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The present paper is mainly devoted to teach the basic principles of
lasers to nonspecialists. It describes a laser mechanical model. The
processes of generation of stimulated emission and the amplification
of radiation are explained by using such a model. The superradiant
emitter is described as well as the laser device itself. The mechani-
cal model permits a qualitative description of conspicuous characte-
ristics of laser radiations: directionality, coherence, monochromati-
city, degree of polarization, and intensity. Finally, a discussion,
related to the quantum mechanical descsiption of basic statements of

laser physics compared with the mechanical model, is given

O presente trabalho, em que se descreve un modelo mecénico dos Zasers,
tem por objetivo maior o de ensinar os principios basicos dos Zasers a
ndo especialistas. 0 modelo permite uma descricdo qualitativa das ca-
racteristicas principais das radiagdes emitidas por Zasers, vale dizer,
dirigibilidade, coeréncia, monocromaticidade, grau de polarizacdo e in-
tensidade. Finalmente, comparam-se aspectos da descricdo quantica dos

Zasers com aquelas propiciadas pelo modelo.

1. INTRODUCCION

El propésito del presente trabajo es el de dar uma imagen simple del

proceso de amplificacion de radiacién producido en un laser y de las
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caracteristicas de la luz por €1 emitida. Dicha imagen serd provis-
ta por un esquema mecanico cuya fundamentacién se halla en experien-

cias de la vida diaria.

El esquema mecanico propuesto resulta ser el equivalente del modelo
atémico. La equivalencia planteada, a pesar de sus limitaciones, per-
mite visualizar los distintos pasos por los que se obtiene una radia-.
cion coherente. Por dicha razén, si bien se describira detalladamente
el esquema mecanico, se hara permanentemente referencia al modelo mi~

croscopico del atomo y de su interaccion con la radiacion.

2. EL LASER

El laser es un emisor de radiacidon coherente que consiste de un medio
activo convenientemente excitado y confinado en una cavidad resonante.
La radiacion coherente se produce por el proceso de emision estimula-
da de radiacién. Esta forma particular de emision fue introducida por

1

A. Einstein ' en su esfuerzo genial por interpretar la radiacién del

cuerpo negro.

Cuando un atomo es excitado, uno de sus electrones exteriores responsa=
ble de su actividad fisicoquimica incorpora la energia de excitacion
pasando de su estado inicial de energia B1 a otro de energia E2. Des-
pués de un cierto lapso, el atomo emite ese exceso de energia en for-
ma da radiacion, cumpliendose la relacion de Bohr. La figura 1 ilus-
tra ese proceso. La diferencia de energia entre ambos estados energée-
ticos es igual al producto de i1a frecuencia de la radiacion enitida

por la constante de Planck:

La relacion entre la frecuencia y la longitud de onde de la radiacion
esta dada por Ar = ¢, donde c es la velocidad de la luz. Esta forma
de emision de radiaciéon fue denominada, por Einstein, emisién esponta-
nea.
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Fig. 1 - Emisidn espontanea.
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Fig. 2 - Em sidn estinul ada.
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Fig. 3 - Similitud entre la caida de una piedra sobre la superficie del
agua y la transicion de un electron entre niveles de energia. Ambos ge-

neran procesos ondulatorios.
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Puede ocurrir que la radiacién emitida espontdneamente por dicho atomo
alcance a otro atomo excitado cuyo electron se encuentra en el estado
de energia E . En tales condiciones, Einstein postul6 que podria pro-
ducirse la emisién de radiaciéon debido a la interaccion entre la radi-
acion emitida por el primer atomo y el segundo atomo, como muestra la
figura 2. A este tipo de emision de radiacién Einstein la denomind
emision inducida o estimulada. En este proceso tanbién se cumple es-
trictamente la relaciéon de Bohr, de modo que la frecuencia de la radi-
acion emitida es exactamente igual a la frecuencia de la radiacion es-
timulante. En esta accidn microscépica radica el efecto cooperativo
conocido como amplificaciéon de l1a radiacién. En el caso expuesto, la

amplificaciéon produjo una duplicacién de la amplitud de la radiacion

Esta brevisima descripcion resulta suficiente para justificar el nom=-
bre LASER; es una sigla formada con las iniciales de las palabras de
la frase que, en inglés, describe el proceso: '' Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation ''.

3. ESQUEMA MECANICO DEL LASER

El simple hecho de una piedra arrojada a un estanque de agua serda la
base empleada para describir el esquema mecanico del laser. Cuando la
piedra golpea la tranquila superficie del agua, provoca una perturba-
cion que se propaga segun un movimiento ondulatorio con velocidad cons-
tante en todas direcciones. Esta transformacion de la energia poten-
cial que posseia la piedra en energia transportada por la onda formada
en la superficie del agua sera el equivalente al proceso de emision de
radiacion por un atomo excitado. Las figuras 3 y 4 ilustran conveni-

entemente lo expresado.

Si se arrojan al estanque muchas pi'edras al mismo tiempo, cada una de
ellas producira una perturbacion particular y las ondas generadas se
superpondrdn, propagédndose, sin embargo, independientemente, como ilus-

tra la figura 5. Esto mismo es lo que ocurre en los tubos de descar-
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Fig. 4 - Onda producida en !a superficie del agua por una piedra.

Fig. 5 - Ondas producidas por muchas piedras al caer sobre el agua
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ga gaseosos de los carteles de propaganda, por ejemplo. Los atomos ex-
citados emiten independientemente la energia que almacenaron, hacién-
dolo segun el proceso de emision espontdnea. La radiacién emitida ,
como ocurre con la multitud de ondas en el estanque de agua, es desor-

denada y no tiene direccién preferencial de propagacion.

Para visualizar el proceso de estimulacién y amplificacion se recurri-
ra a la figura 6. Con el esquema alli mostrado se pretende: 1) Ayudar
a entender el fenomeno cooperativo entre los atomos excitados de un
medio material, 2) Interpretar la emision estimulada de radiacién y 3)
Comprender las caracteristicas de la radiacion emitida. En el esquema
de la figura 6, cada atomo esta idealizado por un balancin, de modo
gue un extremo esta conectado mecanicamente con la superficie del agua
del estanque mediante un flotador, mientras que el otro extremo sirve
para colocar la piedra que juega el papel del electron excitado en el
nivel de energia E2. Si se deja caer una piedra en el estanque, se ge-
nerara como indica la figura 3 una onda. Ella podra alcanzar la posi-
cion del flotador de uno de los balancines y, en caso de que dicho ba-
lancin tenga una piedra, al elevarse el flotador por accion de la on-
da, la hara caer provocando una nueva onda. La figura 7 muestra con
detalle este proceso de estimulacion por el cudl la onda que llega
perturba y estimula al balancin para que se produzca la caida de la
piedra. Una vez que la piedra choca con la superficie del agua, pro-
ducird una nueva perturbacién, originando una nueva onda que se super-
pondra a la anterior. La figura 8 a) muestra la superposicion de las
ondas un tiempo después de haber caido la piedra. Conviene indicar
aqui que dicha representacion grafica es posible, porque se ha consi-
derado que el tiempo que tarda en caer la piedra y formar la primera
cresta de la onda es igual al tiempo que tarda el frente de la onda
estimulante desde producirse la perturbacidn del balancin hasta encon-
trarse e interferir con la primera cresta de la segunda onda. Esta res-
triccion permite generar ondas en fase, es decir, coherentes. Ademas,
la superposicion de las dos ondas da lugar a los conocidos fenomenos
de interferencia, los que tambien se han representado el la figura 8
b). En aquellos lugares donde se produce la superposicion de los M-
ximos de amplitud de una onda con los maximos de amplitud de la otra,

se obtiene interferencia constructiva y la amplitud de !a perturbacién
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Fig. 6 = Sirnilitud entre el dispositivo mecanico descripto y los ato-

mos excitados.

Fig. 7 - Detalle de la estimulacion mecanica

331



que afecta la superficie del agua sera igual a la suma de las amplitu-
des. Por otro lado, en aquellos otros lugares donde se produce la su-
perposicion de los maximos de una onda com los minimos de la otra,
ocurre el fenbmeno de interferencia destructiva y la amplitud de la
perturbaciéon que afecta la superficie del agua serd igual a la dife-
rencia de las amplitudes de las ondas individuales. El resultado final
de 1o ocurrido esta representado en la figura 8 c). Se ha produzido
como consecuencia de los procesos de interferencia, una onda resultan-
te que avanza segin sectores angulares o I6bulos bien determinados y
cuyas amplitudes son las sumas de las amplitudes de la onda estimulan-

te y de la onda provocada en el proceso de estimulacion.

Esta nueva onda al avanzar por la superficie del agua alcanzard um se-
gundo balancin, actuando como onda estimulante. Se producird otra vez
el fenomeno descripto antes, con la diferencia de que ahora se super-
pondran dos ondas de caracteristicas bien diferentes, tal como se mu-
estra en la figura 9 a). Solo el lébulo central de la onda estimulan-
te que progresa como proviniendo del punto 8, se superpondrd& con la
onda generada por la caida de la piedra en el punto 0'. Los otros }lo-
bulos no se superponen, por lo que no afectan a la onda resultante. En
la figura 9 b) se ha representado parte de la onda resultante; la onda
generada en 0' refuerza el 16bulo central de la onda estimulante, mi-
entras que el resto de ella se desvanecera al propagarse. Dicho I6bu-
lo, ahora de mayor amplitud, podra llegar hasta otro balancin cargado
con una piedra, de manera que se reproducira el proceso de estimula-
cion y amplificacién, incrementando aun mads la amplitud de la onda re-~

sultante.

Continuando con este proceso, se llegara hasta el borde del recipiente.
La onda resultante de las sucesivas amplificaciones poseera una curva-
tura menor. Es decir, cada vez se parece mads a una onda de frente
plano. Las representaciones graficas de las figuras 8 y 9, tratan de
realzar esta caracteristica essencial. Sin embargo, el frente de ia
onda seguird siendo circular. Para evitar que el lobulo de la onda se
ensanche, se construye el borde del recipiente también curvo y del mis-

mo radio de curvatura que !a onda incidente. La figura 10,en sus par-
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tes a) y b), muestra la reflexion de la onda en el borde del recipien-

te.

La onda reflejada retornara a la regidn donde se encuentram los ba-
lancines. Se se los volvid a cargar con las piedras, la onda conti-
nuard amplificAndose de la misma manera que se describié antes. Cuando
la onda haya atravesado el estanque y llegue al otro extremo, debera
encontrarse con un borde de caracteristicas semejantes al anterior.
Nuevamente la onda se reflejara, siendo reinyectada en la regi6on de
los balancines. Si ellos han sido recargados con las piedras, volvera
a producirse el fenomeno de estimulacion y amplificacién, hasta que la
superficie de agua alcanza a sustentar una onda de gran amplitud. Al
arribar dicha onda a uno de los bordes, se abrird una compuerta que le
permitir: salir al exterior, como indica la secuencia a) - b) de la
figura 11. La caracteristica de esta onda es que progresa formando un

haz direccional.

4. ALGO MAS SOBRE EL ESQUEMA MECANICO DEL LASER

Los bordes reflectores del estanque no son mas que los espejos del
laser. Sirven efectivamente para que la radiacidn emitida por los ato-
mos del medio material y amplificada.por el proceso de emision estimu-
lada, se propague a través del mismo un namero indefinido de veces. Co-
m los espejos nunca resultan totales, parte de la luz que incide en
ellos es transmitida. En el caso del esquema mecanico, fue necesario
proveer a uno de los bordes reflectores de una compuerta para permitir

la salida de la radiacidn amplificada en forma de haz concentrado.

Sin embargo, los espejos juegan, ademas de éste, otro papel importante

que se describira mas adelante.

El esquema mecéanico, tal como fue expuesto, permite formase una idea
de dos procesos intimamente ligados. Por un lado, el de la emisibn
estimulada de radiacién y, por el otro, el de ta amplificacion de 1la

radiacion. En ningin momento resulté imprescindible la introduccion
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Fig. 9 - a) Superposicion de los 1obulos con una onda circular.
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de los bordes reflectores o espejos, para explicar el efecto de ampli-
ficacion. Es que, si el medio material activo, y haciendo ahora refe-
rencia a algunos medios experimentados en laboratorio, resulta por sus
caracteristicas fisicas poseer elevada ganancia, e! proceso de ampli-
ficacion de la radiacién puede lograrse en so6lo un pasaje de la radia-
cion a través de él. O sea, que la luz emitida por los atomos en un
extremo del medio activo es amplificada en tal magnitud, que al llegar
al otro extremo vya posee las caracteristicas propias de un haz per-
fectamente definido. Esta radiaci6n producida sin el requerimiento de
espejos, se la ha denominado superradiancia. Existen varios ejemplos
notables de casos de superradiancia; dos ejernplos tipicos son los si-
guintes, la emision del Ne en la Ion'gitud de onda de 3,39 um en el in-

frarrojoy la de la molécula N2 en 337,1 nm en el ultravioleta.

En la explicacion previa del esquema mecanico de! laser se considerd
s6lo una onda que progresa a través del medio activo y que, reflejan-
dose en los espejos es reinyectada nuevamente en €l. Sin embargo |,
muchas son las ondas que pueden propagarse simultdneamente y en senti-
dos opuestos a través del medio activo. Como todas ellas poseen la
misma longitud de onda, se sustentan entre los espejos ondas estacio-
narias. La condicién de resonancia entre las ondas y la cavidad for-
mada por los' espejos estipula que la distancia entre ellos debe ser
igual a un maltiplo de medias longitudes de onda. La figura 12 repre-
senta este hecho en un caso tipico. No obstante, como la longitud de
onda de la radiacién es muy pequena (1 um, por ejemplo) y la distancia
entre los espejos muy grande (1 m por ejemplo), la cantidad de medias
longitudes de onda es del orden del millén. Es decir, como D=p A/2,
resulta p = 2D/A; de modo que reemplazando por los valores tipicos da-

dos, se encuentra que p = 2 x 10°,

En general, a pesar de que un laser amplifique una dada radiacién de
longitud de onda perfectamente determinada, son numerosas las ondas
estacionarias que se sustentan simultaneamente. Esto se debe a que
los estados energéticos de los atomos no estan perfectamente determi-
nados en razon de la validez del Principio de Incerteza y a la movili-
dad de los atomos en el medio activo, como asi tanbién a otras pertu-

baciones que ellos puedan sufrir, como accion de campos eléctricos o
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magnéticos. En razon de lo dicho, la longitud de onda o la frecuencia
de la radiacién emitida por los atomos podra expresarse segun el valor
rnedio de las determinaciones experimentales realizadas y el ancho me-
dio de los valores individuales. La figura 13 ilustra el caso de la
Iinea espectral del Ne de longitud de onda A = 632,8 nm. El ancho me-
dio de dicha 17nea espectral es del orden de los 0,0006 nm, en condi-
ciones habituales de excitacién. Para un laser de 30 on de distancia
entre los espejos, se sustentardn simultaneamente tres ondas estacio-
narias, cuyas longitudes de onda se encontraran ubicadas debajo del
perfil de la 1Tnea espectral. La diferencia de longitud de onda entre
esas tres componentes es de aproximadamente 0,0006 nm. En este caso, se
dice que el laser esta amplificando radiacidn en s6lo tres modos lon-
gitudinales y, efectivamente, su emision constara de tres componentes

muy cercanas.

Para verificar que realmente son tres los modes de oscilacidn de la
cavidad resonante para un laser de He = Ne de 30 an de longitud que
emite en A = 632,8 nm, debe realizarse el seguiente céalculo. La condi-
cion de resonancia es, como se dijo antes, p = 2D/A. Entonces para el
valor central de la longitud de onda, resulta p’ =2 x 30 an / 632,8
nm = 948 142, 904. Como la condicién resonante sGlo se cumple para
valores enteros de p, debe adoptarse el nimero entero més cercano al
calculado, esto es p = 948 143. Para calcular los otros posibles no-
dos longitudinales, se suma y se resta al modo central una unidad y se
determinan luego las longitudes de onda respectivas. Esto lleva a los
seguientes valores: )\p_1== 632,8166 mm y >\p+1: 632,8153 nm. Queda com-
probado asf, que debajo del perfil de la 1inea espectral del Ne quedan
sustentados tres modos longitudinales de oscilacidn, por cuanto la di-
ferencia entre las longitudes de onda extremas correspondientes a p+ !}
y p - 1, es menor que el ancho total de la linea espectral. En la fi-
gura 13 se han incluido, para mayor claridad, los modos longitudinales
p - 2y p+ 2 cuyas longitudes de onda obviamente caen fuera del per-
fil de linea. Un laser de He - Ne de mayor longitud oscilara en unnu-
mero mayor de modos longitudinales, nientra que uno de s6lo 10 cm de

longitud, oscilara en um modo.
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5. CARACTERISTICAS DE LA LUZ EMITIDA POR UN LASER?

Como se defini6é al comienzo de la Seccion 2, el laser es um emisor de
luz coherente. EIl proceso descripto en las Sectiones 3y &4 mediante
el empleo del esquema mecanico, permitio arribar a la conclusion de
que las ondas se amplifican ordenadamente, guardando una estricta re=-

lacion de fase entre ellas.

Este hecho por el cual la onda final resulta de fase bien definida se
expresa diciendo que se trata de una radiacidn coherente. Ademas, por
la misma razon, puede explicarse la tremenda direccionalidad de! haz

de luz emitido por un laser.

La accidon cooperativa de todos los emisores varificada a través del
proceso de emisién estimulada de radiacidon, permite explicar la eleva-

da intensidad que posee el haz emitido por un laser.

La interpretacion de 'a accion de los espejos como cavidad resonante,

permite caracterizar la emision de un laser como monocromatica.

E1 esquema mecanico, por Gltimo, permite explicar el hecho de que los
laseres constituidos por medios activos que poseen algin grado de si-
metria, emitan luz polarizada. E1 plano de polarizacion de la onda
amplificada en el esquema mecanico del laser es perpendicular al plano
de la superficier del agua. En los laseres gaseosos, la emision de
luz linealmente polarizada se obtiene por la accién de las ventanas
que cierran los extremos del tubo de descarga segin el angulo de

Brewster.

Todas las caracteristicas enunciadas para la radiacion emitida por los
laseres, pueden asignarse a la superradiancia, excepto la de poseer
modos de resonancia. Obviamente, como un emisor superradiante no re-
quiere de cavidad resoriante para funcionar, la emisién superradiante

no posee estructura de modos.
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6. LIMITACIONES DEL ESQUEMA MECANICO DEL LASER

En la Seccion 3, la figura 3 trata de mostrar la equivalencia existen-
te entre dos procesos de conversion de energia. Por un lado, parte de
la energia potencial gravitatoria almacenada por la piedra se trans-
forma dando lugar a una onda en la superficie del agua; por el otro,
la energfa potencial eléctrica que posee el electrén en el nivel E ,
se transforma al producirse la transicion al nivel deenergia FE, en
una onda de frecuencia v,, definida por la relacion de Bohr:v,, ={(E; =
El)/h. Una definicidon semejante de la frecuencia es imposible de rea-
lizar para el esquema mecéanico. La frecuencis de la onda generada por
la caida de la piedra es independiente de la altura desde la cual se
la arroja. Dicha frecuencia depende de varios factores, entre los que

se pueden enumerar la profundidad del liquido y su viscosidad.

En la misma Seccién 3, la figura 7 muestra un instante de la caida de
la piedra provocada por la perturbacién del balancin por la onda esti-
mulante. Este efecto es nétamente clasico, €; decir, habitual en toda
descripcidn macroscopica y, por lo mismo, imposible de homologar para
la descripcion microscépica o cuantica. Dicha figura 7 ha sido inclui-
da para visualizar el proceso intimo de perturbacion del balancin por

la onda estimulante y de caida de la piedra.

Al final de la misma Seccion 3, cuando se explica la reinyeccion de la
onda reflejada por los bordes del estanque en el medio activo formado
por los balancines cargados con piedras, se continua con la explicaci=
on del processo amplificador sin indicar que deben darse vuelta los
balancines. En realidad, se supone que e! numero de balancines es muy
grande y que sus orientaciones estan distribuidas convenientemente co-

nmo para que el resultado final resulte feliz.

Por Ultimo, el esquema mecéanico no permite dar cuenta de la existencia
de modos transversales de oscilacion. La aparicion de modos transver-
sales hace perder direccionalidad a la emisidn de los laseres, al tiem-
po que la radiacién incrementa el nimero de componentes de diferentes
longitudes de onda. Sin embargo, estas nuevas coméonentes estdn tam-

bién ubicadas debajo del perfil de 1inea y agrupadas apretadamente en
los entornos de los modos longitudinales de oscilacion.
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