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The present paper i s  mainly devoted t o  teach the bas ic  principles o f  

lasers  t o  nonspec ia l i s ts .  I t describes a laser  mechanical model. The 

processes o f  generat ion o f  s t imu la ted emission and the a m p l i f i c a t i o n  

o f  r a d i a t i o n  are expla ined by using such a model. The s u p e r r a d i a n t  

em i t t e r  i s described as w e l l  as the laser  device i t s e l f .  The mechani-

c a l  model permits a q u a l i t a t i v e  desc r i p t i on  o f  conspicuous characte-

r i s t i c s  o f  laser  rad ia t i ons :  d i r e c t i o n a l i t y ,  coherence, monochromati-

c i t y ,  degree o f  p o l a r i z a t i o n ,  and i n t e n s i t y .  F i n a l l y ,  a discussion, 

r e l a t e d  t o  the quantum mechanical descs ip t ion  o f  bas ic  statements o f  

laser  physics compared w i t h  the mechanical model , i s given 

O presente t rabalho,  em que se descreve um modelo mecânico dos Zasers, 

tem por o b j e t i v o  maior o de ensinar os p r i n c í p i o s  básicos dos Zasers a 

não especia l  i s t a s .  O modelo permite uma descr ição qual i t a t i v a  das ca- 

r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  das radiações emit idas por Zasers, va le  d izer,  

d i r i g i b i l i d a d e ,  coerência, monocromaticidade, grau de polar ização e in- 

tensidade. Finalmente, comparam-se aspectos da descr ição quânt ica dos 

Zasers com aquelas propic iadas pe lo  modelo. 

1. INTRODUCCION 

El propós i to  del presente t raba jo  es el de dar uma imagen simple del

proceso de amp l i f i cac ión de rad iac ión producido en um l áser y de l a s  



c a r a c t e r í s t i c a s  de I a  l uz  por 61 emi t ida .  Dicha imagen será p rov i s-  

t a  por un esquema mecánico cuya fundamentación se h a l l a  en exper ien- 

c i a s  de I a  v i da  d i a r i a .  

El esquema mecánico propuesto r e s u l t a  ser e1 equ iva lente  de1 modelo 

atõmico. La equ iva lenc ia  planteada, a  pesar de sus l im i tac iones,  per-  

m i te  v i s u a l i z a r  10s d i s t i n t o s  pasos por 10s que se obt iene una radia- . 

ciÓn coherente. Por d icha razón, s i  b i en  se desc r i b i  r á  deta l  ladamente 

e1 esquema mecánico, se hará permanentemente re fe renc ia  a1 modelo mi - 
croscópico de1 átomo y  de su i n te racc ión  con I a  rad iac ión .  

2. EL LASER 

E1 láser  es un emisor de rad iac ión  coherente que cons is te  de un medio 

a c t i v o  convenientemente exc i tado y  conf inado en una cavidad resonante. 

La rad iac iõn  coherente se produce por e1 proceso de emisión es t imu la-  

da de rad iac ión .  Esta forma p a r t i c u l a r  de emisión fue in t roduc ida por 

A.  E i n s t e i n  ' en su esfuerzo gen ia l  por i n t e r p r e t a r  l a  rad iac ión  de1 

cuerpo negro. 

Cuando un átomo es exc i tado,  uno de sus electrones e x t e r i o r e s  responsa- 

b l e  de su a c t i v i d a d  f i s icoquí rn ica  incorpora l a  energia de exc i t ac ión  

pasando de su estado i n i c i a l  de energia B a o t r o  de energia E . Des- 
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puês de un c i e r t o  lapso, e1 átomo emite ese exceso de energia em f o r -  

ma da rad iac ión ,  cumpliendose I a  r e l a c i õ n  de Bohr. La f i g u r a  1 i l u s -  

t r a  ese proceso. La d i f e r e n c i a  de energia e n t r e  ambos estados energé- 

t i c o s  es igua l  a1 producto de I a  f recuenc ia  de l a  rad iac ión  emi t ida  

por l a  constante de Planck: 

La r e l a c i ó n  en t re  l a  f recuencia y  l a  l ong i t ud  de onde de I a  rad iac ión  

es tá  dada por Av = c ,  donde c  es l a  ve loc idad de 

de emi s i &  de rad iac ión  fue denominada, por E ins te  

nea. 

l a  l u z .  Esta forma 

i n ,  emisión espontá- 



F ig .  1 - Emisiõn espontánea. 

Fiq. 2 - Emisiõn estimulada. 

Fig .  3 - Simi l i tud  entre  l a  caida de una piedra sobre l a  super f ic ie  de1 

agua y l a  t ransic ion de un e lect rón entre  n ive les  de energia.  Ambos ge- 

neran procesos ondulatorios.  



Puede o c u r r i r  que l a  r a d i a c i ó n  e m i t i d a  espontáneamente p o r  d i c h o  átomo 

a lcance  a  o t r o  átomo e x c i t a d o  cuyo e l e c t r ó n  se encuen t ra  en e1 es tado  

de energ ía  E . En t a l e s  cond ic iones ,  E i n s t e i n  p o s t u l ó  que p o d r i a  p ro-  

d u c i r s e  l a  emis ión  de r a d i a c i ó n  deb ido  a  I a  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  l a  r a d i -  

a c i õ n  e m i t i d a  p o r  e1 p r i m e r  átomo y  e1 segundo átomo, como muestra I a  

f i g u r a  2. A e s t e  t i p o  de emis iõn  de r a d i a c i ó n  E i n s t e i n  l a  denominó 

emis ión  induc ida  o  es t imu lada .  En e s t e  proceso t a n b i é n  se cumple es-  

t r i c t a m e n t e  I a  r e l a c i ó n  de Bohr, de modo que l a  f r e c u e n c i a  de l a  r a d i -  

a c i ó n  e m i t i d a  es exactamente i g u a l  a  I a  f r e c u e n c i a  de l a  r a d i a c i ó n  es- 

t i m u l a n t e .  En e s t a  a c c i ó n  mic roscóp ica  r a d i c a  e1 e f e c t o  c o o p e r a t i v o  

conocido como a m p l i f i c a c i ó n  de I a  r a d i a c i ó n .  En el caso expuesto,  l a  

a m p l i f i c a c i ó n  p r o d u j o  una d u p l i c a c i ó n  de l a  a m p l i t u d  de l a  r a d i a c i ó n  . 

Esta b rev ís ima d e s c r i p c i õ n  r e s u l t a  s u f i c i e n t e  para j u s t i f i c a r  e1 nom- 

b r e  LASER; es una s i g l a  formada con l a s  i n i c i a l e s  de I a s  pa labras  de 

I a  f r a s e  que, en i n g l é s ,  d e s c r i b e  e1 proceso:  ' I  L i g h t  A m p l i f i c a t i o n  by  

S t i m u l a t e d  Emiss ion o f  R a d i a t i o n  I ' .  

3. ESQUEMA MECANICO DEL LASER 

E1 s imp le  hecho de una p i e d r a  a r r o j a d a  a  un estanque de agua será  l a  

base empleada para d e s c r i b i r  e l  esquema mecánico de1 l á s e r .  Cuando l a  

p i e d r a  go lpea  l a  t r a n q u i l a  s u p e r f i c i e  de1 agua, provoca una p e r t u r b a -  

c i ó n  que se propaga según un movimiento o n d u l a t o r i o  con v e l o c i d a d  cons- 

t a n t e  en todas d i r e c c i o n e s .  Es ta  t r a n s f o r m a c i õ n  de I a  e n e r g í a  poten-  

c i a l  que posse ia  I a  p i e d r a  en e n e r g i a  t r a n s p o r t a d a  p o r  I a  onda formada 

en l a  s u p e r f i c i e  de1 agua s e r á  e l  e q u i v a l e n t e  a l  proceso de emis iÕn de 

r a d i a c i ó n  por  un átomo e x c i t a d o .  Las f i g u  

entemente 10  expresado. 

S i  se a r r o j a n  a1 estanque muchas p i e d r a s  a  

as 3 y  4 i l u s t r a n  conveni -  

mismo t iempo,  cada una de 

e l l a s  p r o d u c i r á  una ~ e r t u r b a c i õ n  p a r t i c u l a r  y  I a s  ondas generadas se 

superpondrãn, propagãndose, s  i n  embargo, i ndependientemente, como i 1  us- 

t r a  l a  f i g u r a  5 .  Es to  mismo es 1 0  que o c u r r e  en 10s tubos de descar-  



Fig.  4 - Onda producida en Ia superficie de1 agua por una piedra. 

F i g .  5 - Ondas p roduc idas  p o r  muchas p i e d r a s  a1 caer  sobre e1 agua 



ga gaseosos de 10s c a r t e l e s  de propaganda, por ejemplo. Los átomos ex- 

c i  tados emi ten  i ndepend i entemente l a  energ'ía que almacenaron , hac i én- 

do lo  segÚn e1 proceso de emisiÓn espontãnea. La rad iac iõn  emi t ida  , 
como ocur re  con l a  m u l t i t u d  de ondas en e l  estanque de agua, es desor- 

denada y  no t iene d i  recc iÕn preferenc i a  1 de propagaciõn. 

Para v i s u a l i z a r  e1 proceso de es t imu lac iõn  y amp l i f i cac ión  se r e c u r r i -  

rá  a  l a  f i g u r a  6. Con e1 esquema a l l í  mostrado se pretende: 1) Ayudar 

a  entender e1 fenómeno coopera t ivo  e n t r e  10s átomos exci tados de un 

medio ma te r i a l ,  2) I n t e r p r e t a r  l a  emisión estimulada de rad iac ión  y  3)  

Comprender l as  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  rad iac ión  emi t ida .  En e1 esquema 

de l a  f i g u r a  6 ,  cada átomo es tá  idea l izado por  un balancín,  de modo 

que un extremo está conectado mecãnicamente con l a  s u p e r f i c i e  de1 agua 

de1 estanque mediante un f l o t a d o r ,  mientras que e1 o t r o  extremo s i r v e  

para co locar  I a  p iedra  que juega e1 papel de1 e l e c t r ó n  exc i tado en e1 

n i v e l  de energia E . S i  se deja caer una p iedra  en e1 estanque, se ge- 
2 

nerará como ind i ca  l a  f i g u r a  3 una onda. E1 l a  podrá alcanzar l a  pos i -  

c i ón  de1 f l o tado r  de uno de 10s balancines y ,  en caso de que dicho ba- 

lanc ín  tenga una p iedra ,  a1 elevarse e1 f l o t a d o r  por acción de l a  on- 

da, l a  hará caer provocando una nueva onda. La f i g u r a  7 muestra con 

d e t a l l e  es te  proceso de es t imu lac ión  por e1 cuál l a  onda que l l e g a  

per turba y est imula a1 ba lanc ín  para que se produzca I a  caida de I a  

p iedra .  Una vez que l a  p ied ra  choca con l a  s u p e r f i c i e  de1 agua, pro-  

duc i rã  una nueva per turbac ión,  o r ig inando una nueva onda que se super- 

pondrá a  I a  a n t e r i o r .  La f i g u r a  8 a) muestra l a  superposic ión de l a s  

ondas un tiempo después de haber ca ido l a  p iedra .  C o n v i e n e  i n d i c a r  

aquí que dicha representación g r á f i c a  es pos ib le ,  porque se ha consi-  

derado que e1 tiempo que ta rda en caer l a  p iedra  y formar l a  primera 

c res ta  de I a  onda es igua l  a1 tiempo que tarda e1 f r e n t e  de l a  onda 

es t imulante  desde produc i rse  I a  per turbac iõn de1 ba lanc ín  hasta encon- 

t r a r s e  e  i n t e r f e r i  r con l a  primera c res ta  de l a  segunda onda. Esta res- 

t r i c c i ó n  permite generar ondas en fase, es d e c i r ,  coherentes. Además, 

l a  superposic ión de Ias  dos ondas da 1 ugar a  10s conoci dos fenómenos 

de i n te r fe renc ia ,  10s que también se han represewtado e1 i a  f i g u r a  8 

b) . En aquel los lugares donde se produce l a  superposic ión de 10s má- 

ximos de ampl i tud  de una onda con 10s máximos de ampl i tud de l a  o t r a ,  

se obt iene i n te r fe renc ia  cons t ruc t i va  y l a  ampl i tud de I a  per turbac ión 
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Fig .  6 - Sirni l i tud en t re  e1 d isposi t ivo  mecânico descripto y 10s ãto- 

mos exci  tados. 

F ig .  7 - Deta l l e  de l a  estirnulaciõn mecánica 



que a fec ta  l a  supe r f i c i e  de1 agua será igua l  a  I a  suma de l as  ampl i tu-  

des. Por o t r o  lado, en aquel los o t r o s  lugares donde se produce l a  su- 

perposiciÓn de 10s máximos de una onda com 10s mínimos de I a  o t r a ,  

ocur re  e1 fenômeno de i n t e r f e r e n c i a  des t ruc t i va  y  l a  ampl i tud de l a  

per turbac ión que a fec ta  l a  s u p e r f i c i e  de1 agua será igua l  a  l a  d i f e-  

renc ia  de l as  amplitudes de Ias  ondas i nd i v i dua les .  E1 resu l tado f i n a l  

de l o  ocu r r i do  es tá  representado en I a  f i g u r a  8 c ) .  Se ha produzido 

como consecuencia de 10s procesos de i n t e r f e r e n c i a ,  una onda resu l tan-  

t e  que avanza segÜn sectores angulares o  lóbulos b ien  determinados y  

cuyas amplitudes son las  sumas de las  amplitudes de l a  onda est imulan-  

te  y de l a  onda provocada en e1 proceso de es t imu lac ión .  

Esta nueva onda a1 avanzar por l a  superf  i c i e  de1 agua alcanzará um se- 

gundo balancín,  actuando como onda es t imulante .  Se produci r á  o t r a  vez 

e1 fenõmeno desc r i p to  antes, con l a  d i f e r e n c i a  de que ahora se super- 

pondrán dos ondas de c a r a c t e r í s t i c a s  b i e n  d i f e ren tes ,  t a l  como se mu- 

e s t r a  en l a  f i g u r a  9 a) .  Sõlo e1 l óbu lo  cen t ra l  de l a  onda est imulan-  

t e  que progresa como provin iendo de1 punto 0, se superpondrá c o n  l a  

onda generada por l a  caida de l a  p iedra  en e l  punto 0 ' .  Los o t r o s  1Õ- 

bulos no se superponen, por l o  que no a fec tan a  l a  onda resu l t an te .  En 

l a  f i g u r a  9 b) se ha representado p a r t e  de l a  onda resu l t an te ;  l a  onda 

generada en 0 '  refuerza e'l l óbu lo  c e n t r a l  de l a  onda est imulante,  m i -  

en t ras  que e1 res to  de e1 l a  se desvanecerá a1 propagarse. Dicho lóbu- 

10, ahora de mayor ampl i tud, podrá 1 legar  has ta  o t r o  ba lanc ín  cargado 

con una p iedra ,  de manera que se r e ~ r o d u c i r á  e1 proceso de est imula-  

c i ón  y  amp l i f i cac ión ,  incrementando aun más l a  ampl i tud de l a  onda re- 

su l  tan te .  

Continuando con es te  proceso, se l l e g a r á  hasta e1 borde de1 rec ip ien te .  

La onda resu l t an te  de l a s  suces i vas ampl i f icaciones poseerá una curva- 

tu ra  menor. Es deci r, cada vez se parece más a  una onda de f r e n t e  

plano. Las representaciones g rá f i cas  de i as  f i g u r a s  8 y 9, t r a t a n  de 

rea lzar  es ta  c a r a c t e r í s t i c a  essenc ia l .  S in  embargo, e l  f r e n t e  de i a  

onda seguirá siendo c i r c u l a r .  Para e v i t a r  que e1 1Õbulo de l a  onda se 

ensanche, se construye e1 borde de1 rec ip ien te  también curvo y  de1 mis- 

mo rad io  de curvatura  que I a  onda inc idente .  La f i g u r a  10,en sus par-  



P o e i c i o n  

Fig .  8 - a )  Superposiciõn de dos ondas c i rcu lares  originadas en d is-  

t in tos  centros. b) I n te r fe renc ia  destruct i va  y construct ivh.  c )  Lóbu- 

10s resultantes.  ~ r n ~ l i f i c a c i õ n .  



tes a) y  b) , muestra l a  r e f  l ex iõn  de l a  onda en e1 borde de1 rec ip ien-  

te .  

La onda r e f l e j a d a  re tornarâ  a  l a  reg ión donde se encuentram 10s ba- 

lancines.  Se se 10s v o l v i ó  a  cargar con l as  piedras,  l a  onda c o n t i -  

nuará ampl i f icándose de l a  misma manera que se desc r i b ió  antes. Cuando 

l a  onda haya atravesado e1 estanque y I legue a1 o t r o  extremo, deberá 

encontrarse con un borde de c a r a c t e r í s t i c a s  semejantes a1 a n t e r i o r .  

Nuevamente I a  onda se r e f  l e j a r á ,  siendo re inyectada en l a  reg ión de 

10s balancines.  S i  e1 10s han s i d o  recargados con 1'1s piedras,  vo lverá  

a  produc i rse  e1 fenõmeno de es t imu lac iõn  y amp l i f i cac iõn ,  hasta que l a  

s u p e r f i c i e  de .agua alcanza a  sus tentar  una onda de gran ampl i tud.  A1 

a r r i b a r  d icha onda a  uno de 10s bordes, se a b r i r á  una compuerta que l e  

permit i r :  s a l i r  a1 e x t e r i o r ,  como ind i ca  I a  secuencia a) - b) de l a  

f i g u r a  11. La c a r a c t e r i s t i c a  de es ta  onda es que progresa formando un 

haz d i recc iona l .  

4. ALGO MAS SOBRE EL ESQUEMA MECANICO DEL LASER 

Los bordes r e f  l ec to res  de1 estanque no son más que 10s espejos de1 

l áse r .  S i rven efect ivamente para que I a  rad iac iõn  em i t i da  por 10s áto- 

mos de1 medio ma te r i a l  y ampl i f icada.por e1 proceso de emisiõn estimu- 

lada, se propague a  t ravés de1 m i  smo un número i n d e f i n i d o  de veces. Co- 

m los  espejos nunca resu l t an  t o t a l e s ,  p a r t e  de l a  l uz  que i nc ide  en 

e l l o s  es t ransmi t ida .  En e1 caso de1 esquema mecánico, fue necesar io 

proveer a  uno de 10s bordes r e f l e c t o r e s  de una compuerta para p e r m i t i  r 

l a  s a l i d a  de l a  rad iac iõn  ampl i f i cada en forma de haz concentrado. 

Sin embargo, 10s espejos juegan, además de éste,  o t r o  papel importante 

que se descr i  b i  rã más adelante.  

de dos 

est imu 

rad i ac 
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procesos íntimamente l igados.  Por um 1ad.0, e1 de l a  emis 

lada de rad iac iõn  y, por e1 o t r o ,  e1 de. I a  amp l i f i cac iõn  de 

iÕn. En ningún momento r e s u l t ó  impresc ind ib le  l a  in t roducc 

E1 esquema mecânico, t a l  como fue expuesto, permite formase una idea 

i Õn 

1 a  

i õn 





de 10s bordes r e f l e c t o r e s  o espejos, para e x p l i c a r  e1 e f e c t o  de ampli-  

f i cac iõn .  Es que, s i  e1 medio ma te r i a l  ac t i vo ,  y haciendo ahora re fe-  

renc ia  a algunos medios experimentados en l abo ra to r i o ,  r e s u l t a  por sus 

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i cas  poseer elevada ganancia, e1 proceso de ampl i- 

f i c a c i ó n  de l a  rad iac ión  puede lograrse  en só10 un pasaje de l a  rad ia-  

c ión  a t ravés de é1. O sea, que l a  l u z  emi t ida  por 10s átomos en un 

extremo de1 medio a c t i v o  es ampl i f i cada en t a l  magnitud, que a1 l l e g a r  

a1 o t r o  extremo ya posee l as  c a r a c t e r í s t i c a s  propias de un haz per-  

fectamente de f i n ido .  Esta rad iac iõn  producida s i n  e l  requer imiento de 

espejos, se l a  ha denominado superradiancia.  Ex is ten  va r i os  ejemplos 

notables de casos de superradiancia;  dos ejernplos t í p i c o s  son 10s s i -  

guintes,  l a  emisiõn de1 Ne en l a  l o n b i t u d  de onda de 3,39 um en e1 i n -  

f r a r r o j o  y l a  de l a  molécula N2 en 337,l nm en e1 u l t r a v i o l e t a .  

En l a  expl  icaciÕn p rev ia  de1 esquema mecânico de1 l áse r  se consideró 

só10 una onda que progresa a t ravés de1 medio a c t i v o  y que, r e f  l e j án -  

dose en 10s espejos es re inyectada nuevamente en 61. S in  embargo , 
muchas son l as  ondas que pueden propagarse simultáneamente y en s e n t i -  

dos opuestos a t ravés de1 medio a c t i v o .  Como todas e l l a s  p o s e e n  l a  

misma l o n g i t u d  de onda, se sustentan e n t r e  10s espejos ondas es tac io-  

nar ias .  La cond ic ión  de resonancia e n t r e  l as  ondas y l a  cavidad f o r -  

mada por  t o s  espejos e s t i p u l a  que l a  d i s t a n c i a  en t re  e l l o s  debe ser  

i gua l  a un m ú l t i p l o  de medias longi tudes de onda. La f i g u r a  12 repre- 

senta es te  hecho en un caso t í p i c o .  No obstante,  como l a  long i  t ud  de 

onda de l a  rad iac ión  es muy pequena (1 um, por ejemplo) y l a  d i s t a n c i a  

e n t r e  10s espejos muy grande (1 m, por ejemplo), I a  cant idad de medias 

longi tudes de onda es de1 orden de1 m i l l ó n .  Es d e c i r ,  como D = p  X/2, 

r e s u l t a  p = 2D/X; de modo que reemplazando por  10s va lores  t í p i c o s  da- 

dos, se encuentra que p = 2 x 106. 

En general, a pesar de que um láser  ampl i f ique una dada rad iac ión  de 

l ong i t ud  de onda perfectamente determinada, son numerosas l a s  ondas 

es tac ionar ias  que se sustentan simultáneamente. Esto se debe a que 

10s estados energét icos de 10s átomos no están perfectamente determi-  

nados en razõn de l a  va l i dez  de1 P r i n c i p i o  de Incer teza y a l a  m o v i l i -  

dad de 10s átomos en e1 medio a c t i v o ,  como as; tanbién a o t r a s  per tu-  

baciones que e1 10s puedan suf  r i  r, como acciõn de campos e l é c t r i c o s  o 
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magnéticos. En razÕn de 10 dicho, l a  long i  tud  de onda o  l a  f recuencia 

de l a  rad iac iõn  emi t i  da por 10s átomos podrá expresarse segün e1 v a l o r  

rnedio de las  determinaciones experimentales real izadas y  e1 ancho me- 

d i o  de 10s valores i nd i v i dua les .  La f i g u r a  13 i l u s t r a  e1 caso de l a  

1 inea espect ra l  de1 Ne de long i  tud  de onda X = 632,8 nm. E 1  ancho me- 

d i o  de dicha l i n e a  espect ra l  es de1 orden de 10s 0,0006 nm, en condi-  

ciones hab i tua les  de exc i t ac ión .  Para un l ãse r  de 30 cm de d i s tanc ia  

e n t r e  10s espejos, se sustentarán simul táneamente t res  ondas es tac io-  

nar ias ,  cuyas longi tudes de onda se encontrarán ubicadas deba j o  de1 

p e r f i l  de l a  l i n e a  espect ra l .  La d i f e r e n c i a  de l ong i t ud  de onda en t re  

esas t res  componentes es de aproximadamente 0,0006 nm. En es te  caso,se 

d i ce  que e1 lãser  es tá  ampl i f icando rad iac iõn  en só10 t r e s  modos lon- 

g i  tud ina les  y, e f e c t  ivamente, su emi siÕn constará de t r e s  componentes 

muy cercanas. 

Para v e r i f i c a r  que realmente son t res  10s rnodes de o s c i l a c i õ n  de l a  

cavidad resonante para un láser  de He - Ne de 30 cm de l ong i t ud  que 

emite en A = 632,8 nm, debe r e a l i z a r s e  e1 seguiente cá l cu lo .  La condi-  

ciÕn de resonancia es, como se d i j o  antes, p  = 2 D b .  Entonces para e1 

v a l o r  cen t ra l  de l a  long i  tud de onda, r e s u l t a  p '  = 2  x 30 cm / 632,8 

nm = 948 142, 904. Como l a  condic ión resonante só10 se cumple para 

valores enteros de p ,  debe adoptarse e1 número entero  más cercano a1 

calculado,  es to  es p = 948 143. Para c a l c u l a r  10s o t ros  pos ib les  mo- 

dos l ong i t ud ina les ,  se suma y  se res ta  a1 modo cen t ra l  una unidad y  se 

determinan luego l as  long i tudes de onda respect ivas .  Esto l l e v a  a  10s 

seguientes valores:  X 9 632,8166 nm y  X = 632,8153 nm. Queda com- 
L'-1 p+ 1 

probado a s i ,  que debajo de1 p e r f i  1 de l a  1 inea espect ra l  de1 Ne quedan 

sustentados t r e s  modos l ong i t ud ina les  de osc i l ac iõn ,  por cuanto l a  d i -  

fe renc ia  en t re  l as  longi tudes de onda extremas correspondientes a  p +  1 

y p - 1, es menor que e1 ancho t o t a l  de l a  l i n e a  espec t ra l .  En l a  f i -  

gura 13 se han i nc lu ido ,  para mayor c l a r i dad ,  10s modos l ong i t ud ina les  

p  - 2  y  p  + 2, cuyas longi tudes de onda obviamente caen fuera  de1 per-  

f i 1 de 1 inea. Un láser  de He - Ne de mayor l ong i t ud  osc i  lar; en un nú- 

mero mayor de modos long i  tud ina les ,  n i e n t r a  que uno de só10 10 cm de 

long i tud ,  o s c i l a r á  en um modo. 



F i g .  12 - Onda estacionaria. 

I n t e n s i d a d  

P' - 
9118145 948144 948143 948142 948141 

F i g .  13  - Modos longitudinales bajo e1 perfil de linea espectral. 



5. CARACTERISTICAS DE LA LUZ EMITIDA POR UN LASER' 

Como se d e f i n i 6  a1 comienzo de l a  Secciõn 2 ,  e1 Iáser  es um emisor de 

l uz  coherente. E1 proceso desc r i p to  en Ias  Sectiones 3 y 4 mediante 

e1 empleo de1 esquema mecánico, p e r m i t i ó  a r r i b a r  a l a  conclus 

que l a s  ondas se amp l i f i can  ordenadamente, guardando una e s t r  

laciÕn de fase en t re  e l l a s .  

Este hecho por  e1 cuã l  l a  onda f i n a l  r e s u l t a  de fase b ien  d e f i  

õn de 

c t a  re-  

n ida  se 

expresa d ic iendo que se t r a t a  de una rad iac iõn  coherente. Además, por 

I a  mi sma razõn, puede exp 1 i carse 1 a tremenda d i recc iona l  i dad de1 haz 

de l u z  em i t i do  por un Iase r .  

La acción cooperat iva de todos 10s emisores v a r i f i c a d a  a t r a v é s  de1 

proceso de emisión est imulada de rad iac iõn ,  permite e x p l i c a r  l a  e leva-  

da in tens idad que posee e l  haz em i t i do  por un Iáser .  

La i n te rp re tac ión  de I a  acciõn de 10s espejos como cavidad resonante, 

permi te  c a r a c t e r i z a r  l a  emisión de un l áse r  c o m  monocromática. 

E1 esquema mecánico, por Glt imo, permite e x p l i c a r  e1 hecho de que 10s 

Iãseres cons t i t u i dos  por medios a c t i v o s  que poseen algún grado de s i -  

metr ia,  emitan l uz  po lar izada.  E 1  p lano de po la r i zac iõn  de l a  onda 

ampl i f i cada en e1 esquema mecánico de1 l áse r  es perpendicular  a1 p lano 

de l a  s u p e r f i c i e r  de1 agua. En 10s Iáseres gaseosos, I a  e m i s i ó n  de 

l u z  l inealmente po lar izada se obt iene por I a  acción de l as  ventanas 

que c i e r r a n  10s extremos de1 tubo de descarga s e g h  e1 angulo de 

Brewster . 

Todas l as  c a r a c t e r i s t i c a s  enunciadas para l a  rad iac ión  em i t i da  por 10s 

láseres,  pueden asignarse a I a  superradiancia,  excepto I a  de poseer 

modos de resonancia. Obviamente, como un emisor superradiante no re-  

qu ie re  de cavi  dad resoriante para func ionar ,  l a  emi s i ón  superradiante 

no posee e s t r u c t u r a  de modos. 



6. LIMITACIONES DEL ESQUEMA MECANICO DEL LASER 

En l a  Secciõn 3, l a  f i g u r a  3 t r a t a  de mostrar  l a  equ iva lenc ia  ex is ten-  

t e  en t re  dos procesos de conversión de energía.  Por un lado, pa r te  de 

l a  energ ia  potenc ia l  g r a v i t a t o r i a  almacenada por l a  p ied ra  se t rans-  

forma dando lugar  a una onda en l a  super f ic i r !  de1 agua; por e l  o t ro ,  

l a  energía po tenc ia l  e l é c t r i c a  que posee e1 e l e c t r ó n  en e1 n i v e l  E, , 
se t ransforma a1 produc i rse  l a  t r a n s i c i ó n  a1 n i v e l  d e e n e r g í a  E ,  en 

una onda de f recuencia V,, d e f i n i d a  por  I a  r e l a c i õ n  de Bohr:~,, =(E2 - 
E , ) / h .  Una d e f i n i c i õ n  semejante de i a  f recuer ic ia es imposible de rea- 

l i z a r  para e1 esquema mecánico. La f recuenc is  de l a  onda generada por 

l a  caida de l a  p ied ra  es independiente de l a  a1 t u r a  desde I a  cuál  se 

I a  a r r o j a .  Dicha f recuencia depende de va r i os  fac tores ,  en t re  10s que 

se pueden enumerar l a  profundidad de1 l í q u i d o  y su v iscosidad.  

En l a  misma Sección 3,  l a  f i g u r a  7 muestra un i ns tan te  de l a  caida de 

l a  p iedra  provocada por . la per turbac ión de1 balancín por l a  onda e s t i -  

mulante. Este e f e c t o  es nétamente c lás i co ,  e!; deci  r ,  habi tua1 en toda 

descr ipc iõn  macroscópica y,  por 10 mismo, imposible de homologar para 

I a  descr ipc iõn  microscópica o cuánt ica .  Dicha f i g u r a  7 ha sido i n c l u i -  

da para v i s u a l i z a r  e1 proceso ín t imo  de per turbac ión de1 balancín por 

l a  onda es t imulante  y de caida de l a  p iedra .  

A1 f i n a l  de I a  misma Sección 3,  cuando se e x p l i c a  l a  re inyecc ión de l a  

onda r e f l e j a d a  por 10s bordes de1 estanque en e1 medio a c t i v o  formado 

por 10s balancines cargados con piedras,  se cont inua con l a  e x p l i c a c i -  

Ón de1 processo amp l i f i cado r  s i n  i n d i c a r  que sdeben darse v u e l  t a  10s 

balancines. En rea l idad,  se supone que e1 nüinero de balancines es muy 

grande y que sus or ien tac iones están d i s t r i b u i d a s  convenientemente co- 

mo para que e1 resu l tado f i n a l  r e s u l t e  f e l i z .  

Por Úl t imo, e1 esquema mecánico no permite dar cuenta de I a  ex i s tenc ia  

de modos t ransversales de o s c i l a c i ó n .  La apa r i c i ón  de modos t ransver -  

sales hace perder d i recc iona l i dad  a l a  emisiõn de 10s láseres,  a1 t iem- 

po que l a  rad iac iõn  incrementa e1 número de c,ornponentes de d i f e ren tes  
I 

longi tudes de onda. Sin embargo, estas nuevas componentes estãn tam- 

b ién  ubicadas debajo de1 p e r f i l  de l í nea  y agrupadas apretadam&te en 

10s entornos de 10s modos l ong i t ud ina les  de osc i l ac iõn .  
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