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I .  1. Antecedentes genera les

La acción lá se r  en n i t rógeno  molecular fue de scub ie r ta  en 1963 

por Heard [1], quien trabajó  con un sistema de descarga de t i p o  a x ia l  

pulsado. El primer es tud io  del l á se r  de fue rea l izado  por Math ias  y 

Parker [2] en el mismo año, quienes obtuvieron emisión es t imu lada  en k 

bandas del i n f ra r ro jo  ( l . R . )  trabajando con canales de descarga  de d i s ­

t i n t a s  longi tudes y diámetros.  Los autores  propusieron un mecanismo 

ind i rec to  para la invers ión de poblac ión de los n i v e le s  invo lucrados  en 

la t r a n s ic ió n  l.R. En 196^, Cheo y Cooper L3U estud iaron  la  emis ión  

espontánea y láser en CO y N2 , haciendo medidas e sp e c t ra le s  y temporales  

con el objeto de a c la r a r  los mecanismos bás icos  de e x c i t a c ió n ,  responsa­

b les  de la inversión de pob lac ión.

A f ines  de 1965, W.R. Bennett [4] pub l icó  un t r aba jo  dedicado  

al e s tud io  de los mecanismos de invers ión  de población en l á s e re s  gaseo­

sos. En la parte del mismo dedicado al  lá ser  de N¿, propuso como meca­

nismo fundamental en el proceso de exc i tac ión ,  uno in d i re c to ,  que para 

el Primer Sistema P o s i t i v o  s e r í a  :

y para el Segundo Sistema P o s i t i v o  r e s u l t a r í a  ser  :
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Bennett a c la ró  que el proceso propuesto  para el Segundo Sistema P o s i t i v o  

era muy poco probable.

Kasuya y Lide (J r . )  [ 5 ] ,  en 1967, rea l izaron  un estud io  deta ­

l lado  del l á se r  pulsado de N2. H ic ie ron  un a n á l i s i s  espectroscópico  de 

las  bandas l á se r  4-2, 3" 1, 2- 0 , 2 - 1, 1-0 y 0-0  con emisión en el I .R .  y 

de la banda 0-0 que emite en el U.V. Ana l iza ron  la condición umbral pa­

ra el número cuánt ico  r o ta c io n a l ,  por debajo del cual no se obt iene  a c ­

ción láser .  Es to  les permit ió  e s t a b le c e r  qué n ive le s  v ib r a c io n a le s  re s ­

pondían a una d i s t r i b u c i ó n  de pob lac ión  de Boltzman antes del e s t a b l e ­

cimiento de la  o s c i l a c i ó n .  También e s tu d ia ron  el comportamiento de la  

in tensidad de las  d i s t i n t a s  bandas l á s e r  en función del campo e l é c t r i ­

co ap l i cado  y de la pres ión.  Finalmente ana l iza ron  la s a l i d a  de cada 

banda en función de la  frecuenc ia  de lo s  pu lso s  de exc i tac ión ,  para va­

lores  que iban de 10 a 10.000 Hz. Exc i tando  con un doble pulso el mate­

r i a l  a c t iv o ,  g r a f i c a ro n  la  in ten s idad  r e l a t i v a  del segundo pulso  en fun­

ción de la separac ión temporal en t re  lo s  mismos.

En 1965, D.A. Leonard C6] informó sobre el d e sa r ro l lo  de un 

l á se r  de N2 U.V. exc i tado  transversa lm ente  con va lo res  de E/p de 

200 V/cm.torr  a pres iones  comprendidas ent re  1 y v a r ia s  decenas de 

to rr  de N2 . En la técn ica  de e x c i t a c ió n  t r an sve r sa l  de sa rro l lada  por 

Leonard, eran ap l icados  pulsos  de e x c i t a c ió n  de a l t a  tensión a t ravés  

del canal de descarga,  o r i g in a n d o  a l t o s  campos e lé c t r i c o s  y produciendo  

numerosas descargas  co r ta s ,  t r a n s v e r s a l e s  a l  eje de emisión. Ap l icando  

el campo e l é c t r i c o  perpendicul ármente el e je  del lá ser ,  era p o s ib le  cons­

t r u i r  canales  de descarga de l o n g i tu d  a r b i t r a r i a  con a l t o s  va lo re s  de 

campo e l é c t r i c o  y pres iones  a l t a s  s in  neces idad de aumentar la tens ión  de 

carga, como s e r í a  el caso de un l á s e r  e x c i ta do  axialmente.

En el mismo año, Gerry [7] d e s a r r o l l ó  una teor ía  simple que da­

ba cuenta de la  mayoría de la s  c a r a c t e r í s t  i cas observadas en la emis ión  

U.V. de un l á se r  pulsado de N2. Dicha t e o r í a  suponía un mecanismo de
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e x c ita c ió n  d ire c to  para lo g ra r  inve rs ión  de pob lac ión .

K a s l in  y Petrash [8] re a l iz a ro n  el a n á l i s i s  ro tac iona l de las  

bandas 0-0 y 0-1 U.V. de un lá se r  de N2 , en 1966. Trabajando a temperatu­

ra ambiente an a liza ron  la emisión superrad ian te  de la  banda 0-0 U.V., co­

mo a s í  también lo s  espectros  de emisión espontánea en d irecc iones  perpen­

d ic u la r  y lo n g itu d in a l  al canal de descarga.

En el mismo año Knyazev [ 9] a n a l iz ó  la  composición espectra l  

de la  em isión I.R .  de un lá se r  pulsado de N2 . Hasta el momento, Hathías  

y Parker [2] habían propuesto que la  pob lac ión  del estado super io r  del 

lá se r  I .R .  se debía a un proceso de cascada a p a r t i r  del s istem a de e s ta ­

dos s in g le t e s .  Knyazev propuso, s in  embargo, que la s  c a r a c t e r í s t ic a s  

del e spectro  de emisión I.R .  se exp licaban  mejor sobre la base de un 

mecanismo de pob lac ión  por impacto d ire c to  de e le c tro n e s ,  teniendo en 

cuenta el p r in c ip io  de Frank-Condon. De e s ta  manera e x p l icó  fác ilm en­

te el co rto  tiempo que se requería para i n v e r t i r  la  pob lac ión  (0,1ys)  

a ba jas  p res iones (0,1 to r r  aproximadamente), la  s e le c t iv id a d  de po­

b lac ión  de los  n iv e le s  in fe r io re s  del e stado  su p e r io r  lá se r ,  etc.

L .A l ie n ,  D.Jones y B.Sívaram [10] pub lica ron  en 19&7 un t r a ­

bajo re lac ionad o  con la in teracc ión  entre lo s  s istem as lá se re s  I.R . y 

U.V. del N2. En este  trabajo  se informó sobre o s c i l a c ió n  simultánea  

en ambos s istem as y se d i s c u t ió  la  in te racc ión  entre  lo s  mismos.

Los au tores  observaron que la s  in tensidades de la s  bandas 2-1 y 1-0 

I.R . d ism inu ían  a medida que aumentaba la  de la  0-0 U.V. Predijeron  

entonces que debería aumentar la in ten sidad  de la  banda 0-0 I.R . de­

bido a la  con tr ibuc ión  por cascada de la  banda U.V. antes mencionada. 

Ofrec ieron  también un argumento para e x p l i c a r  la  d ism inución en inten­

sidad  de la s  bandas 2-1 y 1-0 I.R. en presenc ia  de a l t a s  co rr ie n te s.

En 1968, M .Garavagli a , M.Gal lardo  y C.Massone [11] r e a l iz a ­

ron un traba jo  en el que se muestra el comportamiento de la s  bandas 

I.R. y de la 0-0 U.V. en función de la tens ión  ap l icad a .
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Los resultados  obtenidos,  aparentemente no concordaban con lo  manifes­

tado por A l ien ,  Jones y Sivaram [10].

V.M. Kas l in  y G.G. Petrash  [21]  ana l iza ron  el e fecto  de la 

temperatura sobre las  propiedades de la  acc ión  l á s e r  pulsada en la s  t r an ­

s i c io n e s  e lec t rón ica s  de molécu las  d ia tóm icas .  Demostraron que para 

una re la jac ión  rotac iona l lenta ( que t ie n e  lugar a bajas pres iones  y 

temperaturas ) ,  el c o e f i c ie n te  de gananc ia  es inversamente proporc iona l  

a la temperatura. Refr igerando  el  canal de descarga con a i r e  l íq u id o  

pudieron aumentar la in tens idad  de l a s  bandas lá se r  ya conocidas y ob­

tener nuevas bandas, que luego fueron an a l i z a d a s  espectroscópicamente.

En 1972, C.Massone et a l  [13] e s tud iaron  la emisión estimulada  

proveniente de un lá se r  de N2 a ba ja  temperatura. Real izaron el a n á l i s i s  

ro tac iona l  de 6 bandas lá se r  I .R .  y 2 bandas U.V. Informaron la detec­

ción de 4 nuevas bandas pertenec ientes  al  Primer Sistema P o s i t i v o  y en 

v a r io s  casos fueron observados,  por primera vez, para un dado v a lo r  de 

J ambas componentes del doblete A en emis ión estimulada U.V.

Mostraron que no pueden c o n t r i b u i r  en forma ind i rec ta  a la invers ión  de 

población de los n i v e le s  l á se r ,  n i  átomos ni  moléculas de N* debido a
9

que el tiempo de formación de e s t a s  2 e sp e c ie s  es mucho mayor que el 

tiempo de apar ic ión  de emisión e s t im u lada  U.V. e I .R .

En 197^, V . N . L i s i t s y n  e t  al  [14]  estud iaron  la monocromatiza- 

ción y s in to n ía  de la  emisión I . R .  de un l á se r  a x i a l  de N2 ; u t i l i z a n d o  

elementos se lectores  gruesos  ( e spe jos  de muít icapas  de d i e l é c t r i c o s ,  

redes de d i f ra cc ión  o prismas i n t r a c a v id a d  ) y/o f i n o s  ( interferóme-  

t ro  de f i lm  re f le c to r  ) lograron s e l e c c io n a r  las l í n e a s  ro tac iona le s  

de la s  bandas 2-0 y 1-0 var iando l a  separac ión  entre el f i lm  del in -  

terferómetro y el espejo t ra se ro .  F inalmente  ana l izaron  los  modos de 

la  rad iac ión emit ida concluyendo que l a s  t r a n s i c io n e s  del I .R .  se sa ­

turan homogéneamente.
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A .N .S v ir id o v  y Yu D.Tropíkh in  [1 5 ] , [1 6 ] ,  en 1978 estud iaron  

te ó r ic a  y exper¡mentalmente la  c in é t ic a  de la  emisión estim u lada de un 

lá se r  pulsado  a x ia l  de N2. Para e l l o  e x c ita ron  el canal de descarga con 

una fuente de a l t a  repetic ión  ( hasta  10 KHz ) y an a liza ron  cómo d ism i­

nuía la s a l i d a  lá se r  to ta l  con la  fre cu en c ia  de e x c ita c ió n .  Concluye­

ron que la  ca ída  de la potencia de s a l i d a  del lá se r  con el aumento de 

la  frecuenc ia  se debía a una d ism inución de la  ganancia, la  que e stá  

gobernada por lo s s ig u ie n te s  parámetros : temperatura v ib r a c io n a l ,  

densidad r e la t iv a  de moléculas en el e s tado  fundamental y temperatura 

ro tac ion a l del gas. Mostraron que de e s to s  3 fa c to re s ,  el de mayor 

importancia es  el primero.

En 1980, L .S ca f fa rd i  et al [17] pub licaron  nuevas l ín e a s  lá se r  

en el U.V. e I .R .  del N2 , alcanzando a a p re c ia r  en a lgunos de los espec­

t ro s  del U.V. el desdoblamiento A en la s  ramas P2 y P3 de la  banda 0- 0 .

S i  bien el p ropó s ito  de e s ta  t e s i s  es e s tu d ia r  el lá se r  de 

N2 exc itado  axialmente, no podemos d e ja r  de mencionar a aque llo s  que 

son e x c ita d o s  en forma t r a n sv e r sa l .  Como se mencionó antes, D.A.Leonard 

[6] informó en 1965 el d e sa r ro l lo  de un lá s e r  de N2 cuya presión de t r a ­

bajo  óptima era de aproximadamente 20 to r r .

Con un d i s p o s i t i v o  s im i l a r  al fab r icad o  por Leonard, Gerry [7 ] lo gró  

producir  pu lso s  lá se r  de 200 KW de potencia  y 20 ns de duración.

U t i l iz a n d o  un lá s e r  de e s t ru c tu ra  s im i l a r  al de Leonard, pero 

con menor área del canal de descarga, Kobayashi et al [19] encontraron  

en 1972, que la  presión de traba jo  óptima era de 100 t o r r  aproximada­

mente. Con el agregado de h e l io  a la  descarga, lo s  mismos autores en­

contraron que la  potencia de s a l id a  se incrementaba en un 25% a una 

presión  óptima de 300 t o r r  para la misma tensión  de carga.

Debido a que la s  potencias de s a l i d a  de lo s  lá se re s  de "cam­

po cruzado" ( e xc ita c ió n  t ra n sve rsa l  ) son de hasta  3 órdenes de mag­
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n itu d  super io re s  a la s  d e sa r ro l la d a s  por lo s  a x ia le s ,  se han encontrado  

para aq u é llo s  una gama de a p l ic a c io n e s  b a s tan te  ampl¡a :

a) Láseres de co lorantes  o rgán ico s  : el bombeo de e sto s  lá se re s  con n i ­

trógeno ha brindado a m p l i f i c a c ió n ,  con a l t a  re p e t ic ió n ,  en un rango 

de long itud es  que va desde 350 h asta  770 nm.

b) Fotoquímica : la energía  del fotón U.V. del N2 ( 3,7 eV ) es compa­

rab le  a la  energía  de l igad u ra  de muchas uniones quím icas. Si una 

molécula absorbe dichos fo tones,  pueden e sperarse  e fecto s  químicos  

in te re san te s .

c) G eo log ía  : se ha u t i l i z a d o  un lá s e r  de N2 para la  id e n t i f ic a c ió n  de 

muestras de rocas o espec ies  m inera le s  mediante la  e st im u lac ión  de 

la  fo s fo re sce n c ia  en la s  muestras y comparación de lo s  tiempos de 

deca imiento.

d) Contaminación atm osférica  : se lo puede u t i l i z a r  como fuente en la s  

té cn ica s  Raman a d is t a n c ia ,  para i d e n t i f i c a r  y medir contaminantes 

v e r t id o s  por la s  chimeneas a la  atm ósfera.

e) F luoro  inmuno ensayos : lo s  métodos de determ inación ¡nmunológ¡cas 

han reemplazado a los métodos quím icos en el e s tu d io  de compuestos 

de muy baja concentración, como pueden se r  d i s t i n t o s  t ip o s  de pro­

te ín a s ,  hormonas y drogas. Sí b ien  la  té c n ic a  de rad io  inmuno en­

sayo es la más usada, lo s métodos de f lu o re sc e n c ia  se ap lican  aho­

ra en inmunología para el e s tu d io  de v a r io s  t ip o s  de te j id o s ,  cé­

lu la s ,  b a c te r ia s ,  v i r u s ,  etc. Aquí el l á s e r  de N2 se U t i l i z a  pa­

ra e x c i t a r  la  su stan c ia  f lu o re sce n te  trazad ora  con la que se t iñ e  

la  muestra a e s tu d ia r .

En lo que respecta al l á s e r  de e x c i t a c ió n  a x i a l ,  se puede de­

c i r  que la s  a p l ic a c io n e s  te c n o ló g ic a s  de e s te  t ip o  de lá se re s  no son tan 

v a s ta s  como la s  de los equipos de campo cruzado, fundamentalmente por­

que sus potenc ias  luminosas son muy in f e r io r e s  a la s  de lo s  ú lt im os.
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Sin  embargo, la p o s ib i l id a d  de reducir  considerablemente su tamaño, au­

menta la  p rob ab il id a d  de u t i l i z á r s e l o  tecnológicam ente. E ste  t ip o  de 

lá seres  puede se r  usado en e s tu d io s  muíti d i s c i p l i n a r i o s  t a le s  como sus 

a p l ic a c io n e s  a la  medicina y en e stu d io s  de f lu o re sc e n c ia  ¡n v i t r o ,  para 

lo  cual no se necesitan  grandes potencias.  En a lgunos casos se han lo g r a ­

do e x c i t a r  lá se re s  de co lo ra n te s  ( dyes ) ,  siempre que la s  potencias ex­

cedan lo s  25 KW de s a l id a .

La generación de em isión  estim u lada en la  región I.R .  del e s ­

pectro o frece  la  p o s ib i l id a d  de r e a l iz a r  in te re san te s  e s tu d io s  te ó r ico s  

de funcionam iento del mismo.

I .  2. O b je t ivo s

En e ste  trabajo  se intenta resumir la  labor d e sa r ro l la d a  en 

lá se re s  gaseosos de e x c ita c ió n  pulsada, part icu larm ente  en lo  que re s­

pecta a lá se re s  de n itrógeno  m olecu lar de geometría a x ia l .

De esta  manera, se re a l iz a  un d e ta l la d o  a n á l i s i s  e sp e c tro s ­

cop ias  de la  s a l i d a  lá se r  U.V. e I .R .  a temperatura ambiente y de a i re  

l íq u id o ,  estud iando  la s  d i s t i n t a s  bandas de emisión obten idas  con d i s ­

t in t a s  lo n g itu d e s  del canal de descarga y d ife re n te s  cond ic iones de 

e x c ita c ió n .  Se e stu d ia  la  e s t ru c tu ra  ro tac iona l de 9 bandas I.R .  de 

la s  12 de tectadas,  encontrándose una l i s t a  bastante  amplia de l ín e a s  

nuevas. Al mismo tiempo se informa una nueva banda lá se r  I.R .  a 

1,43 ym [17] •

Respecto a la em is ión  U.V. se a n a l iz a  la  e s t ru c tu ra  ro ta c io ­

nal de la  banda lá se r  0-1 ( 357,6 nm ) a baja temperatura y de la ban­

da 0-0 ( 337,1 nm ) tanto  en emisión lá se r  como superrad iante . En am­

bos casos se han encontrado nuevas l ín eas  lá se r .  Respecto a la  banda
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0-0 es menester destacar la  observación  de la s  2 componentes del doblete  

A en cas i todos lo s  números cuánticos  ro ta c io n a le s  de la  rama Pi y a lg u ­

nas componentes de la s  ramas y P3.

Por o tro  lado se d iscu te  la  in te ra cc ió n  entre  lo s  s istem as lá se r

I.R .  y U.V. Al respecto, en 1967, L .A l ie n  e t  a l [10] pub lican  un trabajo  

de cuyos re su ltados  se puede i n f e r i r  que la  banda 0-0 debería crecer en 

in tensidad  cuando lo h ic ie r a  la  0-0 U .V .,  debido a que un proceso de ca s ­

cada del estado C31I a l B311 (U.V.) p e r m i t i r í a  i n v e r t i r  la  pob lac ión  en-
U 9 +

tre  los estados B31í y A 3E o r ig in an d o  a s í  la  t r a n s ic ió n  I.R .
g ' u 3

Posteriormente M .G aravag lía  et al [11] muestran re su ltad o s  que no concuer- 

dan con las p red icc iones  de A l ie n  et a l .  Con el ob je to  de echar más luz 

sobre este problema se e stu d ió  el comportamiento de la s  bandas 0-1 y 0-0

I.R .  en d i s t i n t a s  condic iones experim entales. De la s  mismas experienc ias  

se obtienen conc lu s ion es  in te resan tes  acerca de lo s  mecanismos que in te r ­

vienen en la invers ión  de pob lación.

Finalmente se traba ja  con e x c ita c ió n  pu lsada  de a l t a  frecuencia  

para e s tu d ia r  la  emisión lá se r  to ta l  y de cada banda. La rad ia c ión  e s t i ­

mulada del N2 disminuye con el aumento de la  f re cu e n c ia  de e x c ita c ió n  de­

bido, según S v ir id o v  y Trop ikh in  [15], a una d ism inuc ión  en la  ganancia del 

medio. En e ste  traba jo  se muestra la  v a r ia c ió n  de la  s a l i d a  lá s e r  en fun­

ción de la frecuenc ia  de e x c ita c ió n .



CAPITOLO I I

MOLECULAS DIATOMICAS Y MECANISMOS DE EXCITACIŒ DE LA MOLECULA DE N2
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I I .  1. In troducc ión

En e ste  c a p í tu lo  se resumirán aspectos te ó r ico s  de la s  molécu­

las d ia tóm icas  que perm it irán  in te rp re ta r  lo s  re su ltados  del Cap. IV.

Los mismos pueden encontrarse  con más d e ta l le  en las  re fe renc ias  [18],  

[20]y [ 22].

En primer lugar  se m ostrará que la  energ ía  to ta l  de una molé­

cula d ia tóm ica  se puede separar  en energ ías  e le c t ró n ic a ,  v íb ra c io n a l  y 

rotaciona l conformando a s í  el esquema de n iv e le s  general. Luego se e s ­

tud iará  la  c l a s i f i c a c i ó n  y nomenclatura de lo s  estados e le c tró n ic o s  

para ver más tarde cómo in f lu y e  sobre la  e s t ru c tu ra  de lo s  n iv e le s  de 

energía  el acoplam iento  de lo s  d i s t i n t o s  momentos angulares de la  mo­

lécu la.

Más adelante  se e s tu d ia rá  la ganancia de la s  t r a n s ic io n e s  

e le c t ró n ic a s  en moléculas d ia tóm icas  y su dependencia con la  tempe­

ratura para luego t r a t a r ,  en forma concreta, lo s  mecanismos de e x c i t a ­

ción de la  molécula de N¿.

I I .  2 . M o lécu las  d iatóm icas

I I .  2. a. En erg ía s  e le c t r ó n ic a s  y energ ía  to ta l

Los núcleos atómicos en una molécula permanecen l igad o s  de­

bido a la p resenc ia  de los  e le c tro n e s ;  s i  no fuera  por é s to s ,  tende­

rían a repe le rse  mutuamente. Para la  molécula, al igual que para lo s  

átomos, e x is te n  d i fe re n te s  e stados e le c t ró n ic o s ,  dependiendo de los  

o r b i t a le s  que ocupen los  mismos. Las d i fe r e n c ia s  de energía  entre lo s  

estados e le c t ró n ic o s  m o lecu lares  son del orden de los atóm icos:!  a 20 eV.
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Así como los estados e le c t ró n ic o s  atómicos se designan con S ,  P, D . . . ,  

los moleculares son E,  11, A,

La energía to ta l  de l a  molécula ( despreciando sp in  e in te r a c ­

ciones magnéticas ) es la suma de la s  e n e rg ía s  c in é t ic a  y p o te n c ia l  de 

los núcleos y c in é t ic a  y p o te n c ia l  de lo s  e lec trones.

La suma de la en e rg ía  e le c t r ó n ic a  ( c in é t ic a  + p o ten c ia l  ) y el 

potencia l coulombiano del núc leo ,  actúa como la energía p o te n c ia l  bajo  

cuya in f luenc ia  el núcleo l le v a  a cabo sus v ib rac ion e s.  Las curvas  que 

representan la va r ia c ió n  de la  e n e rg ía  po te n c ia l  e fe c t iv a  ( e n e rg ía  e le c ­

trón ica  + potencia l coulombiano del núc leo  ) del núcleo, son llam adas  

"curvas  de p o te n c ia l " .  S i  e s t a s  curvas presentan un mínimo en función  de 

la d is ta n c ia  in te rn u c le a r , e l e s tad o  e le c t ró n ic o  en cuestión  es e s ta b le .

En caso contra r io ,  los dos átomos se repelen mutuamente para c u a lq u ie r  

v a lo r  de la d is ta n c ia  in te rn u c le a r .

Si suponemos v á l id a  la  aproximación de Born-Oppenheimer, la  s o lu ­

ción de la ecuación de Sch ro d in ge r  de una molécula d iatóm ica podrá e s c r i ­

b ir se  como ¥ . Y , que en primera aproximación puede exp resarse  como

( i )  .

Usualmente se con s id e ra  que la  energ ía  e le c tró n ic a  de un estado  

viene dada por el mínimo v a lo r  de la función energía  po tenc ia l  de un dado 

estado e le c tró n ico  e s ta b le  ( E + ) y se designa por E^.

La energía to ta l  E de la molécula es:

( 2 ) ,

donde E es la  energía v ib r a c io n a l  y E la  ro tac io n a l,  o e s c r i t a  en nú- 
v 3 1 r *

meros de onda:
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En general F es pequeño comparado con G

I I .  2. b. E s tru c tu ra  v ib ra c io n a l  y ro tac ion a l de t r a n s ic io n e s  e le c tró n ic a s

Los términos G y F son la s  so lu c ion e s  para la s  v ib rac iones  y 

rotaciones de la molécula en d i fe re n te s  estados e le c t ró n ic o s ,  usando el mo­

delo del rotador r íg id o .

Los números de onda de las l ín e a s  e sp e c tra le s  correspondientes a 

las t ra n s ic io n e s  entre  dos estados e le c t ró n ic o s  vienen dados por:

donde las le t ra s  primadas corresponden al estado su p e r io r  y la s  doble p r i ­

madas a l in fe r io r .

Dada una t r a n s ic ió n  e le c t ró n ic a ,  es constante, y como en ge­

neral F es pequeña comparada con G , podemos d e sp rec ia r  . Si ha­

cemos esto obtendremos la "e s t ru c tu ra  v ib r a c io n a l11, puesto que só lo  

es va r iab le .  Esta e s tru c tu ra  v ib ra c io n a l  representa todas la s  p o s ib le s  

tran s ic io n e s  entre lo s d ife re n te s  n iv e le s  v ib r a c io n a le s  de los dos estados  

el ect ron i eos part i ci pantes.

De acuerdo a las  re g la s  de se le cc ió n ,  ( en p r in c ip io  ) cada e s t a ­

do v ib rac ion a l del estado e le c t ró n ic o  su p e r io r  puede combinarse con cada 

estado v ib rac ion a l  del estado e le c t ró n ic o  in fe r io r .  Entonces, es ló g ic o  

esperar un gran número de " l í n e a s 11. S in  embargo no aparecen "1 íneas11 s i no 

bandas, y e sto  es debido a la  rotac ión  de la  molécula.

w

(3) .
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La d i s t r ib u c ió n  de in ten sidad  en una p rogres ión  de bandas para 

algún v 1 p a r t i c u la r  puede e x p l ic a r s e  según el P r in c ip io  de Frank-Condon 

[ 20] .
La v a r ia c ió n  de in te n s id a d  en una progres ión  de bandas con 

v' = 0 en em isión, se comporta de la s ig u ie n te  manera: habrá una in ten­

sidad máxima para a lgún  v "  que e s ta rá  determinado por  la  p o s ic ió n  re la ­

t iv a  de los mínimos de la s  dos curvas de potencia l ( ver f i g .  1 ) .

f ig u ra  1

Sin embargo, la d i s t r ib u c ió n  de intensidades es d i fe r e n te  para
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progres iones debandas de em isión  con v '  * 0 . Mirando la f i g .  1 y re­

cordando que |’F|2 del o s c i l a d o r  armónico representa la p r o b a b i l id a d  de 

encontrar a la molécula en una p o s ic ió n  dada, observamos que m ientras  la  

molécula se encuentra en el estado su p e r io r ,  permanece preferentemente en 

los puntos A ó B de su campo v ib r a c io n a l ,  mientras que por la s  p o s i ­

ciones intermedias pasa muy rápidamente. Como consecuencia, e l s a l t o  e- 

le c t ró n ic o  tiene lu ga r ,  preferentemente, en estos puntos. S i pa rte  de 

B , l le g a rá  a C , e i n i c i a r á  un nuevo movimiento v ib ra c io n a l  C-D  

Si el s a l t o  ocurre  en A , l le g a r á  a F y v ib ra rá  según F-E . Habrá 

entonces dos v a lo re s  de v "  para lo s  cua les la  p robab i1 i dad de t r a n s ic ió n ,  

dado un v ‘ , es máxima. Esto  da o r igen  a la parábola de Frank-Condon, 

que se muestra en la  f i g .  2

f ig u ra  2

En la  misma se observan todas la s  bandas lá se r  detectadas pe rtenec ien tes  

al s istem a 1+ del N2

Hasta ahora hemos considerado que v era de sp rec iab le .  En lo
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que s igue estudiaremos los  p o s ib le s  cambios en el estado ro taciona l para 

cua lqu ier  t r a n s ic ió n  v ib rac iona l  dada. De manera que ahora V + v es 

constante,  mientras que es v a r i a b le  y depende de lo s  d i fe ren te s  va­

lo res  del número cuántico ro tac iona l  en los  es tados  super ior  e i n f e r i o r .  

Entonces

Esta ecuación representa todas las  p o s ib le s  t r a n s i c io n e s  ro tac iona le s  

permitidas  entre  dos estados e le c t ró n ic o s  y dos v ib ra c ion a le s  dados.

Llamando A = |P | , donde es e l  momento angu lar  e l e c t r ó ­

n ico,  resu l tan  las  s i gu ie n te s  reg la s  de s e le c c ió n :

a) Si  al menos uno de los  dos estados  t iene  A * 0 , la regla de s e l e c ­

c ión  para J es:

y está  proh ib ida la t r a n s i c ió n  con AJ = 0

Entonces es l ó g ico  esperar  t res  ó dos se r ie s  de l íneas  ( ramas ) 

respect ivamente, cuyos números de onda vienen dados por l a s  s i g u i e n t e s  fór  

muías:

9

(6) .

(5) .

b) S i , s i n  embargo A = 0 en ambos estados  e le c t ró n ic o s  ( por ejemplo: la  

t r a n s i c ió n  *£ - XZ ) queda:

(8)
(7)
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(9) .

En e s ta s  exp res ione s,  J es el numero cuántico  ro tac ion a l en e l  estado  

in fe r io r .  En la  f i g .  3 aparecen representadas las  t re s  ramas en un d ia ­

grama de n iv e le s :

f ig u ra  3
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En la  mayoría de los casos,  una de la s  ramas in v ie r te  su d i r e c ­

c ión  formando a s í  la llamada “cabeza de banda". Si  e s ta  se presenta en 

la rama Pi , la banda degrada hacia el v i o l e t a ;  y s i  lo  hace hacia  el 

rojo, la cabeza está  en la rama R

I I .  3. Estados y t r an s ic iones  e le c t ró n ica s  

I I .  3. a. C l a s i f i c a c i ó n  de estados e le c t r ó n i c o s

La c l a s i f i c a c i ó n  de los estados de ene rg ía  es aná loga a la co­

rrespondiente  a átomos, los cuales presentan es tados  e le c t r ó n i c o s  “puros " .

Momento an gu la r  o r b i t a l

El movimiento de los e lectrones  en un átomo tiene lu g a r  en un 

campo es fér icamente s imétr ico  de fuerzas. Como consecuencia  L ( momento 

angu lar  o r b i t a l  e lec trón ico  ) es una constante  de movimiento.

En una molécula diatómica la s im e t r í a  del campo en el  cual se 

mueven los  e lec t rones  es reducida: hay solamente s im e t r í a  a x i a l  a lo l a r ­

go del eje in te rnuc lea r .

Por lo tanto, só lo  la componente del momento angu lar  o r b i t a l  es 

una constante  de movimiento. Ocurre, en e s t a s  cond ic iones ,  una precesión  

de L a l rededor  del eje ¡nternuclear  ( f i g .  k ) con componente ,

donde puede tomar só lo  lo s  va lores

( 10) .

En molécu las  d iatómicas,  los es tados  que s ó lo  d i f i e r e n  en el
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f i g u r a

signo  de tienen la  misma energía  ( son degenerados ) .  Por eso es

mas apropiado  c l a s i f i c a r  los estados e le c tró n ic o s  de m olécu las diatómicas  

de acuerdo a l  v a lo r  de |M̂ |

Según la  nomenclatura in te rn ac ion a l,  tenemos:

(12 ) .

( 11) .

El co rrespond iente  vector momento an gu la r  ]T representa la com­

ponente del momento angu lar  o r b i t a l  e le c tró n ico  a lo la rgo  del eje in te r ­

nuclear,. Su magnitud es Afi

Dado un v a lo r  de L , A puede tomar lo s  v a lo re s :
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Por lo tanto,  en la  molécula, para cada v a lo r  de L hay L+1 estados  

d i s t i n t o s  con d i ferentes  energ ías.

De acuerdo al va lo r  de A = 0 , 1 , 2 , 3 , . . .  , lo s  correspon­

d ientes  estados moleculares se designan por £ , fí , A ,  aná lo ­

gamente a la designación  para atomos. Los estados  £ no son degenerados,  

pero todos los demás , )  están  doblemente degenerados

puesto que puede tomar los dos va lo res  ±A

Spin

La e s t ructu ra  de m u l t ip le te  observada en a lgunas  bandas e l e c t r ó ­

n i c a s ,  cuando se e s tu d ia  la e s t ru c tu ra  f in a ,  se debe al  sp in  del e lectrón.  

Los spines de los e lec trones  in d iv idu a le s  forman una re su l t an te  ?  y el 

correspondiente  número cuánt ico  S será entero  o semientero de acuerdo a 

que el número de e lec trones  de la molécula sea par o impar.

En los casos en que A * 0 ( e s tados  11 , A , $ , . . .  , )  la pre­

ces ión  de ^  a lrededor del eje in ternuc lear ,  determina componentes de va­

l o r  . Para moléculas se ind ica con la le t ra  E ( n o  confundir

con el s ímbolo E para A = 0 ) .

Momento angu lar  to ta l  de los e le c t ro ñ e s ;m u l t ip le te s

A s í  como para átomos J = L + S , para moléculas  e l  momento an­

g u l a r  to ta l  a lo la rgo  del eje ín ternuc lear  es :

0*0 .

(13) .
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S í  A *  O , hay 2S + 1 va lo re s  d i s t i n t o s  de A + E para un 

dado v a lo r  de A . Entonces, como re su ltado  de la in te racc ión  de ?  

con el campo magnético producido por A , e s to s  2S + 1 va lo res  se des­

doblarán en un muí t i  p íe te  de 2S + 1 componentes. S i  A = 0 , no hay

campo m agnético  en la d irecc ión  del eje ¡n te rn u c le a r  y por lo  tanto  no o-  

curren desdoblam ientos.

De acuerdo a la nomenclatura in te r n a c io n a l ,  a l v a lo r  de A se 

le agrega un su p ra - ín d ic e  que ind ica la degeneración ( 2S + 1 ) , y un 

su b ín d ice  que in d ica  el v a lo r  de A + S :

f ig u ra  5

(15) .

Como i l u s t r a c ió n  podemos ver el s igu ie n te  ejemplo: supongamos A = 2 y 

S = 1 . Entonces, I  = 1 , 0 , -1 ; por lo  tan to  tendremos:

En la  f i g .  5 se muestra el diagrama de n iv e le s  de energía  co­

rrespondiente  a l ejemplo an te r io r .
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Propiedades  de s imetr ía  de las  autofunciones  e le c t ró n ic a s

Para la c l a s i f i c a c i ó n  de estados e le c t ró n ic o s  molecu lares,  la s  

propiedades de s im etr ía  de la s  autofunciones  e le c t r ó n i c a s  son muy impor­

tan tes  .

Si  la autofune ion e le c t ró n ica  de un estado no degenerado ( e s ­

tado E ) cambia de s igno  cuando se “ r e f l e j a 11 en un plano que pasa por  

ambos núc leos ,  el estado se llama £ . Si  no cambia de s i gn o  se llama

E+ .

Si  los dos núcleos  en la molécula t ienen la  misma carga  ( por  

ejemplo: N1I+ N1I+ ) ,  el campo en el cual se mueven los e lec trones  t i e ­

ne un “centro  de s im e t r í a “ . S i ,  como consecuencia de esta s im e t r í a ,  la s  

auto func iones  e lec t rón ica s  permanecen in v a r i a b le s ,  el  estado al  cual per ­

tenecen se llama “estado par“ y se lo  ind ica con la le t ra  “g11 ( del a le ­

mán “gerade“ ) . Si cambian de s igno  cuando se produce una re f l e x ió n  res­

pecto del centro, entonces tendremos un “estado  impar“ y se lo ind ica  con 

la  l e t r a  “u“ ( “ungerade“ ) . Entonces la  propiedad de s im e t r í a  par

o impar se i d e n t i f i c a  agregando el subíndice “g“ o “u“ al s ímbo lo  del 

termino,  por ejemplo E^ , , 1f , 1Í  ̂ , . . .  .

I I .  3. b. Acoplamiento de los movimientos de rotac ión  y e le c t r ó n i c o s

Hemos considerado ya el movimiento de los e lectrones  en e l  cam­

po de dos núcleos f i j o s  habiendo desprec iado el hecho de que en re a l id a d  

los núc leos  rotan y vibran simultáneamente con el movimiento de los  e l e c ­

trones.

En esta  sección consideraremos, en p a r t i c u l a r ,  la i n f l u e n c i a  

mutua de lo s  movimientos de rotación y e le c t ró n ic o s  y veremos con qué nú-
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meros cu á n t ico s  se describen lo s  n iv e le s  r o ta c io n a le s  en lo s  d i s t i n t o s  

estados  e le c tró n ico s»  Estas  in te racc ion es  mutuas dan lugar a lo s  l l a ­

mados ca so s  de acoplamiento de Hund. Aquí s ó lo  estudiaremos lo s  casos  

(a) y (b) ya que son los únicos que se presentan en nuestros e s tu d io s .

Casos de acoplamiento de Hund 

Caso (a) de Hund

En este  caso partimos de que la  in te ra cc ió n  entre la  ro tac ión  nu­

c le a r  y el movimiento e le c tró n ico  es muy d é b i l ,  m ientras que el movimiento 

e le c t r ó n ic o  en s í  mismo esta  l igad o  muy fuertemente a la  l ínea  que une am­

bos n ú c le o s .  En este  caso, tí ( momento a n gu la r  e le c t ró n ic o  ) y N ( mo­

mento a n g u la r  de la  rotación  nuc lear ) forman la  re su lta n te  J , que es 

constan te  en magnitud y d irecc ión , ti y N rotan ( nutan ) a lre dedor  de 

este  v e c to r .  Al mismo tiempo, las  p recesiones de T y í> tienen lugar  

a lre d ed o r  del eje in te rnuc lear;  en el caso (a) de Hund esta  p recesión  t i e ­

ne lu g a r  con ve loc idad  mucho mayor que la  de nutac ión . En la f i g .  6 se 

muestra e l  diagrama v e c to r ia l  para este  caso.

f ig u ra  6
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Caso (b) de Hund

Si A = 0 y S * 0 , el spín S n£  presenta ningún t i p o  de

acoplamiento al  eje in ternuc lear,  lo que implica que Q jto e s tá  de f in id o .  

Por lo tanto ,  ya no se pueden a p l i c a r  la s  cons iderac iones  del caso (a)

En a lgunas  molécu las l i v i a n a s ,  aún siendo A ^  0 , S puede presentar  un

acoplamiento muy débil  con el eje in ternuc lear.  Este hecho es lo  que ca­

r a c t e r i z a  al caso (b) de Hund.

Aquí el momento angu lar  ( *0 ) y N forman una re su l t an te

llamada momento angu lar  to ta l  en ausencia de spin y que se s im bo l iza  con 

K . La suma v e c t o r i a l  de K y ?  da í  ( momento angu la r  to ta l  i n c lu -  

yendo el  sp in  ) . En la f i g .  7 se ve el diagrama v e c to r i a l  de este  caso  

de acoplamiento.

f i g u r a  7
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T ra n s ic ió n  del caso (a) al (b) de Hund

M ie n tra s  los e stados Z siempre pertenecen estr ictam ente  a l  ca­

so (b) , lo s  estados U , A , , frecuentemente pertenecen a casos

intermedios en tre  (a) y (b) . Para los casos en los que no e x i s t e  ro­

tac ión  o e x i s t e  muy poca, el caso (a) es una buena aproximación; es de­

c i r ,  ^  e s tá  acoplado con í  , entonces e s tá  d e f in id a .  S in  embargo,

s i  el desdoblamiento del m u lt ip le te  no es grande, a medida que 3  aumenta,

la ve lo c id ad  de ro tac ión  de la  molécula se hace comparable con la  v e lo c i -
 ̂ * >  -*>

dad de p reces ión  de S a lrededor de A , y f ina lm ente , para J mayores

predomina la  in f lu e n c ia  de la rotación m olecular. Consecuentemente, ?  

se desacop la  de l eje  ¡n te rnuc le ar  y forma con K ( que es la  re su ltan te  

de + N ) e l  momento angu la r  to ta l í  , de acuerdo al caso  (b)

Este proceso  se llama de Msp in  desacoplado11.

La f i g .  8 i l u s t r a  e l comportamiento de la s  componentes del e s t a ­

do B 3U  ̂ de la  molécula de N2 como un ejemplo de un estado  t r ip le t e  que 

cambia del caso  (a) a l  caso (b) . Se han g r a f ic a d o  la s  de sv iac iones

respecto de B 0K(K + l)  - DdK2(K + l ) 2 , usando la s  fórmulas dadas por  

Budó para lo s  términos ro tac io n a le s  para cu a lq u ie r  grado de desacoplam ien­

to.

Sobre las bases de la s  ecuaciones genera le s  de H i l l  y Van V leck,  

Budó ha dado l a s  s ig u ie n te s  fórmulas para los térm inos ro tac io n a le s  con 

cu a lq u ie r  grado de desacoplamiento de sp in :
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donde

El té rm in o v Y = A /Bv es  una medida del acoplamiento del sp in  a l  eje in te r -  

nuclear. Para el caso (a) de Hund Y = 00 , m ientras que para el caso

(b) Y = 0 .

De acuerdo a lo s resu ltados de la f i g .  8, para v a lo re s  de K su­

p e r io re s  a 20 aproximadamente, el estado se encuentra en el caso  (b) de 

Hund, m ientras que para va lo re s  in fe r io re s  ( de hasta  10 ) se h a l l a  en el 

caso (a) y para va lo re s  entre  10 y 20 aproximadamente, se encuentra  

en un caso (a) -  (b)
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En el C ap ítu lo  IV se vera que la obtención de l ín e a s  con numero

cuántico  K menor que 7 , j u s i t i f i c a  la  supos ic ión  de que el estado

B 35I se encuentra en el caso  (a) de Hund.
9

Desdoblamiento A

En los casos (a) y (b) de Hund la in te racc ión  entre la  r o ta ­

ción del núc leo  y L ha s id o  desprec iada. Para grandes va lo re s  del nume­

ro cuán t ico  de rotación  J e sta  in te racc ión  debe ser ten ida  en cuenta y 

es la responsab le  de producir  un desdoblamiento en dos componentes para  

cada v a lo r  de J en los estados con A * 0 ( los cu a le s  son doblemente 

degenerados cuando no se considera la  rotación  del núc leo  ) .

En ge nera l,  este desdoblamiento aumenta con e l incremento de la  

ro tac ión , es d e c ir ,  con el aumento de J . Se presenta en todos lo s  e s ­

tados con A *  0 y es llamado d e sd ob lam ie n to  t ip o  A n . El mismo se  

muestra c u a l ita t iv a m e n te  en la  f i g u r a  9 (diagrama de n iv e le s  de ene rg ía  

ap l ic a d o  a un estado  X1I ).

La d i s t r ib u c ió n  de in tensidades  t í p i c a  del desdoblamiento A 

se muestra en la f i g .  10

I I .  3. c. T ipos de t r a n s ic io n e s  e le c tró n ic a s

Una vez conocidos los n iv e le s  de energía  de la  molécula, sus au-  

to func iones  y números cuánticos,  estamos en condic iones de p rede c ir  qué 

t ip o  de t r a n s ic io n e s  e le c tró n ic a s  tendrán lugar. Para e l l o  debemos c a lc u ­

la r  el elemento de matriz Rnrr del momento d ip o la r  e lé c t r i c o  . S i e ste  

elemento es d i s t i n t o  de cero para dos estados jn y rn , é sto s  pueden 

combinarse entre  s í  con emisión o absorc ión  de rad iac ión  con una dada
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Para el trompo s im étr ico ,  

se supuso A = 1. El nivel  

de l ínea  de puntos co r re s ­

pondiente a J = 0 , no apa­

rece.
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f igura  10

probabilidad. Si el elemento de matriz es igual a cero, la trans ic ión  en­

tre los estados n̂ y m está prohibida como transic ión  d ipo lar  e lé c tr ica .  

El cá lcu lo  del elemento de matriz da lugar a las  llamadas " re g la s  de se lec­

ción".

Reglas de selección generales

es:

Para cualquier sistema atómico, la regla de selección para J
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con la re s tr icc ión  J = 0 J = 0 . Ademas, términos p o s it ivo s  ( + )

se combinan solamente con negativos ( - ) ,  y viceversa.

Para núcleos idénticos, se cumple que términos sim étricos ( s ) 

se combinan só lo  con s im étricos, y antis im étr icos  ( a ) só lo  con antisim é­

tr ico s .

Si los núcleos son de igual carga, términos pares ( g ) se com­

binan só lo  con impares ( u ) y viceversa.

Reglas de se lección va l idas  para los casos (a) y (b) de Hund

I o) En los casos (a) y (b) de Hund, A está defin ido y la regla de 

selección que vale para él es:

lo  que im plica  que só lo  pueden combinarse estados de la misma m u lt i -  

p l ic id a d .

2o) Otra regla de selección muy importante es la que permite la combina­

ción de estados p o s it iv o s  entre s í  y negativos entre s í ,  pero no en­

tre  p o s it ivo s  y negativos:

Sin  embargo, tanto  los estados E+ como los E pueden combinarse 

con los U

3°) En cuanto a ?  , 1 a  reg la  v igente  es:
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Reglas de se lecc ión  só lo  para el caso (a) de Hund

Reglas de se lecc ión  só lo  para el caso (b) de Hund

En este caso K e s ta  d e f in id o ,  entonces:

con la  r e s t r ic c ió n :  AK = 0 e s ta  p roh ib id a  para t r a n s ic ió n

Z + Z .

Reglas de se lecc ión  cuando un estado  pertenece al caso (a) y el o t ro  al 

(b) de Hund

Cuando un estado pertenece al ca so  (a) y el o tro  al caso (b) , 

las re g la s  de se lecc ión  e sp e c ia le s  pierden su v a l id e z  y las  únicas a p l i c a ­

b les  son la s  que se cumplen para ambos casos  de acoplamiento.

Como resu ltado  del desacoplam iento del sp in ,  muchas veces ocurre  

que ambos estados se aproximan a l caso (b) para grandes números c u á n t i ­

cos. En e ste  caso son v á l id a s  la s  re g la s  e sp e c ia le s  para el caso (b) 

Frecuentemente ocurre que ambos estados e le c t r ó n ic o s  pertenecen al caso  

(a) para pequeños números cuánticos  y a l  caso  (b) para grandes números 

cuán t ico s.
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T ra n s ic io n e s  e le c t r ó n ic a s  perm it ida s  -  Notación

Para d e s ig n a r  una dada t r a n s ic ió n  e le c tró n ica ,  el estado supe­

r io r  se e sc r ib e  en primer lugar  y luego e l in fe r io r .  La notación 31í ■>. *E 

s i g n i f i c a  una t r a n s ic ió n  para la  cual e l estado super io r  es *11 y el in fe ­

r io r  1E

Si v a r io s  estados el ect ron icos de una molécula son del mismo t ip o ,  

se pueden d i s t i n g u i r  unos de o tro s  agregando una le t ra  X, A, B, . . .  , a, b, 

de lante  del s ím bolo  del término o a lgunas veces por uno o mas a s t e r i s c o s  

ad ic ionados  al mismo. Entonces, descr ib im os las t r a n s ic io n e s  por s ím bolos  

t a le s  como A 1H -  X xE o B 3E -  X*E ( o E ' -  E ) ,  etc. La le t r a  X 

frecuentemente es usada para el estado  fundamental de la molécula en cues­

t ió n .

Ahora estamos en condic iones de concentrar nuestra atención en la  

molécula de N2 , que es el ob je to  de nuestros e stu d io s .  Re fir iéndonos a 

la  misma, se t r a t a  de una molécula d ia tóm ica,  cuyo diagrama p a rc ia l  de n i ­

ve le s  de en e rg ía  es el mostrado en la  f i g .  11. Las t r a n s ic io n e s  mostradas  

corresponden s ó lo  a l Primer Sistema P o s i t i v o  y Segundo Sistema P o s i t i v o .

La m olécu la  de n itrógen o  es el material bás ico  para una var iedad  

de lá se re s  que operan con d ife re n te s  t r a n s ic io n e s .

Los n iv e le s  e le c t ró n ic o s  m oleculares entre los cuales se han ob­

servado todas la s  t r a n s ic io n e s  de emisión estim ulada, se muestran en la  

f i g .  12 .

Los mas importantes lá se re s  de N2 se han obtenido en el P r i ­

mer y Segundo S istem a P o s i t i v o  de los  espectros m oleculares. Las l ín e a s  

surgen de t r a n s ic io n e s  entre  los n iv e le s  t r ip le t e s  de la molécula.

El Primer S istem a corresponde a t r a n s ic io n e s  desde el n ive l  

B 3U al A 3E+ ( ver f i g .  11 ) ,  con emisión en la zona I .R .  deí e s -
g  u  3  9
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pectro.

Las l ín e a s  del Segundo Sistema P o s i t i v o  ( f i g .  11 ) corresponden

al U.V. cercano y re su ltan  de t r a n s ic io n e s  e n tre  lo s  estados C3H -  B 31l .
u g

A continuac ión  estudiaremos la  t r a n s ic ió n  3H - 31í solamente a 

modo de ejemplo.

T ra n s ic io n e s  31í -  31í

S i ambos estados 3H pertenecen a l  caso  (a) de Hund ( sección  

I I . 3 .b ) ,  de acuerdo a la  reg la  de se le c c ió n  A I  = 0 , hay t re s  sub-ban-  

das: 3Ho “ 3Ho ; 31íi -  3Hi y 31í2 -  31Í2 • S i  nos desentendemos del 

desdoblamiento A , cada sub-banda t iene  una rama R fuerte, una P 

fuerte ,  y, s a lv o  31í0 -  3Uo , una rama Q d é b i l .  Por lo tanto  cada 

banda t ie n e  t re s  cabezas.

Las mismas s e i s  ramas fue rte s  ocurren s i  ambos estados 31I 

pertenecen a l  caso (b) o s i  ambos pasan del (a) al (b) con aumento 

de la ro tac ión .  Para todos los v a lo re s  de K del primer caso y para 

grandes v a lo re s  de K en el segundo, la s  t r e s  ramas P están aproxima­

damente ju n ta s  y las  tre s  ramas R también.

En la  f i g .  13 se muestran la s  ramas p r in c ip a le s  de una t r a n s i ­

ción 31I -  3H en un diagrama de n iv e le s  de e n e rg ía .

En e ste  diagrama se supuso una ráp ida  t r a n s ic ió n  del caso (a) 

al (b) de Hund.



34

f i g u r a  13



35

I I .  A. Ganancia de las transic iones e lectrón icas en moléculas diatóm icas

I I .  A, a. Formula general para la ganancia de tran sic iones e le ctrón ico -  

vibro -rotac iona l es y dependencia con la temperatura del gas

Se sabe que la temperatura de operación de lo s láseres gaseosos 

afecta sign ificativam ente  la potencia de emisión de los mismos. Como 

ejemplos podemos decir que en el caso del lá se r de He-Ne , al aumentar 

la temperatura aumenta la potencia, es decir, aumenta la ganancia de la  

tran sic ió n , mientras que en láseres como los de N2 y CO , una dism i­

nución de la temperatura permite acrecentar la  potencia de sa lid a .

No se pretende, en esta  sección, d e ta lla r  la  deducción [22] 

sino , por el con trario , dar una idea s in té t ic a  del fenómeno.

La expresión c lá s ic a  para la ganancia en el centro de línea  

( para v = v0 ) es:

( 16) ,

donde A = coefic ien te  de E in ste in  para la tran sic ión  considerada 

N'= población del n ive l láser superior 

N"= población del n ive l láser in fe r io r  

g '=  peso e s ta d ís t ic o  del n ive l superior 

g"= peso e sta d ís t ic o  del n ive l in fe r io r

De acuerdo al a n á l is i s  hecho por V. M. K aslin  y G. G. Petrash  

[21] la ganancia de una tran sic ión  e le ctrónc io -v ib ro -ro tac iona l
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se puede representar en la  forma:

(17) ,

donde qv ,v,, es el fa c to r  de Franck-Condon y Sj , j M esta  re lac ionado  con 

el fa c to r  de Hónl-London. Para d e r iv a r  la expresión (17) se han r e a l iz a ­

do algunas su p o s ic ion e s:  1o) Se supuso que se s a t i s f a c í a  la aproximación

de Born-Oppenheimer ( ecuación (1) ) ;  2o) Que la  molécula es un trompo

r íg id o  s im é tr ico ;  3°) Que el acoplamiento del momento angu lar  de los e-  

lectrones corresponde a l  caso (a) de Hund ( Sección I I . 3 .b. ) ;  k°) Que

la d i s t r ib u c ió n  de moléculas entre  lo s subn ive le s  v ib ra c io n a le s  es del t i ­

po de Boltzmann.

El fa c to r  9n /  ( 9^ + ) que aparece en la  ecuación (17) es

s i g n i f i c a t i v o  só lo  en moléculas s im é tr ic a s  con núcleos idén t icos  ( N2, 02, . )  

gobierna la  secuencia de in tensidades en espectros  moleculares de emisión.

( Los su p ra ín d ice s  a_ y s_ corresponden a los estados a n t is im é t r ic o s  y 

s im é tr ico s ,  respectivamente ) .  La secuencia depende de la  natura leza  de la
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t r a n s ic ió n ,  es d e c ir ,  de las  propiedades de lo s  n iv e le s  a c t iv o s :

a) para estados A = 0 ( estados I  ) e s te  fa c to r  es el responsable de

la a lte rn a n c ia  entre  l ín e a s  fuertes  y d é b ile s  con cada número J , por 

ejemplo, todas la s  l ín e a s  con número par de J son fue rtes ,  y la s  que 

corresponden a J impar, d é b i le s .

b) para estados con A *  0 ( e s tados  U , A , . . .  , ) cada subnive l ro ta ­

c ion a l  emite dos l ín e a s  ( doblete  A ) una de las cua les es débil y la

o tra  fuerte .

Se l le ga  a la  ecuación (17) suponiendo que después del pu lso  

de e x c i ta c ió n ,  la d i s t r ib u c ió n  entre  lo s grados de l ib e r ta d  de t r a s la c ió n  

permanece in v a r ia b le  y la d i s t r ib u c ió n  entre  lo s subn ive les  ro ta c io n a le s  

de d ife re n te s  estados puede se r  de sc r ip ta  por la fórmula de Boltzmann con

una temperatura d e f in id a .  Como consecuencia, la expresión (17) inc luye

tre s  temperaturas: ( representa la  d is t r ib u c ió n  de moléculas entre

los grados de l ib e r ta d  v ib r a c io n a le s ,  d e sc r ip to s  por la  fórmula de 

Maxwell ) ,  T 1 y T" ( describen  la  d i s t r ib u c ió n  de Boltzmann de molécu- 

las  entre lo s  subn ive le s  ro ta c io n a le s  de lo s  n ive le s  v ib ra c io n a le s  a c t iv o s  

su p e r io r  e in fe r io r  ) .

Si la  duración de la  re la ja c ió n  ro ta c io n a l,  en los n iv e le s  v ib ra ­

c io n a le s  en cuest ión ,  es considerablemente menor que el tiempo de d e ca i­

miento de los mismos ( r e l a j a c i ó n  ro tac iona l rápida ) ,  en todos los n ive ­

les v ib ra c io n a le s  se e s ta b le c e  una d is t r ib u c ió n  de Boltzmann de lo s  sub­

n iv e le s  ro tac io n a le s  con una temperatura T = T = T , . En caso con-
r r mol

t r a r i o  ( re la ja c ió n  ro ta c io n a l  lenta  ) ,  lo s  va lo res  de TJ. y T" pueden

d i f e r i r  entre s í  y además de T ,
' mol

Supondremos, de ahora en más, que los n iv e le s  a c t iv o s  de una mo­

lécu la  son exc itados  por impacto e le c t ró n ic o  d ire c to  a p a r t i r  del estado  

fundamental y podemos suponer formalmente que en ambos casos l ím ite s  de 

re la ja c ió n  ro ta c io n a l,  la  d i s t r ib u c ió n  de población entre todos lo s  e s ta ­

dos e s tá  d e sc r ip ta  por una temperatura que es la del gas T =
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Teniendo e s to  presente podemos r e e s c r ib i r  la ecuación (17) como:

(18) ,

1 /
donde Q = heV8flk(21IkN*) 2 ; N* es el número de Avogadro;

a = N‘ B 1 /  NM BM es el c o e f ic ie n te  de in ve rs ión  v ib ra c io n a l.  
v v v v

Queda c la r o  de la ecuación  (18) que la expresión de la ganan­

c ia  inc luye una dependencia e x p l í c i t a  con la  temperatura. Sin embargo, a l ­

gunas de la s  cantidades en e s ta  ecuación pueden depender implícitamente de 

la  temperatura.

El v a lo r  de la gananc ia  y la  o cu rre n c ia  de inversión de población

están gobernados por la  d i fe r e n c ia  que aparece entre l la ve s  en la expresión

(18) , la  cual depende fuertemente del parámetro a_ . Este parámetro de­

pende fundamentalmente de la re la c ió n  /  N'J , y a su vez, y N'J

están gobernadas por las  co n d ic ion e s  de e x c ita c ió n  y decaimiento.

La dependencia de la ganancia  de un lá se r  con la temperatura
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var ía  de acuerdo al mecanismo de invers ión  de pob lac ión .

Supondremos que lo s  n iv e le s  a c t iv o s  son excitados por impacto 

e le c tró n ic o  d ire c to  a p a r t i r  del estado  fundamental y que decaen em it ien ­

do rad ia c ión  espontánea. Consecuentemente, supondremos que y N'J

son independientes de la temperatura. Una comparación de los re su ltados  

de t a le s  c á lc u lo s  con los datos experimentales revela  en qué casos se 

j u s t i f i c a  e sta  su p o s ic ión ,  de ta l  manera que puede id e n t i f ic a r s e  el meca­

nismo de in ve rs ión  de pob lac ión .

La ecuación ( l8 )  muestra que la  dependencia temporal de la  

ganancia v a r ía  l ín e a  a l ín e a .  Es in teresante  cons iderar  el comportamien­

to del máximo v a lo r  de la  ganancia, es d e c ir ,  de J ^

Si suponemos en forma aproximada que lo s  fac to res  de Hónl-  

London aumentan linealm ente con J 1 , y s i  usamos la s  expresiones para 

^máx 9ue aParecen en re fe renc ia  [21], reemplazando en la  ecuación  

(18) se puede demostrar que en el caso  de a l t o s  co e f ic ie n te s  de inver­

sión  v ib r a c io n a le s  ( a »  1 ) , la  máxima ganancia de todas la s  ramas 

puede aproximarse sa t is fa c to r ia m e n te  por:

Entonces, para a l t o s  va lo re s  de â  » l a  ganancia en el máximo de la 

d i s t r ib u c ió n  ro tac iona l e s ,  en forma aproximada, inversamente propor­

c iona l a la  temperatura del gas.  E sto  es debido a la in f lue nc ia  de 

dos fa c to re s :  1) dependencia con la temperatura, del ancho de l í ­

nea Doppler, 2) re d is t r ib u c ió n  de la pob lación  entre los subn ive les  

ro ta c io n a le s  de lo s  n iv e le s  v ib ra c io n a le s  a c t iv o s .

S i  es cercano a la unidad, habrá que in c lu i r  el segundo 

término dentro del corchete de la expresión (18) . En este  caso la

dependencia de la  ganacia con la temperatura es muy compleja y son ne­

c e sa r io s  c á lc u lo s  e sp e c í f ic o s  para cada caso.
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I I .  5. Mecanismos de e x c i t a c i ó n  de la  molécula de N2 

I I .  5. a. Descargas e l é c t r i c a s  en gases

Las descargas  e l é c t r i c a s  en gases pueden ser  de dos t ipo s :  con­

t inuas  o pu lsadas.  Debido a que en nuestros  experimentos se u t i l i z a r o n  

descargas pu lsadas ,  es que de sc r ib i rem os  brevemente las c a r a c t e r í s t i c a s  de 

esta ú lt ima.  En las  de sca rga s  pu lsada s  un abrupto frente  de tens ión  su­

f ic ientemente a l t o  provoca la ruptura del gas que termina luego tan brusca­

mente como empezó, comportándose la c o r r ie n te  en forma s im i l a r .

La tens ión de ruptura Vr depende del gas,  de la pres ión del 

mismo y de la  separac ión  de lo s  e le c t ro d o s ,  o dicho de o tra  forma,depende 

del gas, de la p res ión  y del coc ien te  E/p . Siempre que el campo e lé c ­

t r i c o  sea uniforme y que el  producto  de la pres ión por la d i s t a n c ia  entre  

electrodos  sea menor que 150 to rr .cm  , se cumple la  ley de Paschen, que 

dice que el es s ó lo  func ión  del producto p.d

Una vez e s t a b le c id o  el  potenc ia l  V^ entre los e lec t rodo s ,  

transcurre  un c i e r t o  t iempo, l lamado tiempo de ruptura ( t ) , durante el 

cual la tens ión  crece h as ta  un v a l o r  determinado por la inductanc ia  y la 

re s i s te n c ia  del c i r c u i t o  y por  la  energ ía  que entregue la fuente. Luego 

del rápido crec imiento  i n i c i a l  de la tens ión ,  l le ga  el ins tante  de la  rup­

tura del gas,  c a r a c te r iz a d o  por una d r á s t i c a  reducción de la  r e s i s t e n c ia  en 

el canal de descarga,  por lo  que la  tens ión  cae prácticamente a cero, t o ­

mando en ese in s tan te  la c o r r i e n t e  su máximo v a lo r .  Esta decae luego expo­

nencialmente de acuerdo a l a  cons tan te  de tiempo del c i r c u i t o .

Los re su l t ado s  del t r a b a jo  rea l izado  por P. K. Cheo y H. G. Cooper 

[ 3] con descargas  p u l sada s  en C0 se muestran en la f i g .  1̂  .

Durante el  per íodo  de ruptura,  el cociente E/p puede tomar 

grandes va lo res  ( próximos a 200 V/cm.torr  ) determinando el grado de ion i -



zación y e x c i ta c ió n  que se produce dentro del gas.  Este  cociente gobierna la  

energía  ganada por un e lec trón  en un camino l i b r e  medio.

f ig u ra  14

S e r ía  de ín teres conocer la d i s t r ib u c ió n  de energ ía  de los  e lec ­

trones en la  descarga. Si bien no e x is te  b i b l i o g r a f í a  sobre medidas expe­

rim entales de esta  función, ni de la energ ía  media de los e lec trones en mo­

lécu la s  d ia tóm ica s ,  W. L. Nigahan [23] re a l iz a  un c á lc u lo  de di chas func iones 

re so lv iendo  numéricamente la  ecuación de tran spo rte  de Boltzmann [24], [25] 

para cond ic ion es  de descarga a bajas pres iones en N2 , CO y CO2 , u t i -
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1 izando datos de secc iones  e f i c a c e s  de ex c i t a c ió n  dados en las re ferenc ias  

[26],  [27], y [28] * Los re s u l t a d o s  de los c á l c u l o s  muestran que la fun­

c ión d i s t r i b u c i ó n  de energ ía  de los  e le c t ro n e s  es altamente no Maxwell iana.  

Sin embargo, una medida cu idadosa  de la  composición del gas y de la r e l a ­

ción E/N es usual mente a c c e s i b l e  y, s i  la s  acoplamos con los resu l tados  

del presente a n á l i s i s ,  nos permite  e v a lu a r  la energ ía  media de los e l e c t r o ­

nes, la t ran s fe re nc ia  de potenc ia  f r a c c i o n a l  e le c t ró n ica  y las ta sa s  de 

exc i tac i5n v i brae iona1 e lec t  ron-mo1é c u 1 a .

I I .  5. b. Secciones  e f i c a ce s  de e x c i t a c i ó n

Al desconocimiento de la d i s t r i b u c i ó n  de energía  de los  e l e c t r o ­

nes, que d i f i c u l t a  el entendimiento de los  mecanismos de exc i tac ión  de la  

molécula de N2 , se le  suma la  d i s c r e p a n c ia  entre  los va lores  te ó r ico s  

y experimentales de las  secc iones  e f i c a c e s  de exc i tac ión  para lo s  d i s t i n ­

to s  n i v e le s  e le c t ró n ic o s  ob ten idos  por v a r io s  autores.

De los s e i s  n i v e le s  e l e c t r ó n i c o s  del N2 mostrados en la f i g u ­

ra 12, só lo  el C31í t iene una secc ión  e f i c a z  de exc i tac ión  lo s u f i c i e n -
u

temente conocida como para c o n s t r u i r  un modelo te ó r ico  preciso.  Las de­

más t r a n s ic io n e s  ( pr inc ip lam ente  l a s  I . R .  ) involucran estados e le c t r ó ­

n icos  con funciones de e x c i t a c ió n  poco o nada conocidas, haciendo cas i  im­

p o s ib le  el e s tud io  de lo s  procesos  de e x c i t a c ió n  de los mismos.

Var ios  autores se han dedicado  al e s tu d io  de las  secciones  e f i ­

caces,  tanto te ó r ica  como exper ¡mentales  de va r io s  estados e le c t ró n ico s .

En p a r t i c u l a r ,  en un trabajo  p resentado  por Cartwright  et al  [29], se com­

paran los  resu l tados  te ó r ico s  de e s te  con lo s  experimentales rea l izados  por 

otros  au tore s .

En el caso del e s tado  C31í , la secc ión e f i ca z  teór ica  con-
u

cuerda muy bien con las  exper imenta les .  La pequeña d i fe renc ia  ex i s ten te
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entre e l l a s  puede deberse a una pequeña contr ibuc ión  del estado  E 3E*  

s i  C3^u » debido a un proceso de cascada.

-  +
Respecto al estado A , la  sección e f ica z  ca lcu lad a  por 

Cartw righ t muestra un corrim iento  de 5 a 6 eV respecto de la ca lcu lada  

por Borst  [29]. La d ife ren c ia  se puede e x p l ic a r  debido a que este u lt im o  

u t i l i z a  un método experimental ndel haz molecular',1 que es razonablemente 

bueno para estados que no reciben contr ibuc ión  de cascada, pero que no re­

f le j a  la  re a l id ad  en casos en que el estado recibe amplia contr ibuc ión  de 

cascada de estados superiores,  como es el caso del A3£ *

A lgo  s im i l a r  ocurre con el estado B 31I . La sección ca lcu lada
9

por Stanton y S t .  John [291 es mucho mayor que la ca lcu lad a  por Cartw right,  

debido a la gran contr ibuc ión  de cascada a ese estado, que a fecta  lo s  re­

su ltados  experim entales. Un to ta l  de se is  estados t r ip le t e s  decaen por 

cascada al estado  B , produciendo una pob lación  v ib ra c io n a l  s u s t a n c ia l ­

mente d i fe re n te  que la producida por impacto e le c tró n ico  d irec to .

Resumiendo, excepto para el estado C , la s  secciones e f ic a ce s  

de e x c ita c ió n  presentadas por Cartw right d i f ie re n  de la s  experimentales  

h a l lad a s  por o t ro s  autores. Todas la s  secciones te ó r ic a s  resu ltaron  meno­

res que la s  experimentales y muchas de aq u e l la s  alcanzan su máximo va lo r  

a energ ías  e le c t ró n ic a s  mayores que la s  previamente informadas. Esto  d i f i ­

cu lta  en gran parte  el entendimiento de los mecanismos de e x c ita c ió n  de la 

molécula de N2

I I .  5. c. P o s ib le s  mecanismos de e x c ita c ió n  del Primero y Segundo Sistema  

P o s i t i v o  del N2

Como sabemos, este  tema siempre fue motivo de extensas d i s c u s io ­

nes. No exs iten  datos p rec iso s  que permitan d e f in i r  s in  equivocaciones el
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mecanismo por el cual se logra in v e r s ió n  de pob lac ión  de los  n ive le s  su­

per iores  del Primer y Segundo Si stema P o s i t i v o .

La emis ión espontánea de ambas t r a n s i c i o n e s  comienza con la 

crec ida  del pu lso  de co r r ien te .  El s i s tem a  U.V. operará en forma super-  

rad iante  s in  lo s  espejos  que conforman habitua lmente la cav idad,  pero pa­

ra obtener o s c i l a c i ó n  con la baja  gananc ia  que posee la  t r a n s ic ió n  I .R .  , 

es necesar io  contar  con una cav idad  que s i r v a  de real ¡mentación.

Según la re ferenc ia  [3 0 ] ,  la d i f e r e n c i a  de ganancia entre los  

dos s i s temas  da o r igen  a la d i f e r e n c i a  tempora l ,  entre  las  s a l i d a s  lá se r  

U.V. e I .R .  , que se muestra en la f i g .  15:

Un mecanismo propuesto para e x p l i c a r  la superpoblación del n ive l  

C es la e x c i t a c ió n  a n i v e le s  su p e r io r e s  lo s  que, por desexc itac ión  no ra-  

d i a t i v a  o en cascada por emis ión de r a d i a c i ó n ,  pueblan al  C . Otro, pue-

f i g u r a  15
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de ser la formación de iones N* o la d iso c ia c ió n  en átomos del N , los 

que, por recombinación poblarán el C . En la  f i g .  16 se hace un a n á l i s i s

temporal de la rad iac ión  em itida [1 3 ],  destacando el tiempo de formación 

de iones de N* y el de d iso c ia c ió n  de la molécula.

Dado que la  emisión lá se r  U.V. se produce durante la  crec ida  del 

pu lso  de e x c ita c ió n ,  es obvio  que lo s  dos ú lt im os procesos nombrados no 

son responsab les de la  inversión  de población ya que ocurren mucho después.

El mecanismo de impacto molecular resonante propuesto por 

Mathias y Parker [2 ],  en 1963> no puede dar cuenta, entre o t r a s  cosas,de l  

aumento de ganancia con la  d ism inución de la temperatura de operación.

Los autores so sten ían  que en la descarga, el impacto de lo s  e lec trones  con 

moléculas en el estado fundamental exc itaba  preferencialm ente el sistema

f ig u r a  16
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de estados s ín g le t e s ,  ya que no se requería  cambio de m u lt ip l i c id a d .  Mu­

chas de e stas  decaían a l primer estado  s i n g le t e  exc itado  ( a 111 ) que

no está conectado ópticamente con el n iv e l  A 3E+ y además es débilmente
u

metaestable. Cuando m olécu las en el n iv e l  a 1  ̂ chocan con la s  que es-
9

tan en el estado fundamental, l levan  a é s ta s  al estado B U  , quienes
+ 9

luego decaen al A 3£u

Otro mecanismo propuesto  es e l de producción in d ire c ta  ( un pro­

ceso resonante ) de un ion en el e s tado  2Z+ quien rápidamente

( 10 segundos ) decae a l estado  C31Iu de I a niolécula neutra. A pesar 

de ser un proceso in d ire c to ,  e l hecho de se r  extremadamente rápido y el 

de tener una sección  t r a n sv e r sa l  con un gran p ic o  de absorc ión  en 11,48 eV, 

( va lo r  muy próximo a l del e stado  C3^u ) ,  p e rm it irá  superar la s  d i f i c u l ­

tades de los mecanirnos ya propuestos. S in  embargo re sta  demostrar que la  

desexc itac ión  de é ste  es s e le c t iv a  respecto  a l C ( hasta  el momento se 

ha determinado su decaim iento  al fundamental de la molécula e s ta b le  ) y, de 

producirse  é sta ,  que la  p ro b a b i l id a d  de pob lac ión  de ambos n iv e le s  del 

desdoblamiento A sea semejante en ambos ca so s ,  de manera de reproducir  

lo mostrado en la  f i g .  10 .

Finalmente, mencionaremos que los hechos de encontrar  emisión  

espontánea a p a r t i r  del n ive l lá s e r  su p e r io r  C31Iu , inmediatamente de 

comenzado el pu lso  de c o r r ie n te  de e x c i t a c ió n ,  y em isión superrad iante  du­

rante el tiempo de c re c id a  del p u lso  de e x c i t a c ió n ,  const ituyen  una fuerte  

evidencia de que la  e x c i t a c ió n  del estado  C 3̂ u es por impacto e le c t ró n i ­

co d irec to .

La detección de em isión espontánea del n iv e l  B 3fl^ en co ~ 

mienzo del pulso  de c o r r ie n te  de e x c i ta c ió n  su g ie re  también una e x c i t a ­

ción se le c t iv a  por impacto e le c t r ó n ic o  d ire c to  para d icho  estado.

Suponiendo que ambos n iv e le s  l á s e r  C31í y B 3H son excitados
u g

en c o l i s io n e s  in e l á s t i c a s  e le c t ró n ic a s  d i r e c t a s  que causan una t ran s ic ió n
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v e r t ic a l  del n iv e l  fundamental hacia ambos estados  t r ip le t e s  ( como lo in ­

dica el p r in c ip io  de Franck-Condon ) y recordando la f i g .  11 , se puede 

deducir c u a l ita t iv a m e n te  que debido a que la s  separac iones internucleares  

del e q u i l i b r i o  de lo s  estados B y C son mayores que la  del estado fun­

damental, la  e x c i t a c ió n  del C será fundamentalmente a lo s  bajos números 

cuántico s,  m ientras que para el estado B será h ac ia  lo s  números cuán ti­

cos más a l t o s .

Cuantitat ivam ente, la  p rob ab il id a d  de e x c ita c ió n  de cada n i ­

vel v ib ra c io n a l  de lo s  estados B y C a p a r t i r  del fundamental X1 I *

( v "  = 0 ) es aproximadamente proporcional al fa c to r  de Franck-Condon.

Según lo  expresado en el apartado I I . 5 . b es muy d i f í c i l  en­

contrar acuerdo entre las  secciones e f ic a ce s  medidas y ca lcu lad as.  S in  

embargo, de acuerdo a los resu ltados obtenidos por Zapesochnyi [313* la  

sección e f ic a z  to ta l  del estado B es mayor que la t o t a l  del estado C 

( f i g .  17 ) .

f ig u ra  17
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Presentado a s í  e l  problema, parece impos ib le  p roduc i r  invers ión  

de población entre los e s tados  C y B por e x c i t a c ió n  por impacto e lec­

t rón ico  a p a r t i r  del estado  fundamental ba jo  cu a lq u ie r  condic ión  de des­

carga. Sin embargo para saber  s i  es r e a l i z a b l e  o no la invers ión  de po­

b lac ión ,  es la magnitud de la  secc ión  e f i c a z  de lo s  n i v e le s  v ib r a c ion a le s

" ' i n d iv id u a le s "  de cada estado  e le c t r ó n i c o  C31í y B 31í , la que debe
u g ’

tenerse en cuenta.

W i l l e t t  C30] c a l c u l a  la s  secc iones  e f i c a c e s  i n d i v id u a le s  para 

los n i v e le s  v ib r a c io n a le s  de los e s tados  C y B a 35 eV , obtenien­

do los  s i gu ien te s  re su l t ado s :

donde Q M . es la secc ión  e f i c a z  i n d i v id u a l  del n ive l  v" a p a r t i r  de v " , .
V ' v "  —  r —

El hecho de que, habiendo gran can t idad  de t raba jo s  sobre el tema, 

se haya observado emis ión l á s e r  s ó l o  en la s  t r a n s i c io n e s  de v" = 0 ( d e l  C ) 

a v " = 0  y 1 ( d e l  B ) y de v" = 1 ( d e l  C ) a  v! = 0 ( del B )  

apoya la supos ic ión  de que el  mecanismo de e x c i t a c ió n  es por impacto e lec tró -  

n i co di recto.

Respecto al  Primer S is tema P o s i t i v o ,  el hecho de encontrar  emisión 

espontánea a p a r t i r  del es tado  B 31f̂  durante  la  crec ida  del pu lso  de co rr ien ­

te indica que la ex c i t a c ió n  es por impacto e le c t r ó n c io  d i re c to  a p a r t i r  del e s ­

tado fundamental, con a lguna  p o s ib le  c o n t r ib u c ión  por decaimiento rad ia t ivo  rá­

pido del estado C3flu . El r e t r a so  qlie e x i s t e  entre  el p u l so  superradíante  U..V* 

y el comienzo del pu lso  l á s e r  I . R .  ( f í g .  15 ) se debe a l  tiempo que emplea 

este últ imo para rea l im entar se  dentro de la cav idad [30].  No e s tá  re la c io ­

nado con ningún re t raso  en el  proceso de e x c i t a c ió n  del n ive l  l á s e r  supe-
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r ío r  ni con ningún proceso de despoblación que involucre el nivel láser in­

fe r io r .

Refiriéndonos a la f íg .  11 vemos que debido al desplazamiento de 

la d istanc ia  internuclear de eq u i l ib r io ,  las transic iones ve rt ica le s  a par­

t i r  del estado fundamental poblarán predominantemente n ive les v ibrac ionales  

superiores a v = k  del estado A3£+ y los más bajos del estado B3U 

La única forma de poblar los n ive les cuánticos v ibrac ionales más bajos del 

estado A es por procesos rad iativos desde el n ivel láser superior y 

por procesos co l is ió n a le s  desde otros estados. Ambos procesos serán mucho 

más lentos que el proceso de excitación del estado B31í̂  por impacto e lec­

trónico. Durante el período de "ruptura" de la descarga, cuando la exc ita ­

ción del nivel láser A3E* es in s ign if ican te  y cuando la d is tr ibuc ión  de 

energía de los electrones está corrida hacia valores más a lto s ,  la in ve rr  

ción de población entre los n ive les B3H y A3E+ es alcanzada fácilmen-
g u

te.

W il le t  [30] ca lcu la  los productos entre los coefic ientes de tasas  

de excitación qQv, y probabilidad de emisión dv i vn para las bandas lá ­

ser I.R . . Los resultados se muestran en la Tabla 0 .

Se ha informado osc ilac ión  láser en doce de las d ie c ise is  bandas 

l i s ta d a s  en la Tabla 0 . Sorpresivamente, algunas de las transic iones

que tienen un va lor relativamente a lto  del producto <1ov i • flyiyii no han 

sido observadas, mientras que las bandas 0-0 y 0-1 ( quienes presentan

productos relativamente pequeños) son obtenidas fácilmente.

Parece probable que la cascada U.V. superradiante:

tenga un considerable efecto sobre la tasa de excitación de los niveles vi 

bracionales del estado B , y consecuentemente afecte a través de la in­

teracción con las transic iones I .R.  , el grado de inversión que es p o s i-
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ble alcanzar en var ia s  transic iones del Primer Sistema P o s it ivo .  Esto sur­

ge debido a la incapacidad del estado metaestable A3I * (  'v 1 ms ) de decaer

TABLA 0

en una escala  temporal comparable a la vida media del nivel lá ser

B31í ( n, lys ).
9

En el parágrafo I V . 3 se tratará  con más de ta lle  la interacción  

entre los sistemas 2+ ( U.V. ) y 1+ ( I .R.  ) de la molécula de nitrógeno.



CAPITOLO III

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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I I I .  1. Int roducci on

En este  cap í tu lo  se enumeraran los di ferentes a r reg lo s  exper i ­

mentales y los  instrumentos u t i l i z a d o s  en las  exper ienc ias  que se deta­

l l a n  en el Cap í tu lo  IV.

Comenzaremos por d e s c r ib i r  el montaje experimental usado para 

la obtención de reg is t ro s  espectroscópi  eos tanto  a temperatura ambiente 

como de a i re  l íqu ido.  Luego se d e ta l la r an  los d i s p o s i t i v o s  experimenta­

les  u t i l i z a d o s  en el estudio de la interacc ión  entre el Primer y Segundo 

Sistemas P o s i t i v o s  y en el e s tud io  de la s a l i d a  láser a a l t a s  frecuen­

c i a s  de exci tación.

Posteriormente se hablará  del s istema de detección y de lo s  

instrumentos usados en las mediciones e l é c t r i c a s ,  para luego pasar a 

d e s c r ib i r  lo s  c i r c u i t o s  e lé c t r i c o s .

I I I .  2. Montajes experimentales

I I I .  2. a. Convencional de descarga a x ia l

El montaje usado en las  exper ienc ias  se esquematiza en la f i g .  18. 

Cons is te  de un tubo de descarga ax ia l  con electrodos " f r í o s 11 de tungsteno  

recubierto  con indio,  lo que permite operar con a l t a s  corr ientes  s in  que se 

desgasten y s in  in troduc ir  su s ta n c ia s  contaminantes. El tubo terminaba 

en ventanas or ientadas  aproximadamente en ángulo de Brewster, lo que per­

m it ía  d i sm inu ir  la s  pérdidas dentro de la cavidad. Un encamisado de v i ­

d r io  o f r e c í a  la p o s ib i l i d a d  de r e f r i g e r a r  el tubo con a i re  l íqu ido  para 

aumentar, de esta  manera, la ganancia de la emisión estimulada.

En algunas  experiencias  se rodeó al tubo con una camisa metá l ica
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conectada al e lectrodo  de t i e r r a  para proveerle un retorno coaxil  a la co­

r r ien te  y reducir  asT la  i n du c ta n c ia  del c i r c u i t o .  Estos  de ta l le s  pueden 

verse en la f i g .  19:

f i g u r a  19

Se usaron tubos de v i d r i o  de d i s t i n t o s  diámetros internos ( 3 a  

15 mm ) y de d i ferentes  l o n g i tu d e s  a c t iv a s  ( 50 a 133 cm ).

El canal de descarga  fue evacuado mediante un sistema de vac ío  

de t ip o  convencional que con s ta  de una bomba mecánica de dos etapas con 

un caudal de 150 1 i t /  min ju n to  con una bomba d i fu so ra  de mercurio con 

lo que se lograban pres iones  de has ta  10 mm de Hg

Como medio a c t i v o  se uso n i t rógeno  comercial ( 30% de pureza en 

volumen ).  Mediante l l a v e s  i n te r c a la d a s  convenientemente se podía contro ­

l a r  la pres ión de t raba jo  que v a r ia b a  entre 0,25 y 2 torr , correspon­

diendo las pres iones  mas b a ja s  a la emisión UoV. y las aas a l t a s  a I .Ru 

La pres ión se midió u t i l i z a n d o  un medidor de termocupla marca Teledyne VH-^
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con cabeza DV - 24 c a l i b r a d a  en un rango de 10 has ta  10 t o r r .

La cav idad ó p t ic a  para el I .R.  estaba l im i t a d a  por espejos  

cóncavos de oro de 1,5 rn de rad io  de curvatura d i sp u e s to s  en una co n f i gu ­

ración ca s i  confoca l ,  con r e f 1ect i  vidades del 100% para el  p o s t e r i o r  y una 

transmis ión promedio del 20% para el espejo de acople  al e x t e r i o r .

Para la cav idad U.V. se usaron espejos  cóncavos de a lu m in io  

del mismo radio de cuvatura y de s im i l a re s  t r a n sm is io n e s .  En el caso  de 

emisión superrad íante só lo  se t rabajó  con el espejo del 100% de r e f l e c t i -  

v i dad.

Los espejos  estaban colocados en montajes que perm it ían  su a l i ­

neación mediante t o r n i l l o s  micrométricos;  dicha a l i n e a c ió n  se r e a l i z ó  me­

diante un láser  de He-Ne comercia l.

El montaje mostrado en la f i g .  18 p r o v i s t o  de una lente c i l i n ­

drica de cuarzo de d i s t a n c ia  focal  apropiada que enfocaba el haz en la ra­

nura Je entrada de un e spectróg ra fo ,  c o n s t i t u í a  el d i s p o s i t i v o  bá s ico  para

'a obtención de r e g i s t r o s  e s p e c t r o s c o p i o s ,

I I I .  2. b. Para el e s tud io  de la interacción entre  el Pr imer y Segundo 

Sistema P o s i t i v o

En esta  exper ienc ia  se t r a ta  de e s t u d i a r  la i n f l u e n c i a  que, sobre

i a emisión I .R .  ( s istema 1 ) ejerce la emis ión U.V. ( s i s tema 2 ).

La idea bás ica ,  que será exp l icada  más detal ladamente en el C a p í tu lo  IV, era

inh ib ir  la emisión U.V. ( C31I -* B 3fí ) para e s t u d i a r  en esas  c i r c u n s ta n -
U 9 +

c ía s  la emisión l á se r  I .R .  ( B 31í -* A 3! ).  Se esperaba,  de acuerdo ag u r  >
nuestras supos ic iones  que, al no perm it i r  la emis ión e s t im u lada  U .VU , 

disminuyera la in tens idad  de la  emisión I .R.

El equipo experimental para l l e v a r  a cabo t a l e s  e x p e r ie n c ia s  era,

1
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básicamente, el de ta l lado  en el parágrafo  I I I . 2 . a . Sin embargo, para  

i n h ib i r  la rea l¡mentación de emisión estimulada, fueron co locados  dos 

f i l t r o s  intracav idad,  uno a cada extremos del tubo. Poseían una t r a n s -
o

misión que ca ía  a cero por debajo de ^500 A, y l legaba a un máximo 

del 80% en la zona de 1,2 ym . Dichos f i l t r o s  fueron o r ie n tad o s  en un 

ángulo de Brewster para e v i t a r  pérdidas  por re f lexión.

Para eva luar las  p o s ib le s  pérdidas introducidas  por dos e l e ­

mentos intracavidad,  como son los  f i l t r o s ,  se estudió  en qué porcenta je  

disminuía  la s a l i d a  lá se r  cuando se colocaban en su lugar  dos láminas  

de cuarzo in tracav idad,  del mismo espesor que aq u é l lo s ,o r ie n ta d a s  de la  

misma manera.

I I I .  2. c. Para el e s tud io  a a l t a s  frecuencias de e xc i ta c ió n

Básicamente, el montaje u t i l i z a d o  en este caso es el mostrado  

en la f i g .  18 sa lvo  por a lgunas  modificaciones in troduc idas  en la  etapa  

de a n á l i s i s  de la rad iac ión  y por el reemplazo del c i r c u i t o  de descarga  

convencional por otro  de a l t a  frecuencia  de exc i tac ión.

El objeto de la exper ienc ia  era exc i ta r  axialmente un l á s e r  

de a una frecuencia  de repet ic ión  var iab le  y máxima de 5 KHz pa­

ra a n a l i z a r  la va r iac ión  de la s a l i d a  láser  con la f recuenc ia  de e x c i t a ­

ción.

Las descargas  en el  tubo se realizaban a t ravés  de una v á l v u ­

la t i r a t ró n  de hidrógeno 5C22 . Para ev i ta r  complicac iones en e l  c i r ­

cu i to  de exc i tac ión  por e fecto  del calentamiento, se modularon l a s  des ­

cargas  de a l t a  frecuencia  en paquetes de pulsos de frecuenc ia  v a r i a b l e  

entre 1 y 30 Hz y de duración máxima k ms

Dependiendo de la a l t a  frecuencia selecc ionada, cada paquete
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puede contener de 1 a 30 pulsos  como máximo. La emis ión del l á s e r  de 

N2 a a l t a  repe t ic ión  está  determinada por l a s  cond ic iones  en que se en­

cuentre el gas en el momento de la descarga,  es de c i r ,  dependerá del t iem­

po que haya t r a n sc u r r id o  desde la exc i ta c ión  p rev ia .

El nuevo c i r c u i t o  de descarga será d e ta l l a d o  en la secc ión  I I I . 5.

I I I .  3. instrumentos u t i l i z a d o s  para la detecc ión  y r e g i s t r o  de e spectros

Para la detección de emisión e s t im u lada  en e l  l 0R0 se usó un 

detector  f o t o r e s i s t i v o  de S Pb cuya máxima respuesta  a 25°C co rrespon ­

día  a los 2,5 Uro aproximadamente, y con una constante  de tiempo de 120 ys .

Aunque la respuesta espectral  de e s ta  s u p e r f i c i e  cae c o n s id e r a b le ­

mente para la reg ión U.V. , fue pos ib le  de tec ta r  con el mismo l a s  bandas 

0-0 y 0-1 de Segundo Sistema P o s i t i v o .

La medición de potencia como a s í  también la c a r a c t e r i z a c i ó n  tem­

poral del pulso l á s e r  fueron rea l izadas  usando un fo tod iodo  de s i l i c i o  

EG & G SGD10 ( L i t e  Mike Modelo 560B ) de 5 ns de tiempo de c re c ida .

La observac ión  fue rea lizada  con un o s c i l o s c o p i o  T e k t ro n ix  mode­

lo 7904 con las  s i g u ie n t e s  unidades: 7B 32 A de b a r r ido ,  7 A 26 de 1 

y 200 MHz de ancho de banda y 7 A 19 de 50 Q y 500 MHz de ancho de 

banda. La e sca la  mínima de tiempo es de 0,5 ns

Para i n d i v i d u a l i z a r  las d i s t i n t a s  bandas de emis ión se u t i l i z ó  

un e spectróg ra fo  Shimadzu de montaje Ebert,  de 3,4 m de d i s t a n c i a  focal  

con una red plana de d i f r a c c ió n  de 600 l íneas/mm , de 12 cm por  5 cm
o o

de área rayada, con " b l a z e 11 en 5000 A y "u n b la z e "  en 25000 A
o

La d i sp e r s ió n  en primer orden es de 4,8 A/mm . El ancho de 

la rendija  va r ió ,  según la potencia d i sp o n ib le  en las fuentes ,  en t re  15
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y 100 ym . Los espectros  fueron almacenados en p lacas  Kodak jt ipo IN 

e IZ ( e s ta  últ ima h ip e r se n s ib i l  izada en un baño de amoníaco [A0]  ) 

para la emis ión I .R. y 103 a -0  y SA-1 para la emis ión U.V.

En la f i g .  20 se muestra la región espectra l  abarcada por la s  d i s t i n t a s  

placas f o t o g r á f i c a s .

f i g u r a  20

I I I .  4. Medi c ?ones E1é c t r i c a s

Para e s tu d ia r  el comportamiento e lé c t r i c o  del s i s tema fueron  

u t i l i z a d o s  lo s  s i gu ie n te s  elementos:

Las medidas de tens ión  fueron rea l izadas  u t i l i z a n d o  un punta 

r e s i s t i v a  de a l t a  tensión Tektron ix  P-6015“ 1000X de ^0 KV de te n s ión
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máxima y 4 ns de tiempo de crec ida  ( conectado a 1 Mß ) .

La c o r r ie n te  que c i r cu laba  por el tubo fue observada u t i l i z a n d o  

una espira  de Rogowsky, auto integradora  modelo PIM-220 de baja impedancia 

y 2 ns de tiempo de c re c ida ,  ca l ib rada  a 1,1 KA/Volt  ( conectada a 

50 fl ).

La v i s u a l i z a c i o n  fue rea l izada  u t i l i z a n d o  un o s c i l o s c o p í o  Tek tro ­

nix modelo 7904, mencionado en la sección I I I . 3 •

I I I .  5. C i r c u i t o s  de descarga

Fueron u t i l i z a d o s  dos c i r c u i t o s  de descarga d i s t i n t o s :  uno conven­

cional de descarga a x ia l  y o t ro  para descarga a a l t a s  f r e c u e n c ia s .

En la f i g .  21 se muestra el c i r c u i t o  de descarga  a x i a l  t i p o  con-

venc iona 1.

f i gu ra  21
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Un condensador de 5 nf  -  30 KV es cargado con una te n s ión  en­

tre 20 y 25 KV .

El c i r c u i t o  de descarga se c ierra  mediante el d i spa ro  de un 

pulso  de a l t a  tens ión y baja corr iente  ( pulso del " t r i g g e r 11 ) ,  en la  

l l ave  u t i l i z a d a .  Como l l a v e  se usó un explosor  ( " s p a r k - g a p " )  de e s f e r a s  

Este c i r c u i t o  permit ía  obtener va lores  pico de cor r ien te  entre  600 y 

1000 Amperes

La frecuencia  de t rabajo  era baja, entre 5 y 10 Hz

Para reducir  el tiempo de crecida de la co r r ie n te  se c o lo c ó  un 

condensador pequeño ( condensador de t rans fe renc ia  ) en p a r a l e l o  con el 

tubo de la f i g .  21 . Este condensador C1 debía ser aproximadamente  

C/10 , s iendo C = 5 nf

El condensador C1 se carga en forma resonante, a lcanzando  ten 

siones mayores que la tens ión  i n i c i a l  de ca rga ,  V . E s to ,  en determina­

das condic iones,  mejora el frente del pulso de co r r ien te  que c i r c u l a  por 

el tubo. En nuestro caso, dicho frente redujo su duración a 80 ns

Este pulso de co r to  tiempo de crecida favorece la i n v e r s i ó n  de 

población del Segundo Sistema P o s i t i v o ,  ya que la  vida  media del e s tado  

C3Hu es de 40 ns aproximadamente a la pres ión de t raba jo .

El ci r cu i to  uti 1 izado para t raba ja r  con a l t a s  f re c u e n c ia s  de ex 

c i t a c ió n  e se l  mostrado en la  f i g .  22 .

Es del t ipo  l ín e a ,  que se descarga sobre el tubo a t r a v é s  de 

una v á lv u la  t i r a t r ó n  de hidrógeno P h i l i p s  5C-22 . La v á l v u l a ,  e l  conden­

sador de 5 nf  y el  tubo fueron dispuestos  en una co n f i gu r a c ió n  del t i p o  

coaxi l  para d i sm inu ir  la inductancia.

El c i r c u i t o  equivalente antes del d i sparo  de la t i r a t r ó n  es el 

mostrado en la f i g .  23 .

Para obtener la tensión su f i c ie n t e  en el condensador desde la
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fuente de a l t a  tensión en un tiempo igual a 200 yseg ( a la f re cu e n c ia  

de 5 KHz ) ,  se lo cargo en forma resonante a través  de un inductor.  El 

va lo r  del mismo se fue ajustando para lo g ra r  la  cre sta  de la te n s ión  en 

el* tiempo indicado. La inductancia de carga se obtuvo conectando cu a tro  

bobinas de encendido de automóvil en p a ra le lo ,  con lo  que se lo gró  un v a ­

lor  de 0,8 Hy

De los parámetros del c i r c u i t o  se obtiene  que la c o r r ie n te  de 

carga es o s c i l a t o r i a  amortiguada debido a la  r e s i s te n c ia  del alambre de 

las  bob inas. Se consigue a s í  una sobretensión  -  respecto a l v a lo r  de 

fuente -  que se aprovecha para cargar  el condensador. Con el d iodo se 

bloquean la s  o sc i la c io n e s  p o s te r io re s  a la c re sta ,  cuando se descarga  el 

lá se r  a frecuenc ia s  de repet ic ión  in fe r io re s  a la  máxima de 5 KHz

Cabe destacarse  que las tensiones logradas en el condensador  

superan en un 60% a la de la fuente. La sobretensión  podría ser de un 

100% s i  la s  bobinas no tuvieran re s i s te n c ia  de a rro l lam ie n to .

A través  del bobinado secundario  del transformador de p u lso s  

del c i r c u i t o  g a t i l l a d o r  de la t i r a t r ó n  ( f i g .  22 ) se p o la r iz ó  la  g r i l l a  

con una tensión  negativa  de 100 V , ind ispensab le  para lo g ra r  el apa­

gado a la máxima repet ic ión .

La tensión  e fe c t iv a  de d isparo  sobre la g r i l l a  es de aprox im a­

damente 250 V p ico  con un tiempo de crecim iento  de 0,5 yseg y una 

duración media de 2 yseg . Un sobrepulso  negat ivo  de unos 100 V a 

continuación  del p ico  p o s i t iv o  e x c ita  la reja durante la descarga f a c i ­

l i tan d o  el apagado de la v á lv u la .

El c i r c u i t o  g a t i l l a d o r  de la t i r a t r ó n  fue diseñado para e n t r e ­

gar paquetes de pu lsos  de frecuencia  v a r ia b le  entre 1 y 30 Hz y de 

duración máxima de k ms . Dentro de cada paquete, lo s pu lsos  podían  

esta r  separados por un tiempo T v a r ia b le  entre 2 y 0,2 ms , como 

puede verse  en la  f i g .  2 4 -a ) .
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La f i g .  2A-b) muestra el c i r c u i t o  g a t i l l a d o r  propiamente dicho.  

Una fuente de 350 V carga el condensador de 0,033 uF en forma resonan­

te a través de una inductanc ia  de 0,13 Hy

El t r a n s i s t o r  func iona como l la v e  a b ie r ta  que se c ie r r a  cuando 

un p u lso  de poca in tensidad  ( 2 V o lts  ) es ap l ic a d o  a través de en la

base del t r a n s i s t o r .  A s í  el t r a n s i s t o r  conduce permitiendo que el conden­

sador se descargue, am p lif ican d o  el pu lso  de entrada. El p u lso  ya ampl i - 

f icad o  pasa por el o tro  transform ador ( ) llegando con una in te n s id a d

de 500 V o lts  a la g r i l l a  de la  t i r a t r ó n .

Entre el secundario  del segundo transformador y la g r i l l a ,  hay un 

f i l t r o  pasa baja que impide el retorno de pulsos de a l t a  fre cu e n c ia  e in ­

tensidad  generados en la g r i l l a ,  p e r ju d ic ia le s  para el resto  del c i r c u i t o  

g a t i l l a d o r .  Esto no impide, s in  embargo, el pasaje  del pu lso  e x c i t a d o r  

que va en sentido  c o n tra r io .

El pu lso  que se introduce por la base del t r a n s i s t o r  es p r o v i s ­

to por un c i r c u i t o  que u t i l i z a  una combinación apropiada de o s c i l a d o r e s  y 

compuertas lóg i c a s .
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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IV .  1. Introducción

En este  ca p í tu lo  se mostraran los resu l tados  obtenidos del e s ­

tud io  de la rad iac ión  láser  U.V. e I .R.  emit ida por un lá se r  a x ia l  

de N2 a baja temperatura.

Se comenzará con una descr ipc ión  de la s  c a r a c t e r í s t i c a s  que go­

biernan la descarga para luego hacer un e s tu d io  del comportamiento de las  

d i s t i n t a s  bandas con la  pres ión de t rabajo  y f ina lmente  se concretará  el 

a n á l i s i s  ro tac iona l  de las  mismas a baja temperatura.

Más adelante se e s tu d ia rá  la in teracc ión  entre los  s i s temas  

1 + ( I .R.  ) y 2 + ( U.V. ) . Al respecto se e s tu d ia rá  la i n f lu e n c ia  

que sobre las  bandas 0-0 y 0-1 I .R.  t iene  la  emisión est imulada de 

la  banda 0-0 U.V.

Finalmente se re a l i z a rá  un e s tud io  de la s a l i d a  de a lgunas  ban­

das lá se r  I .R.  cuando el N2 es sometido a a l t a s  f recuenc ias  de e x c i ­

tac ión .

IV .  2. Espectroscopia  de la  emisión estimulada

IV .  2. a . C a r a c t e r í s t i c a s  de la  emisión lá se r  del N2

Como se muestra en la f i g .  11, l as  t r a n s i c io n e s  de in terés  para

nuestros  estud iosocurren  en dos sistemas bien conocidos: Primer Sistema

P o s i t i v o  ( B 31I A 3E+ ) ó ( 1+ ) y Segundo Sistema P o s i t i v o  
9

( C3ÍI -* B31I ) ó ( 2 ) . Respecto al s i stema 1 , fueron es tud iadas
u g o o

espectroscópicamente la s  bandas lá se r  k-2 ( 7 - ^ 8 ^  A ) ,  3- l ( 7.57** A ) ,

2 -0  ( 7.71A A ) ,  2-1 ( 8.656 A ) ,  1-0 ( 8.836 A ) ,  3~3 ( 9-599 A ) ,

0-0 ( 10.1*39 A ) ,  1-2 (11.929 A ) y 0-1 ( 12.306 A ) y fueron e s tu d ia -
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o o
das s ó lo  a de te c to r  l a s  bandas 2-4 ( 13.646 A ) , 0-2 ( 14.983 A ) y

O
1-3 ( 1^-350 A ) . E s ta  úl t ima fue detectada por primera vez en nuestros

exper¡mentos. La razón de que la s  últ imas t re s  bandas fueran es tud iadas

só lo  con un de tec tor  y no fueran fo to g ra f ia d a s ,  es que no poseíamos placas  

f o t o g r á f i c a s  s e n s i b l e s  en la zona donde aparecen la s  mismas.

En lo que respecta  al s istema 2+ ,se e s tud iaron  la s  bandas lá -
o o

ser 0-1 ( 3.576 A ) y 0-0 ( 3-371 A ) , e s ta  ú l t ima también en emisión  

superradi ante.

Como en ambos s i s temas  las  vidas  medias de lo s  n i v e le s  l á s e r  in­

f e r io r e s ,  son mucho mayores que las  de los  estados  sup e r io re s  ( 'v» kO ns ) ,  

la única forma de operac ión  es en condiciones de descarga  pu lsadas.  Se 

requiere,  entonces,  que l a  energ ía  sea entregada a la molécu la  en un tiem­

po muy co r to ,  del orden de los kO ns , para lo  cual el  pu lso  de co r r ie n ­

te debe crecer  en el tubo lo más rápidamente p o s ib le .

Una forma de reduc i r  este  tiempo es d i sm in u i r  la ¡nductanc ia  to ­

tal  del c i r c u i t o ,  disminuyendo, por ejemplo, el lazo que se c i e r r a  al c i r c u ­

la r  c o r r i e n t e  por el tubo y proveyendo un retorno coax i l  a la misma.

Con lo s  instrumentos  descr ip tos  en l a s  secc iones  I I I . 3 y 

I I I .k se ob tu v ie ron  o sc i lo g ram as  dé los pulsos  de te n s ión ,  de co r r ien te  

y de s a l i d a  1 á se r  para cana les  de descarga de d i s t i n t a s  long i tudes  a c t iv a s  

y d i s t i n t o s  d iámetros  in ternos  excitados con el c i r c u i t o  de descarga ax ia l  

convenc iona l,  d e s c r íp to  en la sección I I I . 5 . En la f i g .  25-a se mues­

tra el o sc i l o g ra m a  correspondiente  a corr iente  ( l )  y pu l so  lá se r  (L) super­

puestos para un canal de 85 cm de longitud y 7 mm de diámetro interno.

El d i spa ro  del o s c i l o s c o p i o  se s incron izó  con el comienzo del pu lso  de co­

r r iente.  E s te  a lcanza  su máxima intensidad ( 200 Amperes ) a los  600* ns 

aproximadamente, m ientras  que el pulso  láser  a lcanza  su máximo a los 300 ns.

La f i g .  25~b muestra el osc i lograma correspond iente  al pu lso  de 

tens ión.  La e s c a l a  hor izon ta l  es de 200 n s /d i v  . La tens ión  máxima api i -
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f ig u ra  25 -  a)

f ig u ra  25 - b)
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cada sobre el tubo es de aproximadamente 25 KV

De la s  f i g u r a s  25_a y 25~b se observa que el pu lso  de c o rr ie n te  

comienza a c recer cuando el de tensión  comienza a d ism in u ir  y que el máxi­

mo del pu lso  lá s e r  aparece en el f lan co  de crecida del pu lso  de co rr ie n te .

Para lo s  can a le s  de descarga u t i l i z a d o s  ( ver pa rág ra fo  I I I . 2 .a ) 

la s  tensiones p ico  a p l ic a d a s  var iaban  entre 11 y 25 KV , m ientras  que

los va lo res  p ico  de c o r r ie n te  estaban entre 0,2 y 1 KA

La ¡n d u c tan c ia  del c i r c u i t o  var iaba  entre 5 y 15 yH [^1].

Para poder c a r a c t e r iz a r  la emisión del lá se r  de N2 se e fectuó

un barr ido  de la s  d i s t i n t a s  bandas lá se r  enunciadas an te s ,  en func ión  de 

la  presión. Se u t i l i z a r o n  para e l l o  un detector f o t o r r e s i s t i v o  de S Pb 

( ver sección I I I . 3 ) y un e sp e c tróg ra fo  "Shimadzu" ( ver secc ión  I I I . 3 ) 

El comportamiento con la  pres ión  puede verse en las  f i g u r a s  26 y  27-

En la  f i g .  26 se observan los comportamientos de la s  bandas de
O

emisión lá s e r  por encima de lo s  10.000 A para un tubo de ({>=11 mm.

Por razones de e s c a la  la  representación  de la banda 0-0 I .R .  se redujo  

10 veces. Se ve que e s ta  banda presenta emisión lá se r  en un rango muy am­

p l io  de p re s io n e s ,  hecho que no ocurre con las re stan tes.  Un fenómeno muy 

p ecu lia r  es el que presenta  la  banda 0-1 I.R. : presenta óptima s a l id a  

lá se r  para dos v a lo r e s  d i fe r e n te s  de presiones ( 0,3 y 1,2 t o r r  ) .  Este  

comportamiento se t r a t a r á  de e x p l ic a r  más adelante, cuando se e s tu d ie  la  

in teracc ión  en tre  lo s  s istem as  1+ y 2+ . Cabe se ñ a la r  que un fenómeno

s im i la r  pero mucho menos n o to r io  ocurre con las  bandas 1-3 y 0-2 I.R .

En la f i g .  27 se muestra el comportamiento de a lgunas  bandas de 

emisión lá se r  con un tubo de <j> = 7 mm . En v a r io s  casos fue necesar io  

ampliar 10 ó 100 veces la s  ordenadas de la s  curvas rea les  para poder 

u t i l i z a r  la  misma e s c a la .  En e s ta  f ig u ra  se muestra el comportamiento de 

la banda 0-1 I .R .  : como en el caso de la f i g .  26, presenta em isión  lá ­

ser para dos v a lo r e s  d i s t i n t o s  de pres ión , uno a a l t a  pres ión  ( 1,8 to r r  )
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y o t r o  a baja presión  ( 0,A5 to rr  ) .  A 0,40 to r r  también t ie n e  su máxi­

ma s a l i d a  la  banda 0-0 U.V. , hecho que p e rm it irá ,  más adelante , r e l a ­

c ion a r  ambos comportamientos.

Se re a l iz ó  un estud io  s i s te m á t ic o  de la s  c a r a c t e r í s t ic a s  tempo­

ra le s  del pu lso  lá se r  I.R . , lo  que perm it ió  e s ta b le ce r  para el ancho 

medio ( a a l t u r a  mitad ) de la s  bandas lá s e r  un v a lo r  t íp ic o  comprendido 

entre  150 y 280 ns . La potencia medida sobre todas la s  bandas I .R .  

era de 500 W/cm2 para un canal de descarga de 133 cm de lo n g itu d  a c -  

t i  va y 1,1 cm de diámetro interno.

IV .  2. b. A n á l i s i s  rotac ional de la s  bandas lá s e r  I.R . a baja tempera­

tura

En e s ta  sección se presenta una re c op ila c ión  de la  e sp e c tro sco ­

p ia  del Primer Sistema P o s i t iv o  a temperatura de a i r e  l í q u id o ,  var iando  

el a r r e g lo  experimental e incluyendo 1 i s t a s  completas de la s  l ín e a s  l á s e r  

o b te n id a s ,  t r e in ta  y s ie te  de la s  cua le s  fueron informadas por primera  

vez en la s  re ferenc ias  [173 y [ 32].

Todos lo s  espectros fueron obten idos con n itrógeno  com erc ia l,  

usando tubos Pyrex de d i s t in t o  diámetro in terno  y d i s t i n t a  lo n g itu d  a c t i ­

va ( ver secc ión  I I I . 2 .a ) terminados en ventanas o r ien tadas  en ángu lo  

de Brewster. Los d e ta l le s  experimentales pueden verse  en la s  d i s t in b a s  

secc io n e s  del Cap ítu lo  I I I .

El a n á l i s i s  de la  rad iac ión  se r e a l iz ó  enfocando el haz del l á ­

se r  sobre la  ranura de un e spectróg ra fo  a red plana montaje Ebert. Cuan­

do se u t i l i z ó  una red de 600 l ín e a s  por m il ím etro ,  lo s  espectros ( que 

fueron obten idos en primer y te rce r  orden de d i f r a c c ió n  ) poseían una
O

d is p e r s ió n  rec íproca de alrededor de 4,8 y 1,1 A/mm respectivamente.
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f i gu ra  26
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f i g u r a  27
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La información fue almacenada en p lacas  Kodak t ip o  IN e IZ  ( ver sección  

I I I . 3 ) • Como espectro de comparación, se u t i l i z a r o n  l ín e a s  de Th232 

determinadas por Valero  [331.

El tiempo de exposic ión  v a r ió  de acuerdo a la potencia  d i s p o n i ­

ble por la  fuente: mientras para bandas t a le s  como las  k-2 , 3“ 1 , 2-0 , 

0-0 , e tc.  era s u f ic ie n t e  1 ó 2 m inutos, para las  bandas 0-1 y 1-2, 

( muy poco in ten sas  ) fue necesario  exponer durante 2 horas o más. Otra 

causa que determinó exposic iones tan la rg a s  fue el hecho de que la  sensi -
O

b i l í  dad de la p laca  IZ es drásticam ente más baja en la  zona d e ~  12.000 A.

En la f i g .  28-a) , b) y c) se muestran los r e g is t r o s  m icrodensi-  

tom étricos de la s  bandas lá se r  k-2 , 3“ 1 y 2-0 respectivamente. En la  

f i g .  2$-a) y b) se señalan nuevas l ín e a s  encontradas en este  traba jo  de 

t e s i s ,  pertenecientes a la s  bandas 0-0 y 0-1 , respectivamente.

Los espectros  de las  bandas 2-1 y 1-0 I .R.  , tomados en te r ­

cer orden de d i f r a c c ió n ,  se muestran en la f i g .  30, y en la f i g .  31 se 

muestra el espectrograma de la banda 1-2 tomado en primer orden de di - 

frace ión.

f i gu ra  28 - a)
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f i gu ra  28 -  b)

f i gu ra  28 -  c)
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f i g u r a  29 - a)

f i g u r a  29 - b)
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f i g u ra  30

f ig u ra  31

Las p lacas  fueron medidas en un comparador fo to e lé c t r ic o  de p r i s ­

ma ro ta to r io  Grant, por medio del cual se e s ta b le c ía n  la s  pos ic iones de la s  

l ín e a s  lá se r  de N2 con respecto a la s  l ín e a s  de Th232 de re ferenc ia.
O

La incerteza estimada en la s  medidas es de 0,01 A en e l I .R .

En la Tabla I  se l i s t a n  los v a lo re s ,  en lon g itu d es  de onda y nú­

mero de onda, correspondientes a la s  l ín e a s  U s e r  de la s  bandas I .R .

La primera columna ind ica la banda. La segunda corresponde a la long itud  

de onda en a i re .  En la tercera columna se dan los números de onda c a lc u la ­

dos en vac ío .  La in tensidad  r e la t iv a  de cada línea esta, dada en la cuarta  

columna. La qu in ta  ind ica la a s ig n a c ió n ,  u t i l iz a n d o  el sistema de n ive le s  

espontáneo de Dike y Heath [3*»] . La ú lt im a, las re fe ren c ia s  correspondien­

te s .  En la ú lt im a columna aparecen señaladas con a s t e r i s c o  la s  l íneas  

nuevas encontradas en el transcurso  del presente traba jo .
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TABLA I.  Líneas de emisión e s t im u lada  del Primer Sistema P o s i t i v o
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TABLA I.  (Cont inuac ión)
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TABLA I.  (Continuación)
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TABLA I .  (Continuac ión )
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TABLA I .  (Continuación)
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TABLA I .  (Continuación)
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TABLA I .  (Continuación)
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Las bandas lá se r  del I .R .  pertenecen al Primer Sistema P o s i ­

t iv o  y se o r ig in a n  en n iv e le s  v ib r a c io n a le s  del e stado  e le c t ró n ic o  B31I
3 +  9

terminando en n iv e le s  v ib ra c io n a le s  del estado A E . El estado  i n i -
u

c ia l  de e s te  sistema obedece al caso (b) de acoplam iento  de Hund para 

grandes v a lo re s  de J , cambiando al caso (a) para v a lo re s  pequeños 

de J ( ver sección I I . 3 .b. ).

Respecto a la nomenclatura de la s  d i s t i n t a s  ramas de cada ban­

da, debemos d e c ir  que ya fue d e ta l la d a  en el C ap ítu lo  I I  ( * ) .

Los re su ltados  obten idos en el presente t r a b a jo  muestran que 

la s  co n c lu s ion e s  pub licadas por K a s l in  y Petrash [21] respecto  al e fe c to  

de la temperatura sobre las  propiedades de los lá se re s  pu lsados de molécu­

las  d ia tó m ica s ,  son v á l id a s  en c a s i  todas la s  bandas I .R .  , s a lv o  a lg u ­

nos ca so s .

Las conc lus iones a n te r io re s  fueron expresadas por lo s  au tores,  

de la s i g u ie n t e  manera: " l a  dependencia de la ganancia con J 1 es la m is­

ma que presenta la in tensidad  de la  emisión espontánea del n iv e l  su p e r io r " .  

Para v e r i f i c a r  s i  la  dependencia con J ' de la ganancia  y de la  in t e n s i ­

dad espntánea concordaban, en nuestro  t raba jo  se h ic ie ro n  c á lc u lo s  s i m i l a ­

res a lo s  propuestos por Kasuya y Lide [5 ] ,  teniendo en cuenta la  tempera­

tura del gas.

El número de t r a n s ic io n e s  por unidad de tiempo es proporciona l  

al fa c to r  de in tensidad  ro tac iona l _i_ , e l cual es func ión  del número

cuán tico  ro ta c io n a l,  del peso e s t a d í s t i c o  del spin n u c le a r  ĝ . , y el nú-

(*) Recordemos s in  embargo que, además de la s  ya mencionadas, ex isten  la s  

l lam adas s a t é l i t e s ,  cuyas l ín e a s  poseen un AJ *  AK y se abrevian  

por ejemplo ^ P i2 , donde se  ind ica  que AJ = -1 (P) , AK = -2  (0) 

y la  t r a n s ic ió n  se o r ig in a  en un término Fi y l le g a  a un término 

F2 .



mero de moléculas en el estado rotac iona l s u p e r io r  del lá se r  d iv id id o  por 

la degeneración de ese estado. La expresión  a n a l í t i c a  para el fa c to r  _¡_ 

fue dada por Budó E373.

En la  mayoría de los casos de e x c i t a c ió n  por descarga e lé c t r i c a ,  

la  d i s t r ib u c ió n  de moléculas entre los n iv e le s  ro ta c io n a le s  puede suponer­

se que corresponde a la  del e q u i l i b r io  térm ico  a a lguna  temperatura T rQt . 

La su p o s ic ió n  de un e q u i l i b r i o  rápido antes de que comience la  o s c i l a c ió n  

lá se r  se v e r i f i c a  s i  puede encontrarse una temperatura ro tac io n a l  ^ rot > 

ta l  que la  can tidad  j (K )  dada por:

s a t i s f a g a  la s ig u ie n te  re lac ión  para toda la  banda:

(A) j ( K) > R para la s  tran s ic io n e s  lá se r  y

(B) j (K )  < R para o t r a s  t r an s ic io n e s .  R es un v a lo r  umbral.

Las ecuaciones (A) y (B) se cumplen para todas la s  v e n t i s ie t e  

ramas en la s  bandas **-2, 3“1 y 2-1 del Primer Sistema P o s i t i v o  cuando

se e l i g e  apropiadamente la temperatura ro ta c io n a l .

Como ejemplo se computa, en la f i g .  32, el término:

para la banda 1-0 I .R .  a temperatura de a i r e  l íq u id o  y a temperatura am­

b iente. En el caso  de la  f i g . ( a ) ,  que corresponde al caso de em isión  de 

la  banda I .R .  1-0 a temperatura de a i re  l íq u id o  , no fue p o s ib le  marcar 

un umbral; en cambio, en el caso de la f i g . ( b ) ,  que corresponde a l traba jo  

a temperatura ambiente, se pudo encontrar el umbral R

El hecho de encontrar un umbral R en a lgunos ca so s ,  sug ie re  

que lo s  n iv e le s  están poblados según una d i s t r ib u c ió n  del t ip o  Boltzmann,

(19)
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figu ra  32 - a)

f igu ra  32 -  b)
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al menos entre  lo s  n iv e le s  ro tac io n a le s  de v = 2, 3, ^ y 1 ( é s te  ú l t i ­

mo s o lo  a temperatura ambiente ) del e stado  B 3!!  ̂ , antes de comenzar la

o s c i l a c ió n .

Las re lac iones  dadas en las  ecuaciones (A) y (B) no se cumplen 

en el caso de la f i g .  32-a) como a s í  tampoco en o t ra s  bandas del Primer  

Sistema P o s i t iv o .  Esto sug iere  que la  d i s t r ib u c ió n  ro tac io n a l  en e l  n i ­

vel v = 1 del estado B31í es mis complicada que la de lo s  n iv e le s
9

vi brac i onal es más a l t o s  debido a una importante con tr ib u c ión  por em isión

estim ulada desde v = 0 del C31I a v = 1 del B 31í cuando se t r a -
 ̂  ̂ 9

baja a temperatura de a i r e  l íq u id o .  Como será  an a l iz ad o  más ade lan te ,  

se encuentran comportamientos s im i la r e s  en la s  bandas 0-0 y 0-1 del 

Primer Sistema P o s i t iv o .  Esto  se t r a t a r á  con más d e t a l l e  en l a  s e c ­

c ión  I V . 3 .

Para c o n c lu ír ,  cabe seña la r  que en todas la s  bandas del Primer  

Sistem a P o s i t iv o  a temperatura de a ire  l íq u id o ,  se observa que:

1) la s  se r ie s  más fuertes  de l ín e a s  de em isión  pertenecen a la s  ramas
P 0

Q 12 » Qi y P12 >

2) la  emisión ocurre en un rango de K entre  1 y 9 en c a s i  todos  

lo s  casos, tomando K un v a lo r  impar para el máximo y e l  mínimo.

IV .  2. c. A n á l i s i s  ro tac iona l de las bandas lá s e r  del U.V. a baja tem­

peratura

Se r e a l iz a ,  en este  apartado, una re c o p i la c ió n  de la  e spectroscop ia  

del Segundo Sistema P o s i t iv o  a temperatura de a i r e  l íq u id o .  Se a n a l iz an  es - 

pectroscópicamente la banda 0-0 U.V. en em isión 1 á se ry su perrad ian te  y la  

banda lá se r  0-1 . Se presentan l i s t a s  completas de las l ín e a s  obten idas,  

obteniéndose t r e in ta  y ocho l ín e a s  nuevas por primera vez en la s  re fe renc ias
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[17] y C32] .

Como antes, para la  obtención de lo s  espectros  se  u t i l i z ó  n i ­

trógeno com erc ia l.  Los canales de descarga u t i l i z a d o s  ten ían  d i s t in t o s  

diámetros y long itudes  a c t iv a s  poseyendo, el de 11 mm de diámetro in­

terno y 130 cm de lon g itu d ,  un tubo by -pass  h e l ic o id a l  que lo rodeaba. 

Este b y -pa ss  ten ía  una long itud  equiva lente  de 2,30 m . Todo el tubo 

del lá s e r  era  sumergido en un baño de a i re  l íq u id o .  La p res ión  de t r a ­

bajo del N2 va r iaba  entre  0,3 y 0,7 t o r r  aproximadamente para el 

U.V. , dependiendo este  l ím i te  superior  del canal de descarga u t i l i z a ­

do.

En cas i todos lo s  casos los tubos eran p ro v is to s  de un e le c ­

trodo c o a x ia l  para d ism in u ir  la inductancia del c i r c u i t o  ( v e r  sec­

ción I V . 2 . a  ) . En cuanto a la forma de e x c i ta c ió n  se usó el c i r ­

cu ito  mostrado en la  f i g .  18, con condensador de t ra n s fe re n c ia .

Los espectros  de la banda 0-0 fueron obten idos en noveno o r -
o

den de d i f r a c c ió n  con una d ispe rs ión  rec íp roca  de 0,225 A/mm , y la  

banda 0-1 U.V. fue fo to g ra f ia d a  en octavo orden con una d isp e rs ió n  de
o

0,31 A/mm

La información fue almacenada en p la ca s  Kodak t ip o  103- a-0 y 

SA-1 ( ver secc ión  I I I . 3 ) . Como espectro  de comparación se usaron l í ­

neas de Th232 determinadas por Valero  [33 ].

El tiempo de expos ic ión  fue de 30 segundos para la banda lá ­

ser 0-0 U.V. y de 90 segundos para la banda 0-1 , m ientras que para 

f o t o g r a f ia r  Th232 se necesitaron  30 minutos de expos ic ión .

En la f i g .  33 se muestra el r e g i s t r o  m icrodensitom étrico  de la  

banda 0-0  U.V. en emisión lá se r .  Es in te re san te  n o t a r  la s  dos com­

ponentes del doblete A en la rama P2 para el número cuántico  rota­

c iona l j  = 11

La f i g .  muestra el mi crodens i tog rama para la  misma banda, pe-
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f i gu ra  33

f igu ra  3**
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ro en em isión  superrad iante, que se obtiene quitando el espejo de acop le  

a l e x te r io r ,  es d e c ir ,  el de baja  r e f le c t iv id a d .  Por razones de c la r id a d  

só lo  se seña la  un doblete para la  rama Pd : Pi -  8 y PJ -  8

Finalmente, en la  f i g .  35, se muestra el m icrodensitograma co­

rrespondiente  a la banda lá se r  0-1 del Segundo Sistema P o s i t i v o .

Las p lacas  fueron medidas en un comparador fo t o e lé c t r ic o  de p r i s ­

ma r o ta t o r io  Grant, por medio del cual se e s ta b le c ía n  la s  p o s ic ion e s  de Jas 

l ín e a s  lá s e r  del N2 con respecto a la s  l ín e a s  de Th232 de re fe re n c ia .
O

La incerteza  estimada en la s  medidas es de 0.00*1 A en el U.V.

En la  Tabla I I  se l i s t a n  los v a lo re s ,  en long itud es  de onda y nu­

mero de onda, correspondientes a la s  l ín e a s  lá se r  de las  bandas U.V.

Antes de la  últ im a columna se in te r c a la  una, en donde se e s p e c i f i c a  el modo 

de operac ión : lá se r  o superrad ian te .

Las l íneas  marcadas con a s te r i s c o  se encontraron por primera vez 

en el tran scu rso  del presente traba jo .

f i g u r a  35
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TABLA I I .  L íneas  de emis ión estimulada y superrad ian te  del Segundo Sistema P o s i t i v o



TABLA I I .  (Cont inuación)

9î



92

TABLA I I . (Cont inuac ión)
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TABLA I I .  (Cont inuación)
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o

So lo  fueron observadas las  bandas lá se r  0-0 ( 3.371 A ) y
O

0-1 ( 3.576 A ) U.V. pertenecientes al Segundo Sistema P o s i t i v o .  Los e s ­

tados e le c tró n ico s  involucrados en las  tran s ic io n e s  an a lizadas  son el
3 3

C U y el B U  . Ambos estados e lec trón icos  conforman el caso (a) de 
u g

acoplamiento de Hund para va lo res  moderados de J ( ver sección  I I . 3 .b ) .

El s istema fue ana lizado  tanto a temperatura ambiente como de a i ­

re l íq u id o  y fueron detectadas d ife re n c ia s  en cuanto al compirtamiento de la  

emisión estimulada U.V. . A temperatura ambiente es p o s ib le  obtener emi­

s ión  estimulada en la  banda 0-0 usando, al menos, un espejo en un ex tre ­

mo del tubo. En cambio, a temperatura de a i re  l íq u id o  se observa a m p l i f i ­

cación s in  necesidad de usar ningún espejo, y el e fe c to  está  acompañado de 

un incremento s i g n i f i c a t i v o  de la  potencia de s a l id a ,  respecto de lo obte­

nido a temperatura ambiente.

La Tabla I I  muestra un l i s t a d o  completo de la s  l ín eas  lá se r  U.V. 

en ambos modos de operación: lá se r  ( 1 ) y superrad iante  ( s ) . Algunas  

l ín e a s  son observadas en ambos modos ( s -  1 ) .

Es úti 1 puntual i zar que a l  comienzo de la  Tabla I I ,  las  nuevas 

l íneas  superrad iantes  observadas pertenecen a las  ramas ^PJ2 , R| , ,

Q3 y Qi . La rama Ri fue también observada en emisión superrad iante  

como informó P e t i t  et a l . [ 38] , en e xc itac ión  t r a n sv e r sa l .  En la  ban­

da 0-0 fueron observadas la s  dos componentes del desdoblamiento A 

( ver sección  I I . 3 .b ) para casi todos los números cuánticos  ro tac io n a le s  

de la s  ramas Pj y P2 ( ejemplo : P1 -  9 y Pi -  9 ; P2 "  11 y
P¿ -  11 ; etc. ) . Asimismo se re so lv ie ron  la s  dos componentes de la

rama P3 para a lgunos va lo res  de J ( J = 7 , 10 y 11 ) . En a lg u ­

nos casos só lo  una componente del doblete A es informada, debido a la  

superpos ic ión  de l ín e a s  vec inas ó a fantasmas “de l ín eas  muy fu e r te s "  .

Cabe se ñ a la r  que el a n á l i s i s  ro tac iona l de las bandas fue rea lizado  usan­

do lo s  datos previos dados por Dieke and Heath [3^3. S in  embargo, es in ­

teresante  pun tu a liza r  que su rg ie ron  algunas d i f i c u l t a d e s  debido a la  ¡n-
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certeza en la de fin ic ió n  de los n ive le s rotacionales correspondientes a 

los estados C3flu , v* *  0 y , v " *  0 . A estos problemas

se sumaron también los que provenían del hecho de tener muchos "fa n ta s ­

mas de Rowland" [1*2] in tercalados en el espectro, de manera que fue ne­

cesario  efectuar un a n á l is i s  muy cuidadoso para descartar dichas líneas.

Con respecto a la d istr ib u c ió n  de intensidades de las líneas  

Pi y P1 cabe señalar que se observa el comportamiento alternado mos­

trado en la f ig .  10 para la emisión superradiante. En cambio en la emi­

sión  láser, debido a la s im ilitu d  de intensidades de e stas lín e as, sus 

ganancias se hacen comparables en la s ramas Pj y Pl .

Para las ramas P2 ~ P l y P 3 — P4 se observó el mismo com­

portamiento alternado de intensidad.

Respecto a la  banda láser 0-1 podemos decir que no se d is ­

tingu ieron  desdoblamientos A por un problema de resolución instrumen­

tal .

Varios autores han publicado trabajos donde estudian la  in -  

fluencia  que tiene la variac ión  de la presión de N2 , la mezcla de é s­

te con gases nobles y la tensión en el canal de descarga sobre la  s a lid a  

U.V. de un lá se r pulsado de N2 , tanto en el aspecto espectroscópico  

como en lo relacionado a la potencia. Sin  embargo, todos estos autores 

han trabajado con excitación  tran sve rsa l.

La ¡dea era tra ta r  de e stu d ia r los esfectos que, sobre la  es­

tructura rotacional de la banda 0-0 U.V. , se producían por variac ión  

de la presión de trabajo  del gas en el caso de exc itac ión  lo n g itu d in a l.

Se usó un canal de descarga de 90 cm de longitud y 7 mm de 

diámetro interno sumergido en a ire  líqu ido . Con el mismo esquema expe­

rimental descrip to  en la  sección I I I . 2 .a se estud ió  la  banda 0-0 U.V. 

a d is t in ta s  presiones entre 0,25 y 0,95 to rr .

Se u t i l iz ó  una placa Kodak SA-1 para el re g is tro , que fue to­
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mado en noveno orden de d if r a c c ió n .

Los espectrogram as obten idos con un tiempo de e x p o s ic ió n  de 

30 segundos, pueden verse en la  f i g .  36 .

f ig u r a  36

Se re a liz ó  un r e g is t r o  de in ten sid ad es de lo s  d i s t in t o s  espec­

tro s  fo to g ra f ia d o s ,  con lo  cual se  pudo e s ta b le c e r  que a p re s ion e s ál:tas 

la s  ramas que aparecen primeramente son la s  P 3 y P| E sta s  a lc a n ­

zan su máxima in ten sidad  entre  0,55 y 0,35  to r r

En orden decreciente  de p re sión , la s  ramas que aparecen en se ­

gundo lu g a r  son la s  P2 y P¿ y fin a lm en te , a p re s ion e s mas ba jas aún
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las  ramas Pi y P[

Por o t r o  lado se  e stu d io  la  var iac ión  de la e s t ru c tu ra  ro ta c io ­

nal de la banda 0-0  U.V. cuando se excitaba al lá s e r  con d i s t i n t a s  ten­

siones de d e scarga .

Para e s te  a n á l i s i s  se u t i l iz a ro n  los mismos elementos que en la  

experienc ia  a n t e r io r  y se tomaron re g is t ro s  e spectroscóp ico s  de la banda 

en cuest ión  en noveno orden de d ifra cc ió n  para t r e s  va lo re s  de te n s ión  : 

15 , 20 y 25 kV . Los espectros pueden verse  en la  f i g .  37_a .

f ig u ra  37 - a)

Después de re a l iz a d o  el a n á l i s i s  e sp ectro scop io s  de e s to s  re g ís  

t ro s ,  se observaron  lo s  s ig u ie n te s  resu ltados:

a 15 kV s o lo  se  obtu v ie ron  como lá se r  la s  l ín e a s  con J = 5 y 7 de 

la  rama P3 , l a P 4 -  6 , la P 2“ 6 y P¿ -  7 , que son la s  que
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están en el p ico  de la curva de ganancia  para d ichas ramas y las  únicas  

que evidentemente logran superar el umbral« Esto e stá  de acuerdo con 

lo s  c á lc u lo s  de lo s  fac to res  de in te n s id a d  de Budó [371, cuyos re su lt a ­

dos muestran que para va lo res  moderados de J ( 5 a  7 aproximadamen­

te ) la  ganancia es máxima, mientras que para va lo re s  mas bajos ( por 

ejemplo 2 ó 3 ) 6 más a l t o s  ( por ejemplo 12 6 13 ) la ganan­

c ia  cae rápidamente a va lo res  pequeños ( f i g .  37.b ) . Este  comporta-

f i g u r a  37 -  b)

miento su g ie re  que para lo g ra r  em isión est im u lada  en los va lo res  de J 

más a le ja d o s  de e s ta s  ramas, se n e c e s it a r ía n  tensiones más a l t a s .  Y p re ­

cisamente eso es lo que ocurre cuando la  tens ión  aumenta a 20 kV : apare ­
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cen nías l ín e a s  de la s  ramas P 3 y PJ ( con J = 5 , 7 , 9  y J = 6 ,

7 , 8 y 10 respectivamente ) y gran parte de las ramas P2 y P i  

que, a esta  tens ión , han superado el umbral ( P2 -  6 -*■ 11 , 15 :

P¿ - 5 ^ 1 1  ; Pi -  5 -*■ 8 , 14 ; P 1 -  6 , 7 , 8 , 12 , 13 y 17 ) .

Finalmente, a 25 kV aparecen, además de la s  mismas l ín e a s  que 

a 20 kV , l ín e a s  que pro longan a la s  tres ramas hacia números cu á n t ico s  

ro ta c io n a le s  J más bajos y más a l t o s ,  como por ejemplo : P l -  2 ;

P3 -  2 ; P¿ -  15 ; e tc  .

IV .  3. In te racc ió n  entre  lo s  s is tem as  1+ y 2+ de la molécula de N2 

IV .  3« a. In trodu cc ión

Como fue expresado en la  parte  f in a l  del parágrafo  I I . 5 . c ,

la cascada U.V. C31I ( v ‘ = 0 ) -> B3U ( v "  = 0,1) tendría  un co n s id e -
u g

rab ie  e fecto  sobre el ritmo de e x c ita c ió n  de los n ive le s  v ib r a c io n a le s  

del e stado  B , y consecuentemente a fe c ta r ía ,  a través de la  in te r a c ­

c ió n  con tas t r a n s ic io n e s  I .R. , el grado de invers ión  que es p o s ib le

a lc a n z a r  en v a r ia s  t r a n s ic io n e s  del Primer Sistema P o s i t iv o .

El tema de la  in te ra c c ió n  entre los dos sistemas mencionados 

fue tra ta d o  por primera vez en la s  re ferenc ias  [10] y [11]. S in  embar­

go no quedó c la ro  el grado de in f lu e n c ia  que tenía el Segundo S istem a  

en el Prim ero. Más ad e lan te ,  en 1981, J. S. Kruger [39] re a l iz ó  c á lc u ­

lo s  a n a l í t i c o s  que le  perm it ían  p rede c ir  intensidades de e spectro s  v i ­

b ra c io n a le s  basándose en que la  e x c ita c ió n  del n ive l B31f se  deb ía  en
3 9gran parte  a un proceso de cascada a p a r t i r  del n ive l C l ^  y en parte  

a un impacto e le c t ró n ic o  d ire c to .  Ajustando en sus ecuaciones el pa rá ­

metro que daba cuenta del pocentaje  debido al proceso de cascada, con
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la s  in tensidades de los espectros  v ib ra c io n a le s  obten idos experimental men­

te, concluyó que el mismo debía se r  de a lrededor del 20% , siendo el 80$

restante  debido a impacto e le c t r ó n ic o  d irec to .  En el mismo trabajo  mostró 

un g r á f ic o  de in ten sidad  de bandas v ib ra c io n a le s  ( norm alizado  ) en fun­

ción del parámetro f r a c c io n a l  de cascada ( f )  donde se observa  que las  

únicas dos bandas I .R„ que crecen en in ten sidad  a medida que aumenta f  

son la s  0-0 y 0-1 , m ientras que las re stan tes  disminuyen.

Este  comportamiento h a b la r ía ,  según Kruger, de la  in f lu e n c ia  que 

tiene el proceso de cascada en la  emisión de c ie r t a s  bandas I .R .

En nuestro  t ra b a jo  se e s tu d ia  experimental y ana lít icam ente  el 

comportamiento de la s  bandas lá se r  0-0 y 0-1 I . R .  con re la c ión  a la  

banda 0-0 U.V. . Asimismo se r e a l iz a  un e s tu d io  de la  d is t r ib u c ió n  de 

intensidades en la  e s t ru c tu ra  ro tac iona l de la  banda 0-1 I .R .  teniendo en 

cuenta la  in f lu e n c ia  de ambos procesos: el de cascada y el de impacto e lec­

trón ico  d ire c to .

IV .  3. b. E s tu d io  de la s  bandas lá se r  0-0 y 0-1 I .R .  . Resultados

Las f i g u r a s  26 y 27 muestran el comportamiento de algunas bandas 

I.R .  en función de la p res ión  para una tensión  dada. La mayoría de las  

bandas lá se r  se comporta como la 0-0 I .R .  ; presenta un máximo a una dada 

presión y luego decrece la s a l i d a  cuando nos apartamos de ese  va lo r  óptimo.

S in  embargo, la  banda 0-1 I.R .  presenta un comportamiento d i fe ­

rente: t ie n e  máxima s a l i d a  en dos va lores  d i s t i n t o s  de p re s ión .  Según se 

muestra en la f i g .  26 , para una tensión  de 25 kV , uno de lo s  p icos de 

máxima s a l id a  ocurre  a 1,2 t o r r  aproximadamente y el o t ro  a 0,3 t o r r  . 

Algo s im i l a r ,  aunque menos n o to r io  ocurre con la s  bandas 1-3 y 0-2 I .R .

Vo lv iendo  a la  banda 0-1 , notamos que ambos p ic o s  de s a l id a
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f i g u r a  38

tienen comportamientos d i s t i n t o s  a d ife re n te s  tensiones de e x c i t a c ió n .  Se­

gún se ve en la  f i g .  38 , e l  p ic o  que aparece a la presión más a l t a  ( pico  

de a lt a  ) se comporta de t a l  manera que el v a lo r  del cociente E/p ( pa­

rámetro v incu lado  a la  e n e rg ía  media de los e lec trones  ) permanece cons­

tante para cada co n d ic ió n  de descarga .  A s í ,  al d ism inu ir  la  tensión  

ap licad a ,  la p re s ió n  a la  cual aparece este p ico  también baja , haciendo  

que E/p tome un v a lo r  c o n s ta n te  de aproximadamente 142 V /cm .torr
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La constanc ia  en el v a lo r  de E/p fre n te  a va r iac iones  de la tens ión  es 

una c a r a c t e r í s t ic a  que también poseen la s  demás bandas I .R .  como la  

k-2 , 3~1 , 2-0 , etc „ E sto  in d ic a r ía  que el p ico  de a l t a  es o r i g in a ­

do por el mismo proceso de e x c i t a c ió n  responsable de la s  bandas antes  

c i t a d a s .

No ocurre lo mismo con el p ico  que aparece a la  p res ión  más ba­

ja  ( p ico  de baja ) ,  ya que a l  d ism in u ir  la  tensión de e x c ita c ió n  el pa­

rámetro E/p no permanece constan te  s in o  que por el co n tra r io ,  a lcanza  

va lo re s  muy d ispa re s  como puede verse  en la  f i g .  38 . Esto  in d ic a r ía  que 

el p ico  de baja responde a un proceso de exc itac ión  d ife re n te  a l del p ico  

de a l t a .

Intentando e sc la re c e r  lo s  mecanimos que dan o r igen  a ambos p i ­

cos, se rea lizaron  la s  s i g u ie n te s  e x p er ien c ia s :

Primera experiencia

Se re a l iz ó  un b a r r id o  en p res ión  de las  bandas 0-1 I .R .  y 

0-0 U.V. . Los re su ltado s  de la misma se pueden ver en la f i g .  39 .

Se observa que en e l rango de presiones en el que aparece la

em isión U.V. también lo  hace el p ic o  de baja de la  banda 0-1 I .R .  

Este  hecho hizo pensar que podría  e x i s t i r  alguna conexión entre ambas 

emisiones, dado que el n ive l i n f e r io r  de la  emisión U.V. ( v = 0 del

B3Hg ) es el super io r  para la  em isión  I .R .  . Tratando de v e r i f i c a r

la  e x is te n c ia  o no de tal conexión, se re a l iz ó  una segunda exper ienc ia .

Si suponemos que el n ive l v 1 = 0 del estado B3U se pue­

b la  en parte  por un proceso de cascada a p a r t i r  del v "  = 0 del estado  

C31I , entonces al in h ib ir  la emisión U.V. debería d ism in u ir  la  emi- 

s ió n  I.R .  del p ico  de baja .
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Segunda e x p e r ie n c ia

Se e s tu d ió  la  s a l i d a  de la banda lá se r  0-1 I .R. en función de la  

presión, inh ib ie ndo  la  s a l i d a  de la 0-0 U.V.

La e x p e r ie n c ia  se  l le v ó  a cabo de acuerdo al a r re g lo  experimental 

d e ta l la d o  en el p a rá g ra fo  I I I . 2 . b. , obteniéndose los re su ltados  q u e se  

muestran en la f i g .  kO .

Los f i l t r o s  ¡n t ra ca v id a d  co locados uno a cada extremo del tubo 

impedían la  re a l im e n tac ió n  de emisión estim u lada del U.V.

Los re su lt a d o s  de la  f i g .  A0 muestran una d rá s t ic a  reducción d é la  

s a l id a  del p ico  de ba ja  p re s ió n ,  hecho que con firm aría  nuestras su p os ic ion e s  

de que la  e x c i t a c ió n  t ie n e  un porcentaje debido a cascada.

Las p e rd id a s  por la in troducción  de elementos ¡ntracav idad  no su -

f ig u ra  39
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peraban el 10% , hecho que descarta  a éstas  como causantes de la  d ism i­

nución ca s i  to ta l  del p ico  de ba ja  presión.

A la pequeña s a l i d a  que se observa a baja p res ión  con f i l t r o s  

¡ntracav idad  contribuyen el porcenta je  restante  de e x c i ta c ió n  por impacto 

e le c tró n ico  d ire c to  como a s f  también el e fecto  de cascada debido a la pe­

queña can tidad  de U.V. su p e rra d ian te  e x is te n te  dentro del tubo.

Estas  exp e r ie n c ia s  nos l le va ron  a pensar que, en el caso del p i ­

co de a l t a ,  el n ive l v = 0 del B 3Hg se puebla p r inc ipa lm ente  por un 

proceso de impacto e le c t ró n ic o  d ire c to  m ientras que en el caso del p ico  

de baja se puebla en gran parte  por cascada de la t r a n s ic ió n  U.V. 0-0 . 

De ser e sto  a s f ,  la  e s tru c tu ra  ro tac iona l de los e spectros  del p ico  de 

a l t a  y baja deberían ser  d i s t i n t o s ,  pues ambos procesos pob lar ían  en fo r ­

ma d ife re n te  los n iv e le s  r o ta c io n a le s  de la banda en cu e st ión .

Esto  nos l le v ó  a r e a l i z a r  una tercera  exper ienc ia .

f i g u r a
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Tercera experienc ia

Se obtu v ie ron  r e g i s t r o s  espectroscop i eos de los p ico s  de a l t a  y 

baja pres ión  de la  banda l á s e r  0-1 I .R. en primer orden de d i f r a c c ió n  . 

Los microdens itogram as co rre spond ie n te s  se ven en la f i g .  *»1 .

f ig u ra  k]
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Se observa que la e s tru c tu ra  ro tac ion a l . de ambos espectros es 

notablemente d i fe re n te ,  l legando  a tener el segundo espectro só lo  una l í ­

nea ro tac ion a l a pesar de tener ambos un tiempo de exposic ión  de 2 h o r a s { * ) .

De acuerdo a lo s re su ltados  obtenidos en los espectrogramas y te ­

niendo presente la  su p o s ic ión  de que parte  de la pob lac ión  del n ive l v = 0 

del estado B3U se puebla por un proceso de cascada, se procedió  al c á l ­

cu lo  de la s  in ten sidades  de la s  d i s t in t a s  l ín e a s  ro tac ion a le s  de ambos e s ­

pectros .

Los c á lc u lo s  se re a l iz a ro n  teniendo en cuenta las  s ig u ie n te s  con­

d ic ion e s  :

1) El estado  C 3Uu se encuentra en el caso (a) de Hund. Se puede hacer 

un g r á f i c o  s im i l a r  a l mostrado en la f i g .  8 , pero para el estado C3Hu, 

u t i l i z a n d o  la constante  ro tac iona l para v = 0 de dicho estado.

Se puede observar  que, de acuerdo a lo obten ido, y dado que en las  tran ­

s ic io n e s  U.V. lo s  re su ltados  experimentales a r ro jan  va lo re s  de J me­

nores que 10 , la  su p os ic ión  de que el estado C31Iu se encuentra en 

el caso (a) de Hund es co rrec ta .

2) El estado B 3H también se encuentra en el caso (a) de Hund. Esto
9

se j u s t i f i c a  a p a r t i r  de la f i g .  8 ya que só lo  se han obtenido va lo res  

de J menores que 7 para la s  t r a n s ic io n e s  I ,R .  que nos ocupan.

3) La pob lac ión  del n ive l C31Iu se debe a impacto e le c tró n ico  d ire c to  a

(*) Este  tiempo inusualmente la rg o  para em isión lá se r  se debe a que e s ­

tábamos trabajando en el l ím i t e  del rango e spectra l  de la  p laca  fo ­

t o g r á f i c a .

Como fue mencionado en el p arágra fo  I I I . 3 , mediante un proceso de 

s e n s ib i l i z a d o  recomendado por el fab r ican te  [40] , la  p laca  Z 

u t i l i z a d a  extendió  su rango hasta 1,24 ym .
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p a r t i r  del estado fundamental X 1E+ . E s to  implica que la  pob lac ión
3 ^  i  ^

del n ive l C reproduce la del X y se encuentra termal izada.

Por o t ro  lado  como fue expl icado en el parágrafo  I I . 3 .b, el

estado C3flu p resenta  desdob lam iento  A . Las dos c o m p o n e n te s

A ( A y A. £ ) p a ra  un dado v a lo r  de J se pueblan en una re-
sup 1 i n f  K v

la c ió n  de 2 a 1 debido al peso e s t a d í s t i c o  del sp in  n u c le ar ,  s ie n ­

do esta  re la c ió n  a l t e rn a d a  para v a lo re s  de J consecutivos. E s ta  ca­

r a c t e r í s t i c a  es la  re sp on sab le  de que l a  d is t r ib u c ió n  de in tensidades  

ro ta c io n a le s  s i g a  la  forma mostrada en la  f i g .  10 .

A s í ,  la  p o b la c ió n  para los d i s t i n t o s  n ive les ro ta c io n a le s  

del n ive l v ib r a c ío n a l  v = 0 del estado  C31fu puede e s c r i b i r s e  como 

s igue:

(20)

donde:

J = número c u á n t ic o  ro ta c io n a l

B = constan te  ro ta c io n a l
c

h = con stan te  de P la n c k

c = ve lo c id a d  de la  luz en vac ío  

k = constan te  de Boltzmann

T = temperatura ro ta c io n a l

n = 0 , 1 para e l  n ive l a s im é t r ic o  o s im étr ico , respectivamen­

te .

4) La pob lac ión  del n iv e l  B 3Í ^  es debida en parte  a impacto e le c t ró n ic o  

d ire c to  y en parte  a un proceso  de cascada a p a r t i r  del n ive l C31íu 

Este  ú lt im o puebla se le c t iv am e n te  a lgunos n ive le s  ro tac ion a le s  de 

v = 0 del B 31f̂  , rompiendo el e q u i l i b r i o  pob lac iona l.
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Esta  s i tu a c ió n  no cambia con el tiempo debido a que la  f r e ­

cuencia de c o l i s io n e s  no es lo  su fic ien tem ente  grande [ 13] ( 0,02 n s - 1 ) 

como para r e d i s t r ib u i r l a  en forma term alízada, en el tiempo que dura 

la emisión lá se r  I .R .  ( aproximadamente 150 ns ) .

Como.en el caso del nivel C31I , el B31í también presen-
u g

ta desdoblamiento A

La población para lo s  d i s t in t o s  n iv e le s  ro ta c io n a le s  del v ¡ -  

brac iona l v = 0 pertenecientes a l estado  B 3H^ » debida a impacto

e le c tró n ico  d irec to ,  se c a lc u la  con la  misma fórmula (20 ) , reemplazan­

do por Bg la  constante ro ta c io n a l.  La d i s t r ib u c ió n  de pob lac ión  pue­

de obse rva rse  en la f i g u r a  kl .

La población para lo s  d i s t in t o s  n iv e le s  ro ta c io n a le s  del v ¡ -  

brac iona l v = 0 pertenecientes al estado B 3U  ̂ , debida a un proce­

so de cascada, se c a lc u la  teniendo en cuenta las  re lgas  de se le cc ió n  

que gobiernan las  t r a n s ic io n e s  U.V. y la  pob lación  de lo s  n iv e le s  ro­

ta c io n a le s  del C3Uu correspond ientes.

De acuerdo a la s  re g la s  de se le c c ió n  del parágra fo  I I . 3 .c , 

la s  ún icas ramas perm it ida s  son la s  P y P 1 ( A J = - 1  ) y  l as

R y R'  ( AJ = +1 ) ,  ver  f i g .  kk . Además, de los espectros  l á ­

ser U.V. obtenidos ( ver Tab la  I I  ) se  ve que no fueron observadas

ramas R ni R' . E s to  hace de sp rec ia r  a e sta s  ú lt im as en el proce­

so de cascada, considerándose únicamente la s  ramas P y P 1 . Enton­

ces, la  pob lac ión  de lo s  d i s t i n t o s  n ive le s  ro tac iona le s  con v = 0 del 

estado B 3U^ por cascada vienen dada por el producto de la  pob lac ión  

ro tac iona l correspondiente del estado C3!!  ̂ con la p ro b a b il id a d  de 

t r a n s ic ió n  ( fa c to r  de Budó [37] ) :

(21)

Los re su ltad o s  obtenidos para las  dos componentes del desdoblamiento
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f i g u r a  42

Pob lac ión  del n i v e l  v = 0 del estado B 3U
9

debida a impacto e le c t ró n ic o  d i rec to .
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f igu ra  *»3

Pob lac ión  del n ive l v =  0 del e stado  B 31í
9

debida a cascada del n ive l v = 0 del e s ta ­

do C31í . u
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f i g u r a  44

A pueden obse rva r se  en l a  f i g .  *»3 .

5) La población del n i v e l  A 3E*  es debida a impacto e le c t ró n ic o  d irecto  a 

p a r t i r  del X 1!!* • E s t a  pob lac ión  se c a l c u l a  usando la ecuación (20),
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reemplazando por la  constante ro ta c io n a l.

6) La in tensidad  l á s e r  de la s  l íneas I,R .  es p roporc iona l a la in v e r ­

sión  de pob lac ión  y a la  p robab il idad  de t r a n s ic ió n .  A s í  podemos es­

c r i b i r :

(22)

donde:

G = parámetro que v a r ía  entre 0 y 1 y mide el grado de

población  del estado A3£+
u

^B’^A = Pesos e s t a d í s t ic o s  de los n iv e le s  ro ta c io n a le s  (2J+1)

i . . = fac to r  de intensidad de Budó L37J para una tran s ic ión
J B JA . . .

ro tac iona l

A su vez, Ng se ca lc u la  de acuerdo a la  expres ión :

(23)

donde a^ + a^ = 1 .

U t i l i z a n d o  (22) y (23) se var iaron  los t r e s  parámetro ( a^ ,

y C ) con el o b je to  de reproducir la  d i s t r ib u c ió n  de in tensidades de la 

f i g .  41 .

Los mejores re su ltados  para los espectros  de a l t a  y baja presión  

se muestran en la s  f ig u ra s  45 y 46 respectivamente.

De la f i g .  45 vemos que es po s ib le  t r a z a r  un umbral ta l que las
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/ i g u r a  45

f i gura  46
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l ín eas  que se encuentran por encima del mismo son la s  que aparecen en el

espectro real del p ico  de a l t a ,  mientras que las  que se h a l lan  por deba-
P P

jo no se a m p l i f ic a n ,  por ejemplo, Q1 2 ” 1 , Q.1 2 “ 2 , Qi ~ 5 ,

PQ2 3 - 2 , e tc  .

So lo  es p o s ib le  t r a z a r  dicho umbral para los va lo re s  de ,

a^ y C ind icados  en la f ig u ra ,  lo  que nos ind ica  que la población del 

v = 0 del e stado  B 3!!  ̂ se puebla en aproximadamente un 80% por ¡m -  

pacto e le c t ró n ic o  d ire c to  y en un 20% por cascada a p a r t i r  del v = 0 

del estado C3í u . Además, el v a lo r  que toma el parámetro C sug ie re  

que el v = 1 del estado A 3E^ está  bastan te  poblado ( 70% ) ,  lo  que 

re su lta  ló g ic o  s i  pensamos que en e s ta s  con d ic ion e s,  el v a lo r  de E/p  

es re la t ivam ente  bajo y por lo tanto, la energ ía  media de los e lectrones  

en la descarga es baja, favoreciendo la  pob lac ión  de este  nivel por ¡m - 

pacto e le c t ró n ic o  d ire c to .

Con respecto a la f i g .  46 , los va lo re s  de los tres  parámetros 

que mejor a ju s ta n  la s  in tensidades del e spectro  del p ico  de baja son los  

d e ta l lad os  en la  misma. Aquí vemos que, en la s  cond ic iones de obtención  

del p ico  de ba ja  ( a l t o  v a lo r  de E/p ) ,  el v = 0 del estado B3H 

se puebla en aproximadamente un 80% por cascada y en un 20% por im -  

pacto e le c t ró n ic o  d ire c to ,  mientras que el estado A 3E *  e s tá  muy poco 

poblado ( 20% ) ,  hecho este  de esperar, pues a l tener a l t o s  va lo re s  de

E/p , la  e n e rg ía  media de los e lectrones es a l t a ,  favoreciendo la e x c i ­

tac ión  de e stados  energéticamente su per io res  a l A 3£ *  . Aquí es posi -

ble también t r a z a r  un umbral s im i l a r  al caso  a n t e r io r  pero que no nece - 

sanam ente  co in c id e  con aquél, ya que la s  cond ic ion es  de exc itac ión  en 

ambos e spectros  son d i s t i n t a s .  Los re su ltado s  mostrados en la f i g .  46 

e x p l ic a r ía n  también el pequeño p ico  remanente ( a ba ja  presión  ) al u t i ­

l i z a r  lo s  f i l t r o s  in tracav idad  ( segunda exper ienc ia  ) .  El mismo s e r ía  

consecuencia, en parte, del porcentaje de e x c ita c ió n  del B 3Ug Por ' m “ 

pacto e le c t ró n ic o  d ire c to .
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Cuarta experienc ia

Finalmente, se e s tu d ió  la s a l i d a  de la  banda lá s e r  0-0 I . R .
O

({ 10.400 A ) en función de la  pres ión  a l  i n h i b i r  la s a l i d a  de la  banda
O

Hiser 0-0  U.V. ( 3.371 A ) .  La banda I .R .  posee, a l igua l que la  

0-1 I.R .  , como n ive l s u p e r io r  el n iv e l  i n f e r i o r  de la 0 -0  U.V.

A s í ,  esperaríamos e scon tra r  a q u í  también dos p ic o s  de em isión  a d i s t i n t o s  

va lo re s  de pres ión . Pero, como puede verse  en la  f i g .  26 , la  banda I.R .  

posee só lo  un máximo para un determinado v a lo r  de la p re s ió n .  S in  embar­

go ,  la gran in tensidad y el rango de p re s io n e s  que p o s e e  e s t a  b a n d a  

C aproximadamente ve in te  veces más que la  0-1 I .R .  ) enmascara e l e fec­

to  de la con tr ibuc ión  por cascada  a ba ja  p re s ió n .  Para in te n ta r  c o r ro ­

borar esta  h ip ó te s i s ,  se r e a l iz ó  una e x p e r ie n c ia  s im i l a r  a la  segunda he­

cha con la banda 0-1 I .R .  , u t i l i z a n d o  el mismo par de f i l t r o s  in tra ca -  

widad. Los re su ltados  pueden verse  en la  f i g .  47 :

f ig u ra  47
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Puede verse claramente cómo se ha modificado el rango de pre­

s ión  de la banda : para presiones mayores a 1,2 to r r  la banda redujo 

su s a l id a  en aproximadamente la transmi t iv id a d  del f i l t r o ,  mientras que 

a presiones mis bajas ( mayor v a lo r  de E/p y de la  s a l i d a  del lá se r  

U.V. ) la in tensidad  cae muy por debajo de dicho va lo r  y se reduce no­

tablemente el rango de s a l id a  en la zona de presiones ba jas.  Estos re­

su ltados  con la  banda 0-0 I .R. apoyan nuestra h ip ó te s i s  de una c o n t r i ­

bución por cascada del n ive l C31Fu en la población d e l v i b r a c i o n a l  

v - 0 del estado B31íu

IV .  4. A n á l i s i s  de la  s a l i d a  lá se r  a a l t a s  frecuencias de e x c ita c ió n  

IV .  4. a. Introducción

Como fue mencionado en el Cap ítu lo  I  , la  v a r ia c ió n  de la s a ­

l id a  lá se r  del N2 en función de la frecuencia de repet ic ión  de los  

pu lsos  de e x c ita c ió n  fue estudiada en primer término por Kasuya y L ide  

C5D en el año 1967 . En dicho trabajo  los autores observaron una d i s ­

minución de la in tensidad  lá se r  a medida que se aumentaba la  f r e c u e n ­

c ia  de repet ic ión  de los pu lsos,  realizando un a n á l i s i s  c u a n t i ta t iv o  de 

la  frecuencia  de corte  ( frecuencia para la cual no hay más s a l id a  l á ­

ser ) para las  d i s t in t a s  bandas en emisión estimulada del . Tam­

bién re a liza ron  un e stu d io  ( aunque s in  dar mayores d e ta l le s  sobre los  

c i r c u i t o s  e lé c t r ic o s  usados y métodos de medida ) de la va r iac ión  en 

la  in tensidad  r e la t iv a  de las l ín eas  ro tac iona les  de la banda 1-0 I .R, 

cuando se excitaba al N2 con pares de pu lsos, en función de la separa­

c ión  temporal entre lo s mismos.

Por o tro  lado, S v ir id o v  y Trop ikh in  [15] [16], en 1978 p u b l i ­

caron un trabajo  donde rea lizaban  un a n á l i s i s  de los procesos responsa-
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o

bles de la ca ída  de in ten sidad  del lá se r  a x ia l  U.V. ( 3371 A ) de N2 

a medida que aumentaba la  frecuenc ia  de repet ic ión  de los pu lsos  de e x c i ­

tac ión . En base a lo s re su ltados  te ó r ico s  y experimentales que o b tu v ie ­

ron, lo s  autores d ieron c ie r to s  c r i t e r i o s  de diseño del tubo de descarga  

que perm itieron a lca n za r  mayores frecuenc ias  de repetic ión  con menor d i s ­

minución de la  in tensidad  de s a l id a .

En esta  t e s i s  se presentan los resu ltados de un e stu d io  de la  

va r ia c ió n  de la  s a l i d a  lá se r  de ciertas bandas I .R. , cuando se e x c ita

al N2 con un sistem a de doble pu lso, en función de la  separación tempo­

ral entre los mismos.

IV .  b. Resu ltados

A lo s  efectos de r e a l iz a r  la  experienc ia  a n te r io r ,  se u t i l i z ó  

el montaje experimental y el c i r c u i t o  e lé c t r i c o  d e ta l lad o s  en el parágra ­

fo I I I . 2 .c y I I I . 5 respectivamente. El c i r c u i t o  g a t i l l a d o r  de la t ¡ -  

ratrón ( f i g .  24-b ) se a ju s tó  para en tregar  paquetes de só lo  dos p u lso s ,  

con separac ión temporal v a r ia b le  entre 2 ms y 0,2 ms , a una frecuen­

c ia  también v a r ia b le ,  entre 1 y 20 Hz . En e sta s  condiciones se se ­

leccionaba la banda a e s tu d ia r  mediante el e spectrógra fo  ya mencionado 

en la Sección I I I  . A la  s a l i d a  del mismo se recogía la señal con un de­

tector de S Pb conectado al o s c i lo s c o p io  de sc r ip to  en la Sección I I I  , 

lo que perm itía  ver la  in tensidad  de lo s  dos pu lsos  lá se r .  A s í ,  variando  

la separación temporal entre lo s  pu lsos  de e x c ita c ió n  y la frecuenc ia  de 

repet ic ión  de los mismos, se midió la in tensidad  r e la t iv a  del segundo 

pulso  lá se r  respecto del primero. Los re su ltados  se g ra f ic a n  en la s  f i ­

guras 48-a y i*8-b . De la f ig u ra  vemos que la separación te m p o ra l  

c r í t i c a  ( frecuencia  de corte  ) para la cual no e x is te  un segundo pulso  

lá se r  v a r ía  con la  frecuenc ia  de repet ic ión  de los paquetes. Esto  podría
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e x p l ic a r se  pensando que, a l aumentar la  frecuencia de repet ic ión  de los  

paquetes aumenta el v a lo r  medio de la co rr ien te  que c i r c u la  por el tubo, 

aumentando en consecuencia la temperatura del plasma y disminuyendo ( ver 

I I.A .a  ) la ganancia de la banda.

Para la  banda 1-0 , tanto  la  frecuencia de corte como la f r e ­

cuencia umbral ( frecuencia  a la que el segundo pulso  comienza a d i f e r i r  

del primero ) co inciden con la re ferencia  [53. Lo mismo ocurre con la  

banda 2-1 . S in  embargo, la  banda 3"1 presenta una notab le  d i fe re n ­

c ia :  según [53 , la  frecuencia  de corte para esta  banda es de aproximada­

mente 200 Hz ( 5 ms de separación entre pu lsos de e x c ita c ió n  ) ,  mien­

tra s  que nuestros resu ltados muestran una separación c r í t i c a  de ap ro x i­

madamente 1,7 ms ( 590 Hz ) .  Posiblemente la mayor ganancia con que

nosotros trabajamos ( al sumergir el canal de descarga en un baño de a i ­

re l íq u id o  ) haga correr el l ím ite  de frecuencia de corte  hacia  va lo res  

más a l t o s .

Las causas por la s  cuales se observa una ca ída  en la in te n s i ­

dad de s a l id a  lá se r  del N2 no están perfectamente e s t a b l e c i d a s .  

S v ir id o v  y Trop ikh in  [153 [163 rea lizan  un a n á l i s i s  teórico-experim en­

ta l  en donde estab lecen  que la potencia de s a l id a  U.V. decrece al au­

mentar la  frecuencia  de repetic ión  de los pu lsos de e x c ita c ió n  como re­

su ltado  de una dism inución de la ganancia del medio, la  que está  gober­

nada por los tre s  parámetros s ig u ie n te s :  temperatura v ib r a c io n a l ,  den­

s idad  r e la t iv a  de moléculas en el estado fundamental y temperatura t r a s -  

la c io n a l  del gas.  Bajo la s  condiciones experimentales u t i l i z a d a s  

( diámetro interno del tubo de descarga igual a 1,6 mm y baño térmico  

de 283°K ) ,  lo s autores concluyen que los dos ú ltim os parámetros men­

cionados antes son desprec iab les  y que la ganancia diminuye debido a 

un aumento en la temperatura v ib rac iona l del plasma.

S in  embargo, s e r ía  in teresante  determinar s i  e sto s  argumentos 

siguen siendo v á l id o s  para o tra s  condiciones experimentales, ta le s  como
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diámetros internos del tubo de descarga mayores ( 7 a 10 mm ) y baños

térmicos a temperaturas in fe r io re s  ( 100°K ) ,  que son precisamente las

usadas en nuestro traba jo .  Ademas en el presente trabajo  se estudia la  

emsión I.R .  y no la U.V.

Un argumento que s i r v e  para ambas emisiones se r ía  el despobla­

miento r e la t iv o  del n ive l fundamental con el que se encuentra el segundo 

pulso  de e x c ita c ió n  debido a que la s  moléculas que han s id o  l le vad as  a los  

n ive le s  v ib ra c io n a le s  del estado B31fg ( ó C311u ) por el primer pulso

de e x c ita c ió n  han ca ído  al estado A 3X+ que es metaestable ( v ida media 

de aproximadamente 10 ms ) y no pueden vo lver  rápidamente al estado fun­

damental .

Por lo dicho anteriormente sería de interés continuar la inves­

tigación en este sentido para determinar con mayor precisión las causas

de la ca ída  de la potencia de s a l i d a  lá se r  del N2 con la frecuenc ia  de 

e x c ita c ió n ,  lo  que l l e v a r í a  a e s ta b le ce r  c r i t e r io s  de diseño para este  

lá se r  con el f in  de obtener una fuente de rad iac ión  coherente pulsada de 

a l t a  re p e t ic ión  en la región  U.V. del espectro  de gran potencia p ico  y 

moderada potencia promedio.
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figura 48 - b)

figura 48 - a)



CAPITUIÛ V

CCNCLUSICNES
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V. 1, In troducción

En e ste  c a p ítu lo  se  resumirán lo s  aspecto s más Im portantes de 

lo  presentado en el re sto  del traba jo .

En primer lu ga r  se resum irá la  e sp e ctro sco p ia  de la  em isión . 

lá se r  I.R .  y U.V. a baja temperatura, para luego t r a ta r  e l tema de 

in te racc ión  entre  la  em isión  estim u lada U.V. e I.R .  . Finalm ente  

se resum irá e l comportamiento de la  s a l id a  cuando el lá se r  es excitado  

con a l t a s  fre cu e n c ia s.

V. 2. A n á l is i s  e sp e ctro scóp ico  de la  em isión  lá se r  I.R .  y U.V. 

a 100°K

En la  ta b la  I  del C ap ítu lo  I V  se muestran lo s re su ltad o s  del 

a n á l i s i s  e sp e ctro scó p ico  de la s  bandas lá se r  in f r a r r o ja s  k-2 , 3~1 >

2-0 , 2-1 , 1-0 , 3-3 , 0-0 , 1-2 y 0-1 . Se observan a l l í  grupos 

de lín e a s  nuevas, obten idas g r a c ia s  a una s is te m a t iz a c ió n  en la  búsque­

da de las con d ic ion es óptim as de em isión ( p re s ió n , te n sión , diámetro  

in terno  del canal de descarga , e tc  ) .  Entre todas la s  bandas I . R.  se 

c o n ta b iliz a n  cuarenta lín e a s  nuevas, que fueron obten idas g r a c ia s  a una 

mejora en la  forma de e x c ita c ió n  ( va lo re s máximos de c o rr ie n te  más in ­

te n so s, menores tiempos de c re c id a  del f la n co  de co rr ie n te  y mayores 

tensiones de descarga ) .

En la s  f ig u ra s  28 a 31 se muestran lo s  r e g is t ro s  m icroden si- 

tom étricos de todas la s  bandas I . R .  e s tu d ia d a s.

En general se observa que:

1) la s  se r ie s  más fu e rte s  de lín e a s  de em isión  pertenecen a la s  ramas

PQi2 , Qi y °Pi2 ,



2) la em is ión  ocurre  en un rango de K e n tre  1 y 9 en cas i todos los 

caso s ,  tomando K un v a lo r  impar para e l  máximo y el mínimo.

Los resu ltados experimentales o b te n id o s  muestran que la s  conc lu ­

s ion es  pub licadas  por K a s l in  y Petrash C21] respecto  a l e fecto  de la tem­

peratura  sobre las  propiedades de los lá s e r e s  pu lsados  de moléculas d ia tó ­

m icas, son v á l id a s  en a lgunas bandas I . R .  . En la  u lt im a parte  de la  

se cc ió n  IV .2 .b  se t ra ta  de a n a l iz a r  s ¿  la s u p o s ic ió n  de un e q u i l i b r i o  rá­

p ido  antes de que comience la  o s c i l a c ió n  l á s e r  es v á l id a  o no. El a rgu ­

mento es v á l id o  s i  puede encontrarse  una temperatura ro tac iona l T rQt , 

ta l  que la can tidad  j (K) dada por la  e cu ac ión  (19) cumpla la  s i g u ie n t e  

re la c ió n  para toda la banda

(A) j (K )  > R para la s  t r a n s ic io n e s  lá s e r  y

(B) j (K )  < R para la s  o t r a s  t r a n s ic io n e s .  R es un
v a lo r  umbral.

Como se ve en la  f i g .  32-a , no fue p o s ib le  marcar un umbral R

para la  banda 1-0 I .R .  a 100°K . En cambio, en el caso de la  misma

banda a 365°K , se lo puede encontrar. E s to  su g ie re  que en el segundo :

caso, la  d i s t r ib u c ió n  ro tac iona l en el n i v e l  v  = 1 del estado B 31í es
9

del t ip o  Boltzmann antes de comenzar la o s c i l a c i ó n .  En el caso de la  f i ­

gura 32-a , en cambio, su g ie re  que la  d i s t r i b u c i ó n  ro tac iona l en el n ive l  

v = 1 del estado es complicada deb ido  a una importante c o n t r i ­

bución por emisión estimulada desde v = 0 de l C3U a v = 1 del 

B 3!^  , cuando se trabaja a temperatura de a i r e  l íq u id o .  Se encuentran

comportamientos s im ila re s  en la s  bandas 0 -0  y 0-1 del Primer Sistema  

P o s i t i v o .  El hecho de no poder marcar un umbral R en la s  a n te r io re s -  

bandas a 100°K , t iene que ver con lo  demostrado en la  sección I V . 3 :

el n ive l v = 0 del estado B 31I t iene  una d i s t r ib u c ió n  ro tac iona l bas-
9

tan te  compl¡cada debido a una importante c o n t r ib u c ió n  por emisión estim u-
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lada desde v = O del C3Uu • Esto  hace que la  d i s t r ib u c ió n  de pob la­

c ión  no e s t é  termal izada antes de comenzar la o s c i l a c ió n  lá se r ,  y conse­

cuentemente sea imposible marcar un umbral.

En la  Tabla I I  del C ap ítu lo  I V  se o frece  una l i s t a  completa de 

las l ín e a s  pertenecientes a la s  bandas 0-0  ( en em isión lá se r  y super-

rad iante  ) y 0-1 lá se r ,  del Segundo S istem a P o s i t i v o .  Se informa por 

primera vez en las  re fe renc ias  [173 y C32] ,  l a  e x is te n c ia  de t r e in ta  y 

ocho l ín e a s  nuevas. Las f i g u r a s  33 , 3*» y 35 muestran lo s  r e g is t r o s  

m icrodensitom étrieos de l a s  dos bandas. En la  banda 0-0 fueron obser­

vadas la s  dos componentes del desdoblamiento A para ca s i  todos lo s  nú­

meros cu á n t ico s  ro tac io n a le s  de la s  ramas Pi y P2 ( ejemplo: P i -  9 

y P J ~ 9  ; P2 — 11 y P¿ -  11 ; e tc .  ) .  Asimismo se re so lv ie ro n

las  dos componentes de la  rama P3 para algunos v a lo re s  de J ( J = 7, 

10 y 11 ) .  Con respecto a la d i s t r ib u c ió n  de in tensidades  de la s  l í ­

neas Pi y P| , cabe se ñ a la r  que se observa  el comportamiento a l t e r n a ­

do mostrado en la  f i g .  10 para la em isión superrad ian te . En cambio en la 

emisión lá s e r ,  debido a la  s im i l i t u d  de in tensidades de e s ta s  l ín e a s ,  sus  

ganancias  se  hacen comparables en la s  ramas Pj y Pj . Para la s  ramas 

P2 — P2 y P 3-  P  ̂ se observó  el mismo comportamiento al tem ado  de inten­

s id a d .

En cuanto a la em is ión  lá s e r  del N2 en genera l,  podemos d e c ir  

que una c a r a c t e r í s t i c a  importante observada en los espectrogramas es que 

la forma de las l íneas e sp e c tra le s  del I .R .  d i f ie r e n  del aspecto  que 

presentan la s  l íneas  del U.V. : la s  l ín e a s  I .R .  tienden a se r  más in ­

tensas en lo s  extremos que en el centro, ocurriendo exactamente a la in ­

versa  para el U.V. . Como d ichas l ín e a s  son una imagen de la secc ión  

t r a n sv e r sa l  del tubo, nos ind ica  que el I .R .  es más intenso en la  pe­

r i f e r i a  del canal de descarga  ( cerca d e j a s  paredes ) ,  m ientras que el 

U.V. lo  es en el centro del tubo. Esto  nos sug ie re  que, al n e c e s ita r  el 

U.V. mayor intensidad de c o r r ie n te  que el I .R .  para e m it ir ,  la de nsi­
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dad de co rr ie n te  no es uniforme en la  se cc ió n  t ra n sv e rsa l,  s in o  que d i s ­

minuye con el rad io.

El problema re lac ionad o  con la  in te racc ión  entre lo s  s is tem as  

2+ y 1+ d io  lugar a d is c re p a n c ia s  en tre  lo s autores de a lgunos  t raba ­

jo s  [10] , [11] . Las mismas se  debían, en gran parte, al d e s c o n o c i ­

miento de lo s  mecanismos de pob lac ión  re lac ionados  con el e s ta d o  B 31fg

En el parágrafo  IV .2 .b  del presente trabajo, se hab ló  de l a  im­

p o s ib i l id a d  dem arcar  un umbral R en c i e r t a s  bandas lá se r  I .R. como 

la s  0-0 y 0-1 , entre o t r a s  ( f i g .  k3 ) . Esto puso de m a n if ie s to  

que el n ivel v = 0 del estado ( n iv e l  superior  de la  t r a n s ic ió n

I .R. ) no respondía a una d i s t r ib u c ió n  ro tac ion a l termal izada ( del t i ­

po Boltzmann ) antes de comenzar la  a c c ió n  lá se r ,  s ino  que era más com­

p l ic a d a  debido a una importante c o n t r ib u c ió n  por emisión e st im u lada  des­

de el estado C 3H
u

Con la s  e xp e r ie n c ia s  r e a l iz a d a s  en la  sección IV . 3  se c o n f i r ­

mó la supos ic ión  de que el e stado  B 31lg se  puebla por dos mecanismos 

d i s t i n t o s  : uno por impacto e le c t r ó n ic o  d i r e c to  a p a r t i r  del e stado  fun-
1 o

damental X y o tro  por cascada U.V. a p a r t i r  del C 11̂  • La pro­

porc ión  con la  que uno y o t ro  mecanismo pueblan al B 31í depende del 

v a lo r  E/p . Suponiendo que el porcenta je  de im pacto -e lectrón ico  es del 

80% , el de cascada 20% y que el porcenta je  de población del e s ta d a  

A E es del 70% , se pudo reproduc ir  ana lít icam ente  el espectro de la

banda láser  0-1 a a l t a  p re s ión .  El e spectro  de la  misma banda, pero a 

baja presión  fue obtenido suponiendo una pob lac ión  por cascada del 80% ,

V .  3. In te racc ión  entre lo s  s istem as X.
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por impacto e le c tró n ic o  d ire c to  del 20? y un porcenta je  del 20? pa'

ra la  pob lación  del estado A 3Z+ . 
r u

Por o t ro  lado, J. S . Kruger Í331 e s tu d ió  el problema de la  

in teracc ión  ana lizando  la  in ten s idad  de la s  d i s t i n t a s  bandas v ib r a c io -  

nales espontáneas del Primer Sistema P o s i t i v o  del N2 . Reprodujo la  

d i s t r ib u c ió n  de in tensidades experimentales a ju stando  e l parámetro f_

( que da cuenta del porcentaje  debido a un proceso  de cascada ) en las  

ecuaciones de " r a t e "  p lanteadas teóricam ente. En su  tra b a jo  concluye  

que _f debe se r  0,20 , porcentaje  que concuerda con nuestros re s u l ­

tados .

V. 4 . Estudio  de la  s a l id a  lá se r  a a l t a s  fre cu e n c ia s  de exc itac ión

Como fue exp licado  en la secc ión  IV .A  , se  m id ió  la in t e n s i ­

dad r e la t iv a  del segundo p u lso  lá se r  re specto  del primero, variando la  

separac ión temporal entre lo s  pu lsos  de e x c i t a c ió n  y la  frecuencia de - 

repet ic ión  de los mismos.

Se observó que la  frecuenc ia  de c o r te  ( frecuenc ia  a la  cual 

no e x is te  el segundo pulso lá se r  ) v a r fa  con la  frecuenc ia  de re p e t i­

c ión  de los paquetes. Tanto la  frecuenc ia  de c o r te  como la  frecuencia  

umbral, co inciden con la s  encontradas por Kasuya y L ide [5] para la  ma­

yo r ía  de la s  bandas e stu d iadas.  La banda 3_ 1 , s i n  embargo, presenta

una frecuencia  de co rte  mayor que la  r e g i s t r a d a  por a q u é l lo s .  Esto  

puede deberse a una mejora en las  cond ic iones  de t ra b a jo  ( inmersión 

del canal de descarga en a i r e  l íq u id o  ) ,  lo que p rovoca r ía  un c o r r í  -  

miento hacia  va lo re s  más a l t o s  ( ver se c c ió n  I V  . k. b ) .

Se r ía  in teresante  e va lu a r ,  más ad e lan te ,  los cambios en la  

estructu ra  ro tac iona l de la s  d i s t i n t a s  bandas cuando se e xc ita  el N2 

con el segundo pu lso  de cada tren.
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f i g u r a  k$
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