,.-.f.-•_e_-f_o_..-__ e•J 

Fig. 2.1 Esquema de 1a fuente de sodio molecular. 
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En esa fig. Po es la presi6n del gas en la c6mara y D el 

diámetro del orificio. 

cámara esta al vacio. 

Suponemos que el. espacio fuera de la 

El prop6sito del embudo (Skimmcr), es 

definir al haz, además de permitir un bombeo diferencial que 

se describirá posteriormente. 

Si la trayectoria libre media en la cámara es mayor que 

el di!imetro del orificio ~ ~ J) se tiene un régimen efusivo, 

que corresponde a una expansi6n libre adiabática i~reversible. 

En el caso contrario~< P • se presenta el flujo hidrodinámi

co que se puede considerar una expansi6n isentr6pica. que por 

tanto conduce al enfriamiento del gas(lS). Este tipo de ex

pa~si6n, también conocido como expansi6n supers6nica, (porque 

.el gas se mueve a una velocidad mayor que la velocidad local 

del sonido), se utiliz6 para la producci6n del haz molecular. 

En la fig. 2.2 se muestra un tubo de flujo saliendo de 

la fuente. 

--_ J_ .... --'Vi.1 r.,P. ·r - v.,,, ... ,f>z. 

D --..... 
Fig. 2.2· Variables importantes de la expansi6n gaseosa .. 
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~ P Y. P • son respectivamente ve1ocidad. pTesi6n y densidad. 

Por E 1 y E 2 se denotaTán 1as eneTg1~s inteTnas poT un~ 

dad de masa de 1os vo1úmenes maTcados como v 1 y v 2 • cada 

uno de e11os conteniendo 1a misma masa m. 

Si se expTesa 1a difeTencia E 2 - E 1 en funci6n de 1a 

entalpta por unidad de masa paTa cada uno de 1os vo1úmenes, 

se obtiene: 

en donde P 2 y P 1 

-- • 1 - H, "' .... 
son 1as Tespectivas pTesiones. 

(~-l) 

Puesto que 

.ll\ .J-. -t-'1.fp. y ya que e1 pToceso es adiabático se obtiene. 

tfc:p: o 

H .. - "41 = 
con Pa 

fv~~, J,, 
IntegTando 1a Ú1tima expresi6n queda: 

p;:, ( I ·-'~.), 
1a expresi6n se 

Sustituyendo en 

consideT6 comp1eta así que P 2 • 

2.1. y consideTando gas idea1. 

E~- e,= RB 
,4M 

o. 

se obtiene: 

(':>. lf) 

R es 1a constan.te univeTsa1 de 1os gases: B 1a tempeTatuTa 

inicia1; A e1 número de AvogadTo; M 1a ma~a at6mica o mo1e

cu1ar. 

La expTesi6n 2.4 cuantifica 1a foTma en que 1a eneTgia 

interna se transforma en energ1a 

e~pans i.6n. 

tr~s1aciona1. duTante 1a 
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O sea:.!-,,.•: E,- E',, de 1a que finalmente se obtiene: . ' 
tr = [ ~ ~ ( ~ ~' ) ] Y.1.. ( :J.s) 

Sustituyendo para un gas monoat6mico k= .g y para la masa. 

at6mica de una mezcla He-Ne y 8= 863ºK, se obtiene: 

11" • t. 3 X•or ~/s113 
Esta velocidad difiere poco de 1a medida experimental, 

por DVCD (cap. I). Debe notarse que se ha supuest~ que el 

sodio permanece en equilibrio térmico con el gas expandido, 

1o cual es de esperarse tomando en cuenta que la 

parcia1 del sodio es mucho menor que la de1 gas. 

presi6n 

La consideraci6n de que la presi6n fina1 sea cero, 

conduce por otra parte, a una temperatura final de cero ab-

soluto. Por supuesto que esto no ocurre, pues el cálcu1o 

de las temperaturas finales de los diferentes grados de 1i

bertad de1 gas esta asociado con la posici6n en la que c1 

embudo perturba la expansi6n; así como del ~omento en el 

que se pasa de1 régimen hidrodinámico a1 mo1ecular. 

Toennies y Winke1mann13 ; asi como C.E. Klots 14 , prese~ 

tan un estudio detal1ado de los mecanismos de re1ajamiento 

fina1 incluyendo efectos cuánticos. 

Para 1os fines de este trabajo se· procedi6 a medir 1as 

temperaturas de1 haz (tras1aciona1, rotaci.ona1 y vibracio

na1), midiendo 1a·s pob1aciones de los respectivos estados. 
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2.2 MEDIDA DE LAS TEMPERATURAS TRASLACIONAL. 

VIBRACIONAL Y ROTACIPNAL. 

La temperatura traslacional se puede medir directamente 

de la Fig. 1.4. Pues si consideramos como dispersi6n de la 

velocidad .61r. a la semianchura en la mitad del pico. tene

mos una estimaci6n cruda de la temperatura asociada a la di~ 

persi6n de velocidades alrededor de la velocidad de trasla-

ci6n 1.55 X 10 5 cm/seg. con.611'= 7.3 X 103 cm/seg. 

Para una distribuci6n de Maxwell se cumple que 

~ ¡;v. -a. .!!:: ~ \t. ,. .) 
k es la constante Boltzmann. Entonces: JY 

,_ a.t. ""'<-..U. : 1 ~- B X t 6" J t.c.,, '".... . ... T= 
k 

finalmente: 
'1-rc.sl. 

~ -
La funci6n de participación (rotacional) para una molé~ 

cu1a diat6mica homonuc1ear). es: Clo) (- :T;.-t j ( j -te)) 

C\"•i- L 3 t" (.i> .1 ·tl) e + 
J.:~, 3~., ,. . . JL_ 

(- "T,.t e 
j(j.,,)) 

(J~'J 

·~ 
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siendo por tanto la probabilidad para cada estado 

f(Jt'_,o) = Jt-,o (9Ji+•)~(-fr¡;-t(~{j~·»J, /z.,.~ 
con la constante rotacional C108 = ~- IS"S" a--· ¡J.} 
ya que el spin nuclear del sodio es 1 ~ '/a. . Los pe

sos estadísticos para los valores de J pares e impares son respec-

tivament:e : 

Por tanto para obtener la temperatura rotacional es necesario 

hacer una medida de la poblaci6n rotacional• y después como es 

usual, graficar lt\ 1>(J} YS. j (j.f-1) 
para obtener el valor de B /k Tt.Í 

Para ~btener una muestra de la poblaci6n rotacional se 

excit6 electr6nicamente del estado X al A. Un barrido en fr~ 

cuencia del láser entonable permiti6 inducir la fluorescen

cia de la molécula pasando por cada uno de los niveles rota-

cionales. La irradiancia luminosa se redujo por un factor 

de 1000 para evitar la saturaci6n,que conduce al ensanchamie~ 

to de las líneas. 

La identificaci6n de los niveles rotacionales .se hizo mi

diendo la longitud de onda con un interfer6metro tipo Michel

son-Sagnac construido ex profeso, y del que se hace una des

cripci6n mas adelante • . 
Por otra parte, el cilculo de la lon&{tud de onda, para 

poder asignar los números cuánticos rotacionales se hizo usan

do la expresi6n: 

\ -~ -T (V'', J '') 
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en donde V y J son respectivamente; e1 n6mero vibraciona1 y el 

rotacional, con V" y J" correspondiente a1 estado base. 

Los valores de T son: • ~ lt 
r(~~ J') = ~ ~ y,~ (V'+z)' (J '( 1'+1 J- ~. ] "-' "' ,~J 

-1 J/ J'' 2.. ~ A; k (Y'-+t) .[J' (J '+,)-~ • , 
,. a 

T ('1'1
, j") = ;e:~ Y/~ (Y''+ -t )' D''(J''+1)-AJ ~ 

Estas expresiones que son desarro1los en series de poten-

cias, tienen 1a forma propuesta por DunhmanC 16), y fueron ac

tua1i:z.adas por Kusch y Hesse1 ci 7 ), (lO), quienes presentan un 

conjunto conple~o de tablas para los coeficientes 

X 'L.; y A';;:?:_ 
~- ... y °A;._ 

de los estados electrónicos En estos e~ 

tados el momento e1ectr6nico angular a lo largo del eje inter

nuclear esA,:: O y la re~la de se1ecci6n prohibe 6J ;::O. En 

cuanto a la convergencia de las series de Dunhman, se debe h~ 

ccr 

por 

llo 

notar que no es necesario llegar a potencias altas, pues 

ejemplo V - -6.4645470 X lo- 18 (lO) l!sto hace muy senc_i , . .,-
el cálculo de las lon~itudes de onda. 

Z.3 CONSTRUCCION DE UN MEDIDOR DE LONGITUD DE ONDA TIPO 

MICHELSON SAGNAC. 

Como Ya se dijo, para la medida de 1a longitud de onda 

de1 l'ser de tinte, se contruyo un interfer6metro. 

El disefto fue propuesto por F. V. Kowalsky (lS) 



Esencialmente consiste de un interfer6tfletro de lllichelson. 

en el que uno de los espejos se desplaza una distancia del 

orden de un metro. mientras que el otro
0

permanece fijo. 

En la fig. 2.3 se presenta un esquema del dispositivo 

"-'"'"'" .1~ le~ . .. ,. oe-J... ,,,.,.:-.......... . 
,,. "-• z 

Al A-~P~·~~c::::~_..,.~__;lk-~~~.......,.~~ 

A I ,...,,_ 

Fig. 2.3 Esquema del medidor de 1ongi~ud de onda 

En este esquema se ha representado con una flecha el vi~ 

je de la lu.z del láser de ~ desconocida• y con doble flecha 

el del láser He-Ne. 

Como se ¡fuede ver en el diagrama.· la ·luz del He-Ne vi.!!. 

ja hasta la esquina de cubo de donde regresa para interferir 

con el rayo directo. en el fotodiodo 1. 
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La luz del otro 16ser sigue exactamente la misma trayc~ 

toria pero en sentido inverso, para finalmente llegar a in

terferir en el fotodiodo 2. 

Puesto que las trayectorias de ambos haces son las mis

mas, el desplazamiento de la esquina de cubo, genera una se-

ñal de interferencia en ambos fotadiodos. Como cada diodo 

recoge las interferencias de diferente 16ser, la raz6n de 

número de pulsos de un fotodiodo son respecto al otro, es la 

raz6n de las longitudes de onda. 

En el diagrama de la fig. Z.4 
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_1r_ .... _ .. _ ...... ----•• -tt-J .. 1 

11-f•I•-.. O;a;4.f 

Fig. Z.4 Diagrama de bloques que muestra el manejo de 

las seftales provenientes de los fotodiodos. 

Se muestra el manejo de la seftal i;"roven.iente de los fo

todiodos. Si en el contador digital se pone, por ejemplo, 

que pare la cur.nt"a cuando en la entrada 1 se presenten 106 

cuentas; esto significar6 que la esquina de cubo ha recorrido 



una distancia isual ª•J X 106 loagitudes de onda del l&ser 

He-Ne. 

En caabio en la eatrada 2 se ~aa contado el 

n6mero de longitudes de onda para el otro láser. 

Lo anterior si&Bifica que la relaci6a entre lonsitu

des de onda es: 

~ t4r-~
~J' 

incertidumbre de ~ 1 

_ C-"-s ~- ~I <"0114:.,.-.. &1: 1 c~tt. 
- 'º' cuenta, es debido a que no"se cuen-

tan fracciones de longitud de onda; y esto conduce a una 

incertidumbre de una parte en 106 • 

Puesto que·~e-Ne para el láser estabilizado Tropel 

Mod. 100 es de 473612. 29 G Hertz, (con todos los modos 

longitudinales cancelados excepto uno), es claro que se 

puede medir con una precisi6n de una parte en 106 • 

Para mover la esquina de cubo, se aoato 6sta en un 

riel de aire y se diset\6 un sistema aut_om&tico para su 

movimiento de ida y regreso. 
' ... X•...::::=..+ z. 3 ESPECTRO ROTACIONAL: W e 1 J A :E'.-....__ ~9 

En las siguientes p&ginas se nuestran los resultados de identi

ficar las lineas de las r~ P y R haciendo uso del interfer6me

tro y de la expresi6n de ~. Las transiciones vibracionales 
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. ..,~,, -
del estado bas°e y del estado eltCitado, fUeTOft respectivamente " :o., ~ -

Las r~ R y ~ corresponden respec:tiv-te a 6 J: -1_, AJ ~ I • 
que son lo~ c:&lllbios en el ne-ero CUÚ\tico rotacional a1 haber 

un decaimiento del estado electr6ftico excitado A, al estado base~ 

El ~ro entre parintesis en R(J) y P(J), corresponde, como es 

usual, a los ndmeros rotacionales del estado base X. 



En el espectro se nuestran para cada 1inea: 1) La 1ectura del 

interfer6metro. Z) El :rúnero de onda que se obtiene de la 1ectu-

ra del interfer6metro. 3)La identificación del número cuántico 

que corresponde a 1a linea. 4) El número de onda calculado seglin 

la expresi6n de Dunhman. 
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Hasta R(12) se pro~ionan en la parte inferior de los.espectros, 

la intensidad de la corriente en el fotcn.ütiplicador. Esta corriente 

generada por la fluorescencia inducida, es indicativa de la inten

sidad de 1a linea. 

Es importante hacer notar que la coincidencia entre los valores 

ca1culados y 1os medidos • garantizaba la corrección del proce

dimiento. 

en los casos en que no se identificó o encontró una linea, se de

j 6 una interrogación para hacerlo notar. 

Finalmente en la Graf. 2.1, se nuestran 1os resultados obteni

dos para la corrida V ":o,, 'V';:;.~ 1 • para 1os pr.ime.ros valores de 

.1a rama P. De ahi se , obtiene una teftt>eratura rotacional de 

26 •K. Sin embargo es ~rtante hacer notar que para valores 

grandes de J > rs-. se obtuvieron teq>eraturas diferentes. lo 

cual sugiere que aán no se a1canza e1 equi1ibrio. tc:'nnodin4mi.co. 

Adem4s, por un procedimiento ·semejante se midió la teq>eratura 

v:ibraci..onal, obteni&uiose: TvifD= f $"D•t::.. 
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CAPITULO I 11 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

Para fines prácticos. e1 dispositivo experimental se puede 

dividir en 6 partes. 

1) Cámara de colisiones y sistemas de bombeo. 

2) Fuentes de expansi6n supers6nica de Na y Ar. 

3) Láser analizador y Láser bomba. 

4) Sistema de recolecci6n 6ptica. 

5) lnterfer6metro. 

6) Sistema CAMAC de adquisici6n de datos. 

La descripc~6n que se hace a continuaci6n de estas partes 

no será muy detallada. pues una descripci6n completa se puede 

encontrar en el trabajo de Serri(19). 

3 .1) CAMARA DE COLISIONES Y SISTEMAS DE 

BOMBEO. 

La cámara de colisiones es un cilindro de aluminio de un 

diámetro de SZ cm y altura de 46 cm. Esta cámara soporta las 

fuentes de partículas: las bombas de difusi6n; el sistema de 

recolecci6n 6ptica y las ventanas para la entrada de los láse-

res. 

En la fig. 3.1 se muestra una vista superior de la cámara 

y en la fig. 3.Z una vista lateral. 
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~n la fig. 3.1 se puede observar que despu~s del horno 

hay dos e•bu4os. estos dCfi~en tres zonas en las que se 

realiz6 bombeo diferencial. 

La primera zona. •esde el hora• kasta el emb~do 1 se 

hoabea con B1 (fig. :s.i). ~1 es una bo111ba de d.ifusi6n d.e 4" 

(Stokes Ting jet booster puap). con una velocidad de boabeo 

de 200 1/_sei· 

Auaque esta velecidad es pequeAa. la bomba puede trab~ 

jara altas presiones (SO X 10- 3 Torr). lo que 1~ permite 

manejar una gran cantidacl ~gas. La bomba mec,nica de apoyo 

fué una Welch de ZS l/seg. La ··zona entre los embudos l y % 

~e bombe6 con una bomba de difusi6n Variall CBz) ele 6" de 

l.soo 1/~eg. Finalmente la zona de interacci6n (o sea la 

cá111ara). se boabe6 coa dos bo111bas de difusi6n Varian 

(B 3 y B4 Fig. '.5.%); una de 10" a 4200 l/seg. y otra de 4" 

a 1200 l/seg. 

Sin carga de sas. (sin utilizar la bo111~a B1 ). el sist~ 

111a quedaba a un vaci6 de 10- 6 Torr. Con earsa de gas y to

das la boabas funcionando. el vaci6 era de Z X 10-S Torr. 

Un baratr6n ea.la zona del horno y una sonda de ioniz~ 

ci6n en la c'~•ra. per.aitieron medir los vacíos obtenidos. 

Todo e·1 sistema de boabeo mec6nic~ estaba conectado en 

paralelo a un• linea de vacio con una ca~acidad total de 

32 1/se1- ~os se~los utilizados en todos los casos fueron 

de neOJlro••· 
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FUENTSS DE eXPANSlON SUPERSONICA 

DE "ªz y Ar. 

En el cap. 11. se e~plic6 al principio de funcionaaiento 

de este tipo de fueate molecular (o at6aica). La fig. 3.3 

auestr~ un esquema del hor•o y fueate para el ~ªz• 

P. Ori-Fic.\o ;. ............... 
.,,,/ ~4.S ""'* .. <:t 

• i;.i....I) Qf • .r..-.fe ... 1' 

Fia.·3.3 fuente de sodio molecular. 

C::o1110 se muest-ra· e11. la For. 2. s .• la velocidad fi11al depe~ 

de de 1• masa at6aica del ias expandido. Se pueden obtener 

velocidades in~enaedias con 111ezclas de .diferentes sases. 

(He-Ne e• nuestro caso). El ·flujo de aas que sale de la fue!!. 

te depende 1a preai6n Po (FiS· 3.3). Por otra parte la cantj;_ 

dad de sodio que sale de la fueate depende de l~ presi6n de 
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vapor de 6ste. a la teaperatura del horno. De la relac:i6n 

entre P•la presi6n de vapor de Na~ y el, flujo gaseoso to

tal. se puede c:onoc:er la intensidad de sodio en el haz. 

Como puede notarse en la Fig. 3.3. adea4s del· c:alefa: 

tor del horno. est6 c:oloc:ado un termopar c:oa el fin de me-

dir la temperatura del Sodio. La·presi6n parc:ial de Sodio 

C a T; 6"0ºC). asi como 1a raz6n de Sodio at6mic:o a molcc:~ 

lar se obtuvo del trabajo de HonigC 2")· El orific:io (Fig. 

3.3) ~e salida fu6 de un diámetro de 70 mic:ras y se c:olo

c6 otro calefactor para mantenerlo a una temperatura lige

ramente mas alta c:on el prop6sito de impedir que se tape 

por alguna c:ondensac:i6n. 

~ara medir la c:antidad de gas manejado en la expan

si6n se c:onstruy6 un medidor de flujo que se auestra en la 

Fig. 3.4. 

Fig. 3.4 Dispositivo para medir el flujo gaseoso. 



A pesar ~e su sencillez. este dispositivo es bastante 

exacto. Normalmente la v'lvula permanece abierta y por 

tanto en las dos ramas del nivel de aceite es el mismo 

(Aceite de bomba de difusi6n). Al cerrar la válvula la 

trayectoria del gas cambia. el aceite empieza a ascender 

en el tubo graduado. Una medida ~e tiempo. permite calcu-

lar el volumen por unidad de tiempo. y puesto que la pre

si6n es conocida. se tiene toda la informaci6n necesaria. 

Las presiones típicas fueron de"- S atm6sferas. 

V~lc la pena hacer notar que este fluj{metro jug6 un 

papel importante. pues una variaci6n en el di,metro del 

orificio de 70 'micras. modifica la intensidad del haz. 

De esta forma el fluj{metro permitía conocer las condici~ 

nes del orificio de salida. 

El embudo (Skimmer). que se muestra frente al orifi

cio de salida define la primer zona de bombeo. tiene una 

forma aerodinámica con el fin de perturbar mínimamente la 

expansi6~. además es de paredes muy delgadas con el mismo 

prop6sito. 

La fuente de Arg6n es esencialmente id6ntica. excepto 

que no tiene el horno y tampoco embudos. Estos no eran n.!?. 

cesarios puesto que la presi6n de gas fu6 menor de o.s 
Atm .• y el orÍficio de salida de SO micras. Sin eabargo 

en la Fig. 3.1 p~ede notarse un borde de navaja con el fin 

de crear una . "sombra•• de arg6n • para que este no interac

ciones con el sodio antes de la zona de interacci6n. 
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Ademis un cortador de haz permite interrumpir el flujo de 

arg6n. 

3. 3) LASER ANALIZADOR Y LASER BOMBA 

Con ese nombre distinguiremos a los 1'seres que te

ft1an la siguiente funci6n: el analizador excita la mol6c~ 

la de sodi~ despu6s de la colisi6n y la bomba lo· hace a~ 

tes. En el cap. IV se dará la exp1icaci6n para este pro-

cedimicnto. 

Estos láseres son del tipo entonable y continuos con 

un medio activo que consiste de un tinte orgánico. El 

tinte se bombea 6pticamente con un láser de Arg6n•, requ_! 

riéndose unos 4 Watts de potencia luminosa del Arg6n+ 

para cada uno de los de tinte. 

El láser de Ar+ utilizado fue un Spectra Physics Mo

delo 171. 

El haz de este láser se dividi6 en dos para bombear 

a los láseres entonables - continuos-

La principal diferencia entre un láser entonable y 

los que no .10· son, (aunque en alguna medida todos son ent~ 

nables), es e~ medio activo. 

Los tintes orgúiicos tienen bandas de absorci6n muy 

intensas. (de ah! su fuerte coloraci6n); las cuales ensan 

chadas por efecto Doppler, hacen un efecto de traslape, 
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1ogr&ndose de esta manera e1 efecto 1áser en una amp1ia regi6n 

de1 espectro. 

Para se1eccionar una 1ongitud de onda, se 

tos se1ectivos dentro de 1a cavidad de1 1áser. 

uti1izan e1eme~ 

E 1 mis comón y 

que proporciona un ancho de 1!nea muy ango~to es c1 patr6n 

Fabry-PeTOt. 

De 1os dos 1áseres de tinte, uno de e11os fue un 1áser de 

anil1o, (Ring 1aseT). 

Este tiene la pecu1iaridad de tener en vez de cavidad con 

dos espejos, a un conjunto de cuatro espejos. De esta manera 

1a luz circu1a en una direcci6n formando un ani11o de 1uz. 

Como no hay 1uz propagándose en 1a direcci6n contraria. 

no hay foTmaci6n de onda estacionaria. {Para 1ograr1o se uti

liza un dispositivo unidirecciona1 basado en e1 efecto Fnraday). 

Este tipo de 1áser, al no tener nodos y antinodos genera 

el dob1e de potencia luminosa. 

El 1áser de ani11o fué un Spectra Physics 580 y e1 otro 

un Coherent Radiation 599. 

Para mantener 1a estabilidad de estos 1áseres • se "amarr6 .. 

uno d~ e11os a un patr6n Fabry-Perot de un intervalo espectra1 

libre de 1.5 G Hertz y una fineza a300. 

Finalmente los dos haces se enviaron a sus respectivas 

ventanas en 1a cámara de co1isiones de 1a fig. 3.1. E1 14ser 

ana1izador entra.por una ventana, pasa por 1a zona de interac

ci6n y fina1mente se extrae de 1a cámara por medio de una ven

tana a á~gu1o de Brewster. 
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El otro láser (fig. 3.Z). entra por la parte superior de 

la c4mara pasa a trav6s del haz de sodio y es reflejado por 

un espejo para que salga por donde entr6. 

3.4) SISTEMA DE RECOLECCION OPTICA 

El instrumento esencial de este sistema es un tubo foto-

multiplicador enfriado a -ZOº C; RCA 31034. La ra:z6n de e.!! 

friar el elemento sensible,es la de reducir al mínimo el nóm~ 

ro de cuentas obscuras (cuent~s esp6rias cuando no hay luz). 

Para ese fotomultiplicador se obtuvieron SO cuentas /seg. 

a -ZOº c. mientras que a temperatura ambiente hay Z X 105 

cuentas /seg. Un espejo y una lente cerca de la zona de int; 

racci6n, envían la luz hacia el elemento sensible del fotomul 

tiplicador. 

La seftal de salida del fotomultiplicador se puede mane-

jar en forma ana16gica o digital. El espec~ro que se muestra 

en el cap. II, se r.egistro en. forma ana16gica. o sea. midien

do la corriente total a la salida del fotomultiplicador. 

E!n cambio. para el caso de la fluorescencia recolectada 

en la colisi6n que se describe en el cap. IV. se us6 la t~cn~ 

ca digital. en la que un fot6n registrado por el fotomultipl~ 

cador se convierte en un pulso. que pasa a incrementar la 

cuenta de un esc&lador. La fibra 6ptica • (Fig. 3 .. 1) • envfa 

la fluorescencia producida por el 14ser B 0 a otro fotomulti

plicador. 
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3.5) INTERFEROMETRO 

Este dispositivo se describio"en e1 cap!tu1o anterior. 

Aqui se asresará ónicamente que su funci6n es 1a de poder 

1oca1izar 1as 1!neas mo1eculares. Una celda a soe c. con-

teniendo sodio. permitía verificar constantemente al sist_!!. 

ma: o se~ el interfer6metro ~ láser de tinte. Para e1lo 

se entonaba el 1áser a una de 1a lineas D de1 sodio at6mi-

co, y de esta forma se verific6 que e1 sistema funcionara 

correctamente. 

3.6) SISTEMA CAMAC DE ADQUISICION DE DATOS 

(6) 
CAMAC son las inciales de: Computer-Automated Mcasur~ 

ment and Control. CAMAC es un conjunto de normas interna-

cionalcs para la construcci6n compatib1e de cualquier cla

se de instrumentaci6n digita1 y a&a16sica. ~ue requiera 

de transmisi6n de informaci6n di&ita1 y c·omunicaci6n en se-

nera1 entre diferentes.m6dulos. Corresponde a1 acuerdo 

ANSI/IEEE Std 583-1982 (norteamericano) y a1 europeo 

ESONE EUR 410.0. 

CAMAC ·se puede adaptar a prácticamente cua1quier comp~ . 
tadora.adema§ de que 1as caracter!sticas de·instrumento 

CAMAC no estan ~ometidas al arbitrio del fabricante. 
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En el experimento ~escrito en este trabajo. los m6du1os 

CAMAC. manejaron la informaci6n que salia del experimento y 

estuvieron a cargo del control de diferentes dispositivos 

esociados a los haces moleculares. 

~- el capitulo IV se detalla ese tema. 

Ua:i PPP U/ZO contro16 el sistema CAJ>IA.C. Los datos se 

~cumu1aro~ en un;i cinta magnética de una PDP 11 /34. 
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CAP. IV MEDIDA DE LA SECCION TRANSVERSAL EN LA COLISION: 

N._z. ·x~(v''-==ºJJ,-="l .. A""~ ~-,_'Xs. (v"-~ J_,).,.A~ 

4.1 Método para 1a medida de la sccci6n relativa. 

E1 prop6sito de 1os dispositivos experimentales que se 

describieron en los capítulos anteriores. es medir las sec

ci6n del prdceso anotado en el título de este cap~tulo. 

Esencialmente se trata de estudiar la probabilidad de 

que la molécula de sodio cambie su energía rotacional de un 

momento angular_ inicial descrito por el número cuántico Ji 

a un número cuántico final Jf. Este cambio de número cu6n-

tico se debe a la colisi6n con un átomo de argón que se co~ 

siderará el blanco. 

Los haces de Na 2 y Ar cruzados a 90º• son producidos 

por la técnica de expansi6n supers6nica, y se encuentran en 

la zona de interacci6n, al centro de la cámara de colisiones. 

También en esa zona de interacci6n, a un ángulo de 20° 

respecto al Na2 pasa el haz del láser analizador- (Fig. 4.1) 

Antes de la zona de interacción. a un ángulo de 86° 

con respecto al haz de sodio. interacciona el láser bomba. 

Las velo~idades en el sistema del laboratorio del Na 2 y 

el Ar son respectivamente. (medidas con la t~cnica DVCD): 
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1. SS X 10 5 cm/seg y S.6 X 10 4 cm/seg. Con estos va1ores se 

obtiene una energia cin6tica en e1 centro de masa: 1( 
equiva1ente a 0.3 eV. 

= .L ... M11.~ M,. .. 
M~ ... + M,,.,. 

Puesto que e1 1áser bomba cru~a prácticamente 

• 
a 90• a1 

hoz de sodio, y 1a potencia es suficiente para saturar¡ o1 n~ 

vc1 bombeado queda despob1ado. (cap. I). (excepto por un fac

tor que se cxp1icará posteriormente). 

,.s' ~Fluo~.te:ftl'IC ÍA. 

--------~-------1~ 

L.& 
L.1' • 

Fig. 4.1 Disposici6n de1 haz mo1ecular Na2 ; haz de Ara6n; 

1áser ana1izador (L •. A) y láser bomba (L.B). 

:Ss conven:í.ente aclarar que e1 cambio !n.la eneraia rota

cional de1 Na2 • que ocurre c.omo consecuencia de 1a colisi6n 

con el Ar. es un cambio dentro de1 mismo estado electr6nico y 

vibracional de la mol6cula. O sea despu6s de la colisi6n 

Na 2 + Ar-. la mo16cu1a de sodio cambia su n6mero cu6ntieo rota-
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cional de Ji a Jf del mismo estado e1ectr6nico. Puesto que 

el l'ser analizador excita electr6nicam~nte al nivel Jf 

la fluorescencia es indica~iva de la pob1aci6n del nivel Jf 

(cap. I). 

El láser analizador se entona a una transici6n electr~ 

nica que parte del nivel rotacional Jf • SimultAneamente. 

el láser bomba se entona a una transici6n electr6nica que 

parte uc otro nivel rotacional Ji Si alternadamente el lá 

ser bomba se enciende y se apaga; los cambios en la fluore~ 

ccnciu inducida por el láser analizador. son esenciaimentc. 

debidos al número de transiciones rotacionales por colisi6n 

del nivel Ji al Jf Este fué el procedimiento que se 

utiliz6 para el estudio de la transferencia de enera!a rot~ 

cional. 

.Ji¡: 1 1 
t 

1 l Ji 

Fig. 4.-2 Cambios en el rúiero rotacional .:r. COlllD conse-

c:uencia de una co1isi6n. 
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En 1a fig. 4.2 se muestran 1as transiciones que pueden 

ocurrir en 1a co1isi6n. (Aunque no simu1t,neamente. pues e~ 

to imp1icaria dob1e co1isi6n). 

Denotando por S ( ). ()a 1a sefta1 f1uorescente indu• 

cida por e1 1'ser a: en donde e1 primer superindice indica 

1a presencia de b1anco y e1 segund~ 1a de1 1Aser bomba: 

" 1 si esta presente. " b " si no esta. 

Según esa conversi6n s 1 •º significa que e1 cortador 

dc1 hn~ de arg6n (cap. III). permite e1 paso de1 ~rg6n y 

que el l'ser bomba esta apagado. 

Por inspecci6n de 1a Fig. 4.Z se conc1uye qae: 

En donde NJ 
f 

es 1a pob1aci6n inicia1 de mo16cu1as de 

sodio en e1 nive1 rotaciona1 Jf. J' * J ~ 1 J- .:F J i • 
Los términos se refieren a1 número de ao1écu1as que d~ 

bido a 1a co1isi6n. cambiaron su número rotaciona1. 

De 1~ misma manera: 

Aqui 1a t.ransici6n Ji~Jf no ocurre por que e1 16scr B 

despueb1a e1 nive1 Ji • E1 t6rmino F es 1a contribuci6n a S 

de 1a f1uoreséencia inducida_ por e1 1'ser B·y que inevita· 

b1emente es detectada por e1 fotomu1tip1icador. 
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Entonces: S 0
'

1 -5°'ºo< F. 
Fina1mente: 

s•,0 -s'1 '~..s 0·~s 0'~ ~J,_.J.,: Cct.s-J 
Esta 61tima expresi6n es ~recisamente e1 n6mero de trans~ 

ciones de1 nive1. Ji a1 Jf. 

Para 1a va1idez de 1a expresi6n 4.5 es necesario suponer 

que el 1áser bomba despueb1a completamente e1 nive1 incia1 Ji. 

Sin embargo se observ6 que en e1 mejor de 1os
0

casos 0 s61o 

el 70% de 1a pob1aci6n inicia1 era bombeada. 

Este número se midio'entonando 1os dos 1áseres a1 mismo 

nivel rotaciona1; de esa forma 1a f1uorescencia inducida por 

e1 1áser ana1izador mide 1a pob1aci6n residual. 

El hecho de que no se despueb1e el 100\ de1 nive1 ini

cia1 parece indicar que el láser B no satura 1a transici6n. 

Sin embargo. una observaci6n en la estabilidad en frecuencia 

del láser bornba 0 mostr6 que aunque e1 ancho espec:tra1 es del 

orden de un M Hertz. e1 centro de 1a 1inea oscila unos 20 M 

Hertz.· Esta oscilaci6n tiene su origen en vibraciones mec6n_!: 

cas de 1a ·cavidad del 1áser. 

Tomando en cuenta que este 1áser cruza a1 haz de sodio a 

un ángulo de casi 90° 0 se puede entender porque e1 1áser bom

ba.ne despueb1~ todo e1 nive1. (En este caso .e1 ancho Dopp1er 

es cerc&no a cero). 

Seg6n 1o anterior. seria necesario introducir un factor 

de correcci6n en la expresi6n 4.5. Este factor no se introdg 

jo porque todas 1as secciones son re1ativas. (Es 1a raz6n 
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poT 1a que se pusieTon poTporciona1idades). 

Adem6s1 paTa corregir 1a secci6n por cambios en 1a irr~ 

diancia de1 1,ser ana1izador. se uso como referencia 1a se~ 

ci6n coTrespondiente aA .J-2. Esto se muestra en la si¡tuie~ 

te expresi6n: 

En esta Te1aci6n se inc1uye 1a satuTaci6a • segón se 

dcscrib~6 en e1 cap. I. 

La corTeci6n poT cambio en la intensidad de1 lAser qu~ 

da :fina1mente: 

76 

s.J. ( .r ~-'>L )"~ Y-:A.a , ... _ .. , 
S A.1:;1-t .l4.i v¡~~a. 

Si desea obteneT una distTibuci6n angu1ar para un4 J 

específico. basta con haceT un baTTido en frecuencia; seg6n 

se discuti6 en·e1 cap. I. (DACD). 

Puesto que la co1isi6n tTansfieTe energía rotaciona1. 

es necesaTiO considerar la inelasticidad de está. 

E1 cambio en ve1ocidad. por co1isi6n inelAstica. se 

puede ca~cu1ar fAcilmente utilizando la expresi6n(1 0)_ 

E; o.1s-r(c:.---•) l J-t: (J.,~•)-Je (J; +t)j_, 
(con 4 .J paT po~ 1a simetria mo1ecular) • que .corresponde a1 

cambio de energi~ rotacional poT la transferencia .Ji~Jf 

para 1a mo1~cu1a de sodio. Por otra paTte la f6rmu1a 1.13 0 

permite calc~laT e1 corrimiento en frecuencia para• -o• 

(q.e) 



4.2 Obtenci6n y manejo de 1os datos experimentales. 

Como se mencion6 en e1 cap. 111, un sistema CAMAC contr~ 

lado por una computadora, fu6 c1 m6todd de adquisici6n y man~ 

jo de 1os datos. 

La seftal f1uorescente sC ) ( ) manejada en formn 

digita1 • se n1macen6 en un par de esca1adores. Bstos dos ese!!_ 

ladorcs funcionaban alternadamente, tomando uno 1a sefta1 

se ) • 1 y. el otro s ( ) • o o sea que por un tiempo determina-

do funcionaba un escalador para la sefta1 con el 1Aser bomba 

·sC ) .J • y después el otro sin el 1Aser ·sC ) •º· . Este re

levo de un esca1ador a1 otro se hizo a una frecuencia de 

800 H::.. La sincronía entre los escaladores y e1 1Aser bomba. 

s~ logr6 por medio de un disco cortador, que por medio de sus 

orificios cortaba e1 láser y producía 1a seftal de compuerta 

para cambiar de escalador. 

Cada 2,000 aperturas do 1a compuerta dadas por el disco 

cortador, los datos de los escaladores se pasaban a una cinta 

y se iniciaba una nueva cuenta. 

Para esa nueva cuenta, un m6du1o CAMAC de salida ana16-

gica. cambiaba el cortador de1 ara6n a su nuevo valor y de 

nuevo se iniciaba 1a cuenta en 1os escaladores. 

res 

Seadn lo anterior• cada 3 seaundos se obtienen 1000 va1_2 

para cada Uno de los 4 estados de ·se ) • e ) 
Una vez transferidos estos a 1a cinta de la computadora. 

6sta cambia la frecuencia de1 lAser analizador en 64 M Hertz. 
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con e1 fin de obtener 1a distribuci6n angu1ar. Cada 5 segu!!_ 

dos se repite el procedimiento hasta obtener la distribuci6n 

angular tota1. 

Finalmente. de acuerdo con un programa escrito para ese 

prop6sito. 1a computadora muestra en una pantalla de almace

namiento la curva de 1a distribuci6n angular. 

4.3 Discusi6n de 1os resu1tados 

En la Fig. 4. 3 se muestran las distribuciones" &ngu1ares • 

para 1os siguientes casos: 

• AJ =z >C. AJ; ~8 

Como ya se dijo las secciones son relativas y referidas 

a 1a de A J-Z segíin 1a expresi6n 4. 7. La continuaci6n de las 

curvas a va1ores menores de Oº o mayores de 180º• es un efe~ 

to produ~ido por 1a baja reso1uci6n angular en esos extremos. 

La mejor reso1uci6n se obtiene a 90º• en donde es de 4o(Zl). 

Las barras de error se calcularon tomando en cuenta la propa

gaci6n de los errores debido a las diferencias de la expre

si6n 4.5. Cada sección esta constituida por 40 puntos oxpe

r!.aentales. 

Schinke y McGuire(Z2) en un cá1cu1o cu&ntico para la 

co1isi6n He-Na2 a 0.1 eV. encuentran un comportamiento que 

cualitativamente es id6ntico al obtenido experimentalmente en 

esta tesis. 
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ma lDIS , ..... ..... ~... ... 

120° 1so• 1ao• 

Na2 .+ Ar 
E= 0.28 eV 
j¡ =7 

+ 1 
·-----cos 9-------_..,

1 

f;~.· 
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Se puede observar de 1a figura 4.3 las siguientes peculi~ 

ridades: 

a) El máximo en la secci6n V( 9) se mueve a ángulos may~ 

res conforme se incrementa ~J. 

b) Los máximos en 1a secci6n se vuelven menos pronuncia

dos para,6.J grandes. 

c) Las secciones decaen por la derecha en una curva comdn. 

Todas estas caracter!sticas estan presentes en los resul

tados obtenidos por Schinke. 

Adicionalmente, Schinke encuentra que para AJ pequefta• 

la sccci6n tiene una estructura oscilatoria. 

Esta caracter!stica no se observ~ ~4 1os resultados expe

rimenta1es. 

Sin embargo• AJ•Z (Fig. 4.3) muestra una pequefta oscila-

ci6n que podr!a se parte de 1a estructura oscilatoria. 

Es interesante hacer notar que SerriCl9), utilizando el 

modelo clásico de una co1is6n entre un elipsoide duro y una e~ 

fera • 1oa.ra predecir las caracter!sticas a), b) y c) ; excep

tuando por supuesto, la cuantizaci6n de los valores del momento 

an¡iular. 

A la caracter!stica de que se presente un mlixiao en la se~ 

ci6n para cada valor de J, se le ha llamado .,ha1o.,(Z:S) y taa

bi6n es previsto por e1 mode1o de Serri. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se obtuvieron las distribuciones angt1lan:s on 

1a co1isi6n Naz + Ar. cuando hay transferencia de energía rotacio= 

na1. 

Se obtuvo tambi6n. un espectro de la mol~cula de sodio y se 

hizo una estimaci6n de la temperatura del haz mo1ecul.ar provenicn

dc un chorro de expansi6n supers6nica. 

En general. se ha mostrado la utilidad del efecto Doppler 

purn la caracterizaci6n de W1B co1isi6n; pues se puede afinnar 

que siempre que sea posible inducir fluorescencia en un haz mole

cular o at6mico • se puede obtener infonnaci6n del vector de velo

cidad. 

La principal desventaja del m6todo DACD. comparado con el de 

detectores m6vi1es. es su baja resoluci6n angular. Sin embargo. 

es importante hacer notar que para estados de vida media nuy cor

ta. el método IlACD puede ser insustituible. pues er aná1isis se 

realiza en el momento mismo de la co1isi6n. 

Por sup1.1esto. es de esperarse que las t6cnicas DACD y DVCD au

menten su campo de aplicación. conforme la tecnología de los 16-

seres entor.ables vaya cubriendo zonas mas ~lias del espectro 

electromacnético. 

Por otra parte• existe una gran actividad te6rica en el estudio 

de transferencia de energía rotacional. (ver por ejemp1o Corey 

y A1exanderC24)) • 1o c:ua1 a su vez genera 1a necesidad de per

feccionar este tipo de experimentos. 

1 
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