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There is surely no branch of science
more ancient than study of lirht
Arthur L. Schawlow

CAPITULO 1
Introduccidn
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El laser es por definicién un dispositivo que genera y amplifica luz valiéndose
de la emisién estimulada (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Los elementos comunes a estos dispositivos son: el medio empleado para lo-
grar la amplificacién en una regién de frecuencias muy estrecha,(que puede ser un
sblido cristalino, gaseoso, lfquido o semiconductor) que interviene con dos niveles
de energia entre los cuales tiene lugar la inversién de poblacién; un par de espejos
altamente reflectantes que realizan el mecanismo de realimentacién y la fuente que
provee la energfa necesaria para excitar los 4tomos o moléculas del medio amplifi-
cador.

El principal problema a ser resuelto en la creacién de este dispositivo es esta-
blecer y mantener la inversién de poblacién ya que naturalmente el sistema tiende al
equilibrio térmico y por lo tanto a oponerse a la inversién de poblacién.

Para entender como tiene lugar dicha inversién nos restringiremos a un laser
gaseoso. Las condiciones de equilibrio que existen normalmente entre los niveles
de energia de un gas mantenido a una temperatura absoluta T suponiendo que sigue
la estadistica de Maxwell-Boltzman (lo que significa una razonable suposicién en la
mayoria de los casos) nos indica que la relacién de poblacién entre los dos niveles
seré: I\% = < = —E/)/é/— = € /7‘//187..

Es decir la Termodimémica nos impone que el nivel superior tiene menos po-

blacién que el nivel tnferior. Si una radiacién de energfa hy incide en el gas, ella

serd absorbida llevando algunos &tomos o moléculas del estado inferior E; al estado
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superior E. . Procesos de emisibn esponténes tantc como procecos térmicos
lievan 4tomos del nivel superior al lnferior y ayudan a mantoner la temperatura de
equiiibrio, asf cuundeo materia y radiacifn estén en equilibrio térinico, no ocurre
absoreibn o emnisidn nete, pues el nfimero de ellas por unidad de tiempo es la misma.
Pero si de alyuna forma la pobleeiin relativa de los niveles es invertida / _/!/ < /
resuitard que la emisifén serf mayor gue la sbsorcién, 28 docir, saldrén mﬁ: fotor;es
by que los gue Uegan resuitando una amplificacién neta de la radiscifn a esta frecuen
cia. Dado gue més dtomos son desexcitados que excitados, ¢l atvel superior se va-
cfa y por ende la amplificaci6a va disminuyendo hasta que el equilibrio térmico es re-
establecido. Por tanio pora mantener una censtante amplificacién, es necesario lle-
rar el nivel saperior o guitar fitomnos del nivel inferior de aijuna for ma.

Esto nos lusinGa gue la inversién de po%lacién estfi fuerterrerte ligada a las vi-
das medias de los niveles de encriia.

Pérdidas en las paredes del tubo vy los ezpejos por reflexifn, difraccién y dis-
persién hacen que la amplificacién no tone valores infinitos, lo que conocemos como
saturacién de la amplificacién.

Por Gltimo, un sisterra en un nivel de anergia excitado puaede cacr a un nivel de
encrgfa mé&s bajo en forma espontéineca o puede ser inducida (o estimulada) & caer al
nivel ras bujo con la emisi6n de radiacidn, si la radlacién hy = Eo - E; incide
sobre la muestra (F'instein, 1917 [1]) .

Por tanto 1a radincidn inducida ee el resultudo de 12 radiacion incidente sobre
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los ftomos o moléculas de 1a sustancia, y en consecuencia oscilaciones atémicas
forzadas llevan una diferencia de fase constante con la radiacién incidente. Esto
significa que todos los itomos radian en fase y por lo tanto la inducida es coherente.
Por otro lado, las transiciones espontfineas ocurren al azar y no hay correlacién
temporal entre aquellos itomos que emiten de esa forma y en consecuencia las fases
de estas radiaciones se distribuyen también al azar y decimos que la emisién espontfi-
nea es inccherente.

Aunque la definicién del LASER no incluye el concepto de cavidad dirfamos que
emisi6n laser propiamente dicha es aguella que necesita de la realimentacién provista
por loe espejos para la produccidén de luz coherente, denominfindose SUPERRADIANTE
& aquella en que las condiciones de inversién de poblacién serfan tan generosas que
superarfan a las pérdidas sin necesidad de la realimentacién (y de los espejos).

Evidentemente entre ambas existe también una sutil diferencia, es 1a que se re-
fiere a los modos de radiacién ya que la radiacién superradiante no posee por carecer
de cavidad.

A las propiedades de potencia, direccionalidad y coherencia puede aiadirse la
de polarizabilidad si en los extremos del tubo continente del gas se provee de ventanas
formando el fingulo de Brewster, de tal forma que la salida de luz resulta ser Lineal-

mente Polarizada.
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Son casi simultdnearente Basov{)] y Prokhorov(3}, Fabrikant({4] ,Townes|7)
y Weber [G] quicnes proponen el fendmeno de emisidn estirulada para obterer am-
plificacidn de la radiacién.

La primera sxpericncia exitosa fué realizada por Gordon, Zeiger y Townes (7]
en 1954 er la rmolécula de amonfaco, en la zona de las microondas. E1 efecto
MASER se produjo a la frecuencia de 23,87013 GHaz.

r's comprensible el hecho de que se hayan desarrollado primero instrumen-
tos basados en la arnplificacidn de radiacion en esta zons d<1 espectro, puee aguf
las cavidades resonantes son ficiles de lograr y 1a nocién de aryplifiencitn estd
sunamente lizada a log circultos electrbnicos, de esemeisal Importancia anbos en
12 espectrozcopia de microondes.

En 1958 Schawlow y Towmes [8] indicaron las condict;\nes para peder exten-
der al demirio de las radiaciones infrarrojas y visihles los dispositives resonantes
veneradores de radiacidn electror-agnética coherente. Ellos progusieron que el
interferSmetro de Perot y Fabry podrfa ser utilizado como un resonador 6ptico de
débiles pérdidus para la direccisa de rayos luxninosos perpendiculares & flas 14mi-
nas reflectantes y remarcaron por otra parte que la técnica de bombeo bptico permi-
tirfa prodacir las inversiones de pobla:ién correspeondientes a las trassiciones es-
pectrales de frocuencias épticas.

Las realizaciones de los liseres siguieron a estas sugerencias: Maiman [93

en 1960 realizd el primer liser de sustancia sdlida sobre la transicién de 6343 A
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de los lones del Crttt do un cristal de rubf (,'.-.1203), eg de notar que este pivnero
haibfa trabajado durante casi diez afios ¢n la eepectroscopla del rubf. Este laser
operaba en formas pulsaca con periodos de espera entre pulso y pulso por problemas
de disipacidn. Javan, Dennett y Herriot [IO} en 1361 Licieron funcionar el primer
laser de as, =chve an conjaato de lineas del infrarrcjo cel dtomno de Nebu, en par-
tic.lar sobre la ITnea i,15 ‘Sr » Opcrando en forn.a contfuus. Ee lograba el efecto
LASETR en una mezcla de He-Ne situada dentro de un interferdmctro de Perot-
~abry. La monocromaticléad del orden de una parto ¢a ;014, la diveccionalicad
dol haz y la coherencia resultaron ser eceriaenicute superioress ia las obteniuas en
los de rubf. Teio pudo explicarse dicleudo gue ¢l gas es praciicawioente un inedio
bptico perfecto, micniras que ¢l sélido soporta tensiones externas y no es homoye-
neo.

Siyuicron desp-ife en 1912 ¢l laser de junturas y los iaseres Jde soluciones 1f-
quidas o s6lidas contuaiendo quslatoe de tierras raras (10v3), no baremos incapié
2z clos.,

Tezspuls que funciond el primer laser de yas la teoria de resonadores Opticos
fundia su basaruento cael trabajo de Z'oxx y Li [H] o Guicnes caicularon por lategra-
cibn numérica la eseryia existents en un resonador plano paralelo. Souyd y Gordou [Iﬂ
v 1ioyd y Kogelaik (i3] hacen lo propio para resonsdores de espejos esféricos. La

tecnol o, fa del laser se inclinaria poco a poco al uso de eavidades confocales o he-

mifocales por ser las de menores pérdidas.
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£'1 descudrimiento de la transicién laser a 6328 & del He-Ne en 1962 ope-
rando en foruwa continua, por parte de white y kigden (14} fud crucial, pues permi-~
tid cemostrar ia diferencia enire luz coaerente y o colierente y tuvo tantas aplica-
clones que puede decirse gue hay wds laseres de He-Ne operando en esta transicibn
gue en todas lac dewmfls de todos los tipos de laseres.

Ese wlsico ailo comienza el enipleo ue fuentes pulsadas de alta y buja repeti~
cidén para obicuer transiciones laser que no se habfan observeado bajo oiras formas
de excitacidn continua, como ser radicirccuencias, alta tension coutfnua o bien bom-~
bzo dptice por medio ue Mmparas de fiash,

n 1968 la sigificancia del empleo de las fuentes pulracas para obtener tran-
glciopee lasor g.ae no podian ser observadas en operacidn contfuus fué den:ostrada
por varios investigudores. Mathias y Parker [la] experimeataron con 'Nz y CO,
obtenienco {rausic.ouce visiwoles dei Cu. il midis lmportante de ¢ste Lipo te expo-
rienciag fué probubleinenie el realizado por veil [lb] en lvoy, gescunriondo efecto
las¢r en vapor de mercurio fonizado accionado en formsa puldada. k1 descubrimiento
de gue la aceidn lascer podis ser obtenidu de espectrus iduicos de dtonos sugirid un
rango enterarn.chie nuevo de posibilicades para la accion laser en varios materiaies
y un cran ndmero de iavestizadores volcuron sus esfuerzos hacia los iaseres iduicos.
Ura indicacién de esto Gltimo es el descubrimicento del ¢fecto laser en lones del Ar,
ane fué encontrado independientewente en forma casi simultifoea en varios laborato-

rios cdel mundo [.L'a [18] (w) . Luego se comprobd que el laser de Ar iénico podia



operar en forna pulsada y continua en lu trausicibn 4661 & [20). Fote laser de
gran potencia en algunas lfneas como la mencionada, tiene gran utilidad hoy en dfa
en la bspectroscopia faman.

El desarrollo de los Inseres gascosos hasta el presente sugiere su clasifica~

ciém en cuatro tipos gencrales:

a) Lasecres de dtomos peutros: gque emplean descargas relativamente débi-
les y que tienen moderadas potoncias de salida y ganancia, siendo la tran-
sicidn entis niveles de energia de dtorws ncutros en la descarga.

b) Lascrcs idnicos: que operan ea transicioncs de &tonmwoe lonizades, peneral
mente funcionan a altas deansilados de corriente, alta potencia de entrada y
ocasionglmente alte poten 1 de salida

¢) Laseres woleculares: simli.res a loy as!l tipo a) pero empleando espectros
moleculares. Famcloaan cou moderadas doscargas de corriente puticaco
8 veces ger operado:s con grances volimenes y altas potencias de entrada.
La ma;oria de estos {&:seres trabujun en €l lejano infrarojo.

d) Lusercs pulsados: esie grupo o8 heterogéneo y s s. . :¢ne cou lus olras
tres clases, pero quc incluya otros luseres que no operan en forma CW.

Segln hace notar looin (1) 1es wursicioncs de 10a lasres 4asecsos han sido

observadas en el rango de longitudes de ondu desde el ultravioleta 12000 §) ala zona

submilimétrica ce las microondus.
L1 esquema siguicnte dé una idea de la zona de operacitn principal de cada tipo.
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En lo que sigue hablaremog unicamente de laseres i6nicos.
Este tipo de laser se caracteriza por tres ventajas técnicas:
1) Alta potencia (varilos vatios de pico)
i) Alta ganancia (2u7% por metro)

1ii) Operacién en longitudes de onda visibles.

Después que Bell encontrd las transiciones laser en el Hg II, lo siguieron
en forma simuitdnea Bridges, Bonnett y Convert (22] trabajando en el Ar II
(zona azul y verde). E&n Krll y Xe II, Bridges (23] encontré lineas a lo
laryo de todo el espectro, de mucha ganancia. .0 el mercurio ionizudo reporta-
ron lfneas, en la zona azul: Gerritsen y Goederfier [1.4] , en el infrarrojo: Bloom,
Bell y Lopez (26] . Reclasificaron lineas mal asiznadas y realizaron un trabajo de
fina espectroscopfa Hockasten, Garavaglia, Lengyel y Lundholm (25].

Hasta a'w:ra heinos nombrudo & los investigadores que trabajaron en forma
pulsada. Evcepto para las lineus del Hy 1T que fueroa obtenidas en el afterglow (lo

que indice un proceso de excitacién mis lento), la oscilacién laser fué observads
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comenzando y terminando rapidamente con el pulso de corriente. La figura ad-
junta muestra la grifica de un pulso
de corriente.

La operacién cuasi-cont{nua;

esto es con duraciones de pulso mas

lasrgas que las constantes de tiempo

de cualquier proceso atdémico razona |
ble fué reportada en Ar I por Ben~-
nett y colaboradores [{19) quienes obtuvieron salidas del orden del milisegundo.

La operacién continua (minutos & horas) fué obtenida al mismo tiempo por
Gordon, Labuda y Bridges [20) en la mayorfa de las lfneas mas fuertes del Ar II,
Krll y Xe L.

El movimiento del gas y los efectos calorificos son importantes en operacién
contfnua, de forma tal que los resultados obtenidos en operacién cuasi-continua no
pueden extenderse directamente (para no decir nada de las complicaciones térmi-
cas y estructurales causadag por el alto promedio de potencia de entrada en opera-
cién contfnua).

Mec. Farlain (27) agrey6 lfneas del O, C, N, simple , doble y triplemente
fonizados en el espectro visible y en el ultravioleta.

Oscilaciones en I II fueron observadas en una descarga de I-He por

Fowles y Jensen (28], 1as que ocurrieron solo en el afterglow similarmente a
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las lincas del Hg II, implicando que el mecaniawmo de excitaciébn es por colisiones
con 4tomos de He mis bien que por impacto electrénico directo.

Varias lfneas del C1 Il y del Ar HI report§ tamhién Mec. Farlain (29).

Lincas ib6nicas excitadas por choques de segunda especie fueron también ob-
servadas en los gascs nobles por Laures, Danas y Frapard {30 . Estos obticnen
2n ana descarga de Ne-Xe fieas del Xe T en amhoa casos en el afterglow.

Una revizsidn de los gases nobles fué hecha por Bridges y Chester (31) (32] ,
¢ ilenes obtuvieron ampliificacién en el Ne v otros gases nobles en lfheas del ultra-
violeta, corzo as! también varias en el espectro viglble,

Alpo similar hicicron Cheo y Cooper (23] qulenes observaron nuevas transi-
cionce en N, C v gascs nobles,

Investipaciones posteriorcee enriquecieron todas las re«iones del espectro con
nuevae trangicicnes laser.

Vidas moedias de a); unas transiciones laser del Axr Il han sido medidas por
~ennett y co. [u‘g . Gordon, Labuda y Miiller [3 u] han meadido intensidades de 1i-

reas y ganancias, con el {fn de deterininar los procesos de poblacién y depoblacioén.

Dirarmcs algo a cerca de la espectroscopfa del xeubn.
Varias 1fmeas caracteriticas 4ol xenén fueron observadas por Humphreys [‘36}
como fuertes 1fncas espontineas, pero no fucron reportadns ya que no pudieron ser

identificadas.
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Alimos antores que hatfan trabajado en varios zases nobles; no pudieron identifi-
car almas lineas ue aparecleron siempreg  Este es el caso de 1as cuatro lfneas
caracter{sticas del xendn ionizado a longitudes de onda 5159,04 ; 5260,17 ;
5352,¢9 y 5294,59 R. tal como mencionan Bridges y Chester en sus trabajos de
revieifn [Sij [39] .

Awque existicra rmayor probabilidad que pertenecieran al Xe (por su dificil
evacundo de lor tuhos) no se ha aserurado nada acerca de ellas.

Las cuatro fneac que fisron observadas solo en descarga afterclow se cree
ouze anarccen Ao los niveles 45 altos gue son pohlartos por colisiones en mezclaa
de gusers on forma anfilora al laser de Hoslo-

En todos los casos laz 1{neas observadas en el after:low fuerpn obtenicas en
raexclas de ases y no pudieron ser obtenidag durante el pulso de corriente, con
una exeepeidn, la Mhea 5727 & del Xe M.

En los innes del Xe ee han obtentido més lncas lascr cve an ningln otro 2as.
Afortnmadamente exinter buenas tahlas de Mfmeas del Xe (Hwaphrays v co. (£7) -ELO:\).

Poro cran cartidad de 1fmeas no estfin clas!ficadags y muchos niveles no son
conocidos, por lo que estd claro que se necesita mucho trabajo para avanzar en el

conocimiento del espectro del Zenbn.

Un laser es i6nico cuando las tranciclones envueltis en 1a emisldn estivaula-

da ¢¢ radiecién ocurre entre dos niveles de un i6n.  En este sentico, el rubf y
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las tierras raras son 1iseres 16nicos, pero entre laseres s6lidos este hecho pare-
ce no tener significancia (41 .

Nuestra stencién se focalizard sobre los laseres i6nicos de gas operados por
medio de descarcas eléctrions y que operan en la zona fotogréfica del espectro eleg,
trom4mitico, aumque muchos conceptos serfin aplicables a los laseres en general.

Desde el punto de vista tecnolbgico una distincién debe ser hecha entre los
laceres iAnlcos pulsados y aquellos que operan en ré;imen contfn v, porque las
caracterf{sticas de operacién de tales laseres son diferentes afn cuando los proce-
son figicos respongables para la inversifn de poblacifn son muy similares, 1o cual
no es sieinpre el caso.

Hay laseres idnicos pulsados asf como laseres atémicos que operan solo en
rigimen pulsado pues ellos estin basados sobre una inversién de poblacisn transi-
toria. Frecuentemento, sin embargo los lageres 16nicos son operados en descargas
pulsacas 2%n ciuando una Inversi6n de poblacién estacionaria pueds ser obtenida en
r<lacifn con la descarss;  en tules fnstaaclas 1a operacibn pulsada es mantenida
por razoncs pricticas, esto €, para dejar la disipacién promedio de potencia en
el tubo dentro de los 1fmites tolerables.

En contraste con los laseres atémicos los cuales operan moyormente en ol
infrarrojo (1a 1fhea 6328 & del Ne6n es la mfis corta conocida) los laseres idni-
cos pericanecen mayprinente entre 2000 y 10000 £ (1 p ). Fuentes do radia-

cibn fuerte y coberente en este rango, son de importancia prictiva, més que por
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1a posibilivad ve observacion visuul direcla, lo cual es posiblemente un procedimien
to arriesgado, debido a la relatlvamenie gran eneryfa portante por cada fotdn en ea-
te ran;o de longiludes de onda.  Tales ifctores haczn la deteccidn fotoeldctriea y
fotograftca muy conveniente, & tal grado de poder reali.ar experiencias dificlles de
llevar a cabo con buén término con fotones infrarrojos. Otro punto de intcfes es
l1a precieltn de las mecidas ya que en la zona fotogrifica 1as técnicas estin mféis de-
earrolladas y se ticnen patrones con cuztro decimales de unidades Angstror ' X ).

Loe iones de guses nosied: Ne, .ir, Hry xe¢ son los mias {mpertastes para lase-

res i6oicos tenicndo ei xendn la wayor centidac de lioeas lager ce colc tipo

Varios tipos y métodos de excitacién se emplean para excitar laseres l6nicos.
Todos involucrar la aplicacion de an alto pioo de potencia (kilovatios) sobre la des-
carga gaseosa. Il uwAtodo demands tecnicawmonte la operacion con pulsos a Jo més
de un micrusegzundo de :* ‘raciéa. Esto se logyra cargando capacitores de baja induc-
taucia (algunos microhearios) del ordea de 100 piI° & 25 nF con una fuente de alta
tensién capaz de proveer rais de 10 kV y descargindolos después a través de la
columna gascosa.

La descargs es usualniente laniclada por medcio de un explosor de esforas en
aire o en atinbsiora gaseosa cuyo putcocial de rupturs en relucion oon la separaciém
entre amnbae y lu presica del peyuefio recuito esta regluo por la Ley de Paschen.

Este tipo de excitacion es conveniente para excitur laseres i6nicos de guses
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nobles con presiones de rae entre 1-200 mtorr, aunque mas bajas presiones son
preferidas para log sases mas pesados. Repeticiones de pulsos son reportadas
en la literatura hasta valores tan altos como 2000 ninlsos por segundo. Los tubos
de descarga usados en tales sisteraas son de difimetros de 2-5 mm. y 26-200 e¢m.
de longitud. Estas fueron las condiclones experimentales en los trabajos de Bell{16)

y Bridges (17)asf como en el trabajo espectroscépico de Bridges y Chester [32) .

El mecanismo por el cusl uns inversién de poblacién es establecida para un
par de niveles atormicos de iones varia mucho de un laser a otro. Muy poco es co-
nocido acerca de la multiplicidad de procesos que tienen lugar en un plasma 16nico.
Hay razbn para creer que la excitacién de un fitomo de Xe, por ejemplo, desde el
nivel fundamental del ftomo neuntro al nivel inicial de unea transicién laser i6nica
tiene lupar en mfs de un paso; que requiere por lo menos dos impactos electréni-
cos (A. Papayoanou y I. Gumeirer) [42] .  Esta conclusibn es deducida de una va-
riedad de observacioner, las rras convincentes son anuellas en las cuales se indica
que 12 emieién espontfinea desde el nivel lager més alto del Arll es proporcional
al cuadrado de la corriente de descarva [48]. Puesto que 1a proporcién de colisio-
nes excitantes es proporcional a Ia primera potencia de la corriente, la obserwacibn
anterior indicarfa que dos colisiones intervienen 2n la excitacién de los lageres de

Ar II.
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Mediclones cuantitativas de mnchas 1Tnear indican gne 1a potencia 6ntima de
enlida erece proporeionsimerte a I6 cerca del umbral de exeltacién y que esta
pronoreién cae a r* para valores mie altos de corriente [20].

Todo parece indicar que coun las fuentes empleadas hagta la fecha no se ha al-
canzado la saturacibn on laseres idnicos.

Fl primer paso en el anfilicic tedrice de 1a oneracién laser es la IFENTIFICA-
CION de la transicifn aue produce la radiacién estimulada ohservada. Este pro-
ceso en llamado CLASIFICACICN,  En el caso de loz laserss ifnicoe esto es en
e¥ hastante dificultoro ¥ no ha side completedo en muvchos casos.  El diagrama de
niveles de encr:fa de lnog még importantes ionce de lee gases nehles y hal6genos
es muy comglicado y pnco conocido, y & esto se suma el hacho de que las 1neas que
son observadas en emicidn laser rars ver gor laz mfe intencas de las vistas en los
egnectros de emigidn ennontfinea.  La razdn de cstin frlta de coincidencia entre
las transiciones laser v lag lineas mwis fuertes dal esponticeo es inherente a la fi«i-
ca de & operacifn laser.  La operaclén la-er demanda la seneracién de wa inver-
£i8n de pohlacién o Mlenads del nivel «nreriar de los doe niveles en juezo con la tran=-
sicibn.  Por otro lado, vna Itien fuerte del espectm ea precisamente squella que
tiene una oran prohabilided quae un ftomo que es depositado en ol nivel superior de-
caivp cspontdnemente & ripida velocidad el estadc wdas bajo.

Una de las razones de la complejidad del diacrama de niveles de energia de

los gases ionizados es el comportamiento de los electrones del i6n.



16
Cuando es simplemente lonizado, una coraza de cinco electrones p permanece
en la orbita exterior. La excitacifr de este 16n llcva a tmo de estos ¢inco electrg
nes 2 una orbita més alta, dejando una coraza en una configuranién ns’ np‘ con
un electrén externo en una 6rbita (n*1) s, (nt?2) e, (nt1) p, a+2)p ¢ (n+l) d

La coraza puede quedar en una confiruracibn ’P . 1'D ] 1S y el com-
pleto sistema de configuraciones i6nicae encierra las combiraclones de cada una de
estas corazas con las posibles configuraciones del electrdn externo.

Una situacidn siriilar prevalece en todos los gases nobles y 1a complejicdad
crece cuando se va del primero al gegundo i6n.

Esto no imlica que log espect ros !8nicos de todos los elemertos se vuelven
progresivamente mis complicados, pero esto es verdad de los elementos de las dos
filtimas columnag de 1o tshla perisica y justarmcote eros son los més iraportantes
meteriales laser.

Los niveles de enerc<fa stémlcos e 16nicor son csleulados de obeervaciones
espectroschplcas [44].

Aunque las tablas estfn razonablemente completaa para ftomos neutros, ellas
tienern vacfos cada vez mayorss(corno e¢s el caro del xenén) conforme crece la ioni-
zaciba.

Lineas laser 16nicas ban sido ocasionalinente ohservadas envolviendo transi-
ciones entre niveles afin no tahulados. FEn otros ejemnlos una clasificacién definida

no puede darse con certeza, pues dentro del error de la medida efectuada, varios
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pares de nlyeleg nueden ger log reemomsshles de 1a 1frea oheervada, Fn estos ea-
soa 122 reclas de geleccidn ayndan en 1p cle=ficacién, nero 2113 deben ser aplica-
dae con daerceibn a enusa de log ecovemag de acorlamrionto que rizen en cada caso.

E1l catflogo mis comprehensivo de 1fneas lacer 1Anicag, compilado por Brid-
ges y Chester [32) fué publirado en 1965 y contlene 230 lfneas, 130 de ellae ya
clagificadas,

Cuando una ifnea laser es clasificada, 12 presunta que snrce es que tipo de
t ransiciones estén favorecidas y porque proceso detallado hace 1a {nversiSe dz po-
tlacidn favbreeldos a ere par de niveles. 1.4 respuests a estas preguntas es 1o que
se conoce como MECANISMOS vy rara vez son respoundidas, annque algimos proce-
gos se han ido explicando.

Se ha encontrado que 1as transiciones 1aser rara vez ocurren con 1m cambio
de conflriracibn do 1a coraza. La mayorfa de las transiciones ocurren con cora-
228 ’P s "nas pocas eutre niveleg cnn norazas l'1') vy ninmma tnvolucrando ntve-
lee con corazas 18.

Muchae 1fneas laser ce originan en np nivel np v terminan a uno mis bajo
(n-1)e 6 (n-1)d. Fa sido nropuesto qne la sobrepoblaciin de los niveles np
es o] resultado de transicianes tipo cascada desde niveles mén altos y que 12 favo-
rable poea poblacién de los niveles ne y nd os consecuencia del hecho de que

eztos niveles dranan rapidamente al eetado fimdamental del 16n.
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El estudio detallado de una linea laser de un i6n simple desglosa hechos algo
diferentes de los observados en lageres de itomos neutros.

La ganancia en una linea laser atémica es simétrica alrededor del centro de
la linea. No ocurre as{ en los laseres i6nicos a causa de que los iones adquieren
una significante velocidad en el campo eléctrico (efecto que disminuye con el nme-
ro atdmico) y hay un corrimiento Doppler asociado con esta. El corrimiento de
loe iones desde el &nodo al citodo causa no solo asimetria de las difneas sino tam
bién inestabilidad en la estructura de modos de los laseres iénicos (45) .

Recientemente Fleasance y George [46] aplicaron el anfilisie del modo TE 001
de una cavidad cilindrica de microondas con el fin de mddir densidades electréni-
cas en los laseres l6nicos. LEl método consistié en medir las frecuencias resonan-
tes de la cavidad. Ua cavidad resuens a 'ma frecuencia w, que difiere de aquella
en ausencia de la descarga. A muy altas densidades electrénicas el plasma actla
como mensajero metdlico y los campos de radiofrecuencias son excluidos del plas-
ma. En este 1fmite la cavidad resuena a la frecuencia w_ . la cual puede se medi-
da por el llenado del tubo de descarga con Hg.

Métodos hologréficos e interferométricos fueron utilizados con posterioridad

con idénticos fines por Papayoanou y Gumeiner (47) en USA y por Mustafin,

Protasevich y Rshevskil (48] enla URRS.



"...esa rama de la fisica y de 1a quimica
que llamamos Espectroscopfa, verdadera
ciencia por si sola, medio poderoso del
anflisis y de investigaciones y campo tan
fértil en aplicaciones..."

Enrique Herrero Ducloux

CAPITULO I
Antecedentes espectroscépicos
en el laser de xenén.
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Desde el descubrimiento del laser i6nico a la fecha han aparecido varias pu-
blicaciones dando resultados obtenidos a cerca del laser de xenfn y su operacién
en distintas transiciones correspondientes a iones del xenén pero, la inseguridad
es puesta de manifiesto en lo que se refiere -a que 16n- pertenece cada lfnea es-
pectral.
Caremos un resurcen de estos trabajos y de sus conclusiones més importan-

tes en forma cronolégica.

En mayo de 1965, DAHLQUIST [67) observa el espectro esponténeo del Xe
sacando los dos espejos del laser. Trabajando con presiones entre .5 a 3 mtorr
y capacidades de 20 a 100 nF cargadas a 5 kV, en tubos de un metro de longitud
y difmetros comprendidos entre 5y 6 mm.

Supone que las lineas laser: 4954.2
5007.8
5169.1
b353.0
6396.7
59 66.7

corresponden a transiciones desconocidas del Xe I, Xe I 6 Xe III y fundamen

coneror + 0.15 A

ta esta agignacibn diciendo que: a) no observa impurezas (el laser puede funcio
nar durante dfas) b) la presencia de lineas espontineas del Xell que comienzan

en niveles elevados aparecen con intensidades mucho mayores de las conocidas en
los trabajos anteriores c¢) las condiciones de excitacién son diferentes a las co-

munmente utilizadas en la observacién de espectros. En sus experiencias podrfa
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haber (en su opinién) colisiones electrédnicas mfiltiples para excitar los niveles
superiores del xenbén en sus distintos grados de ionizacién.

Evidentemente esta ha sido la investigacion que posee condiciones experi-

mentales mas préximas a las logradas por Gallardo y as. (50 .

En junio de 1956 CHEO Y COOPER (33] , trabajando con gases nobles, N y O
en tubos de un metro de longitud y difmetros 2 y 4 mm. excitan descargando con
una tiratrén un capacitor de 650 n¥' a 3-12 kV; obteniendo pulsos de 5-2000 Amp.
y duraciones de 10-1000 ps. Las presionee §ptimas estuvieron enel rango de 18
120 p de Hg.

En el Xe dan a conocer once linecas laser que no figuraban en el espectro es-

ponténeo.

BRIDGES y HALSTEAD (58 en abril de 1966 publican que: trabajando con
tubos de 1=46 cm. y 6 = 4 mm. de cuarzo refrigerado con agua, con xenén a una
preeién de .2 torr, corriente de descarge de 456 Amp. y un campo de 6500 gauss,
obtienen oscilacién de dos lineas conocidas del Xe II operando en forma continua

5260.43 3}
6528.66

Incrementando & 2 torr la presién oscilaben las lineas del Xe III

4673.68 A
4869 .46
5238.93
6524.39
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asf como 1a linea 4748.82 quse es supuesta del Xe III ya que solo aparece en

las listas de Humphreys sin publicar [36).

En agosto y noviembre del mismo aiio NEUSEL 69 60 hace publicaciones

referentes al tema. Reporta y clasifica 1{neas laser en el xenfn, estas son:

4723.1 + 0.6 A xem (%) e % — (9 6 30

vista por Humphreys a 4723.57

4745.7 + 0.6  Xe I
6176.2 ?

7148.94 £ 0.6 Xe I (°P) 6p *D,s5~(P) 6s 2Py,
clasificacién que corresponde & 7149.03

estas fueron obtenidas con tubos de longitudes 33, 38 y 60 mm. y didmetros de
1.5 y 2.4 mm. a presiones Sptimas entre 4.5 y 21.5 mtorr con pulsos

de 30 Amp. de pico y 60 ps de duracién con repeticién de 60 Hz.

ERICSON y LIDUOLT (61 publican en febrero de 1967 el haber obtenido
superradiancis en lineas conocidas del Xell y Xe III usando tubos de longitud
de 70 cm. y difmetro de 3 mri. descargando capacitores de 1.5 nF que produ-
cen pulsos de 1000 Amp y 25 8 cuando la presién es de .1 torr. Todas
las lineas vistas son 'self terminating con un ancho medio de 2a 5 ns.

y estaban clasificadas.

LD marso de 1969 JARET y HAfuER [63] publicaron la obtencién de una

enorme potencis en opersacién laser de la lfnea ya reportada con anterioridad a
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53538 & e indican como BRIDGFS y CHESTER (32) que puede ser del Xe III.

En setlembre de ese mismo afio, BRIDGES y MEECER (64) publican un her-
moso trabajo donde se reportan en operacitn contfnus las lineas ya observadas con

anterioridad por Bridges y Chester (32] y asignadas al Xe III.

4954.16 X

5007.178

$159.06 grupo 1

5362, 88

5394.59
estas lfneas sin clasificar habfan gido ya vistas en espontfneo por Humphreys 36

Al mismo tiempo obtavieron en operacidén coniinua las lineas del Xe III iden-

tificadas 4673.68 R

4633, 54

5238.93 grupo 2

5524.39
ambos grupos en aproxiinadamente las migmas condiciones experimentales.

5in embargo, cuando se incrementaba la corrieate de excitacién (hasta 64 Amp)

el srupo 1 ce paturaba mientras que las del grupo 2 seguian creciendo en intensi-
dad. El sezundo grupo opera mejor a presion més elevada que el primero (hasta
.b torr). En ambos casos se utilizé campo magnético. Una variaciénen + dl} dt
produce una disminucién de la intensicad del grupo £ y un incremento del grupo 1.
Esto sugerirfa que el grupo 1 pertensce al Xe IV. La experiencia de correlacién
temporal entre emisién laser y esponténea di6 como resultado: a) Las cinco lfneas

del grupo 1 se oroginan en niveles diferentes. b) Dichos niveles no pertenecen al
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Xe I o Xe III conocidos. ¢) Encontraron alguna correlacién con lineas esponté-
neas sin publicar de Humphreys. d) La linea laser 3330.78 £ mostré un oterto
grado de correlacién con al menos tres de las cinco 1fneas del grupo 1. Lo que
podria interpretarse como que se originan en un mismo multiplete. e) Calculando
a partir de los niveles de energfa del Xe iy Xe IV {44] no encontraron transi-

1. no cbstante pensaron que podrian ser

ciones que encuadraran a menos de 5 o~
del Xe IV, y en ese caso estas serian las primeras lineas laser continuas en un

iém triple.

Fn enero de 1970, PAPAYOANOU y GUMEINER (65) dan a conocer sus
resultados experimentales. Utllfizan un tubo de cuarzo de longitud 105 em. y de
10 mm. de difmetro, con electrodos & 90 cm. entre sf. Descargan un capacitor
de 25.6 nF y el pulso de corriente tiene 1.4 us de ancho yde 1.4a 3 kA de
pico. Miden los pulsos sde luz con un fotomultiplicador ITT S-20 y un oscilosco-
pio Tektronix 519, el pulso de corriente con una espira conectada a una unidad
Tektronix Tipo O.

Con distintos espejos dieléctricos obtienen elevada potencia de salida en las

sigulentes lineas: * 5645.56 2 Xe? 5007.8 % Xe IV?
8808.3 Xe? 5159.1 XeIV?
3V72.9 Xe? ® 5261.9 Xe?
4060.5 Xe WU clasif. * 5052.9 Xe IV?

* 4305.8 Xe I clasif. * 5594.6 Xe IV?

* 4954.2 XelIV?
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Es decir, de estas lfneas algunas no saben si verdaderamente son del xenfn
y salvo las ya clasificadas adoptan como Bridges y Chester a sugerir que son del
Xe IV. Para las llneas miéis intensas (*) controlaron la salida laser en funcién de
la presibn y 1a corriente. La variacién es gimilar en todas, aunque el umbral y 1a
presibp §ptimas fueron diferentes y resultaron consistentes a otras observaciones
hechas en el argén.

Las lneas verdes tienen saturacién de potencia mientras que las 4308 y 3645}
uia vez alcanzado el méximo, decrece la intensidad. La linea de 4306 & tiene um-
bral en 22 kV y es curioso que las verdes (excepto la 5008 A) que pueden ser del
Xe IV tienen el umbral en 18 kV.

La dindmica de todas las lineas es tal que el efecto laser ocurre en o muy cer-
ca del primer méximo del pulso de corriente, 350 ns. después de que comience el
pulso; y el pulso de luz tiene una duracién de 200 a 400 ns.

Usaron una cmara ultrarripnida nara estudiar el efoecto "pinch" en el plasma.

Por Giltimo sugieren que el efecto laser debe lorrarse por excitaciéu en varios

pasos por sucesivos choques electrénicos.

En abril de 1971 los misrmos autores (71 publican la realizacién de medidas
espectroscopicas que han indicado que las lineas obtenidas en el laser de xenén con
efecto "pinch" aparecen de transiciones en especies triplemente ionizadas (Xe IV).

Miediante medidas de la densidad electrénica dependiente del tiempo en forma
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interferométrica y de la dinfimica del plasma indicaron que este es en verdad el

caso para las transiciones de lonyitudes de onda:

3247 & 5008 X
3331 5159
4306 5353
4954 5395

En agosto de 1971, WHEELER (70) observa con un tubo de un metro de lon-
gitud y cinco milfmetros de didmetro, descargando un capacitor de 250 nF a 45 kV
que produce una corriente de pico de 980 Amp. y ancho de pulso 1.5 ps, una linea

laser & 6343.18 + 0.30 A cuyo ancho de pulso es de 500 ns.

Como vemos una larga serie de transiciones han sido reportadas. La perple-
jidad de la asignacién de las transiciones ha llevado a algunos autores a asignar en
algunos intentos & diferentes elementos y a distintos iones del xenén diversas transi
ciones. El factor primordial de todo este equivoco se debe al desconocimiento del
espectro espontfineo. Es evidente que las tablas de niveles de energla [44] que

poseen para del Xe I los Gltimos niveles conocidos & g 97007.41 cmj y cuyos
107938. cm

1fmites de ionizacién son para el Xe I:
Xell %,  97834.4 om™
Xe I “p};, 108371.4 om™

estd bastante completa. Pero desafortunadamente no ocurre igual para el Xe II

ouyo Gltimo nivel conocido (el de mayor energia) estd a 157222.1 om=-1 y el



lfmite de lonizacién estd s Xe I (3B) 171068.4 cm™l,

Es decir, hay un espacio de casi 14000 cm™l donde bién pudiera haber
muchos otros niveles.

El caso es anfilogo y més pronunciado para el Xe III donde el espacio en
blanco es de més de 59000 om~l. El nivel més energético conocido estd ubica-
do a 200030.37 cm™! y el limite estd en Xe IV (4sg/2) a 25%089. cm-l.

Para el Xe IV el hueco es muy grande, debido a que no se han conocido se-
ries que puedan suministrar el potencial de fonizacién y por lo tanto el lfmite
¢el nivel mfiximo de energfa del i6n. ¥l anfilisis de los niveles disponibles fué
hecho por Humphreys basado sobre cbservaciones hechas por Boyce en 1936,
quien obtuvo 83 lfneas clasificadas en el intervalo de 558 a 1249 A. La confi-
guracién del estado fundemental comprende tres tSrminos 5p3 40, 5pd D0y
5 pa 2P con einco niveles ocd y el resto de los niveles tabulados (26 niveles)
son even, 1a mavoria de los cuales tampoco tienen determinando el J del nivel.

Ninguna transici6n Sptica perteneciente al Xe IV es conocica a la fecha del

co:ienzo de nuestro trabajo en espectroscopfa espontinea [44] (72) (73).

Surge pues la necesidad de desrrrollar una fuente espectral capaz de llenar
el hueco existente en lo que se reflere a los espectroe espontfneos del Xe I al Xe IV
a fin de posibilitar un conocimiento mayor de los niveles de energia de dichas espe-

cles ionizadas.
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La tabla siguiente contiene todas aquellas l1fneas laser del xenSn medidas has-

ta la febha con los errores correspondientes y sus referencias, que han dado lugar
a discusién de alguna fndole.

Lfnea Long.onda

1
2
3
4

-

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21

22

2477.18+ ,06A ? 33

2691.82
2983.7
3079.78
3079.7
3246.94
3247
33065.92
3506.4
3330.82

3331
3350.04
3482.96
3645.46
3669.20
3760.00
3803.27
3972.93
4306
4305.717
4305.75
4305.7
4558.74
4647.40
4650 .40
4723.1
4748.92
4748.7
4964 .2
4554.10
4954.18
4964.16
4954
65007, 80
007,72
5007.72
6007.78

i6n Ref.
OR ? 33
-] m 31-32
.06 {I-IV? 32-33-54
3 IV? 81
.06 I 32
IV 69
.06 MNI-IV? 33
.5 31
.08 IV? 31-32-83
64-62CW
v 69
.06 33
.06 31-32-33
.06 33-54
.06 33
.04 31
.06 33
.06 33
IV 69
.06 m 31-32
.03 50
.15 III 57
.06 67
.04 32
.1 31
.6 g 6y
I 58
.6 59
.15 o? 57
.08 oI? 38132
.03 50
IV? 64CW
v 69
.08 50
.04 31
.04 Ime? 382
IV? 64CW

Linea

22

23
24

25

26

27

28

30

31

Long.onda 16n Ref.
5007.8* .15 m? &7
5008 v 69
5167.04 .08 67
5159.08 .03 50
5159.04 .04 IO ? 381
5159.04 .04 III? 32
5159.06 IV? 64CW
5159.1 .15 T? BT
6260.1 .16 I? 57
5260.15 67
5260.17 .03 50
5260.17 .06 nm? 81
5260.17 .06 I 32
5260.4

5260. 43 0 65-58CW
5340 | V 66
5343.34 .05 67
$352.90 .03 50
5352.89 .06 I? 381
5352.80 .06 IMI? 82
5352, 88 IV? 64CW
5363.0 .15 57
5353 mI? 63
6353 IV 69
5394.60 .08 50
5394.59 .06 n? 31
5394.59 .06 m? 32
5394.69 .06 IV? 64CW
6395.7 .15 57
5396 IV 69
5499.31 .04 67
5601 1 V 66
5590 1 vV 66
6592.35 .05 n 67
5659 (*)
5955.67 .08 60
6965.78 .04 ?-M7? 381-32
8Y65.7 .15 57
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Linea Long.onda i6n Ref.

34 €176. .5 88CW
6176.2 80

85 6343.18 .8 70

36 6699.60 .3 67

87 7148.94 .6 O &9

38 8569 8 56

(*) Comumicacién privada de Bell y Bloom a Bridges y Chester.

El error grosero puesto de manifiesto en algunas medidas se debe a aque-
llos investicadores, que estando solo interesados en 1a obtencién de potencia no
guardan reparo en medir solo a detector, dando lugar en ocasiones a burdos erro_

res, llezando en algunos casos & confundir 1fneas muy cercanas.



En la ciencia, 1a verificacién experimental tiene
un gran valor, no solamente para probar hip6te-
sis fisicas (para las cuales es, en verdad, la
Onica comprobacién valedera) sino también para
descubrir falacias de razonamiento y suposicio~
nes mal fundadas

Sir Arthur §. Eddington

CAPITULO II1
Equipo Experimental



En el desarrollo de la presente investigacién se utilizaron tubos de Pyrex
de difmetros de 2,6; 3 y 6§ mm. de un metro de longitud y 80 cm. de dis-
tancia entre electrodos, para conflnar el gas. Los electrodos fueron construl
dos de Tungsteno y se dispusieron en un reservorio especial que no obstaculiza-
ra la visién el forma axial, tal como puede verse en 1a figura de la pdgina

Las ventanas de cuarzo formando el fingulo de Brewster se pegaron con
Plzeina a juntas del tipo c6nico de tal forma que se pudiera seleccionar el éngu-
lo de polarizaci6n de la luz, que lo hace linealmente. Las juntas cénicas se

adosaron con grasa Apiezontipo L6 M econ presién de vapor entre lo-10 a

10-11 y 10-7 a 10.-8 mm. de Hg. respectivamentes & 20¢ C. Presiones es-
tas muy inferiores & las presiones de operacién.

El tubo dispuesto dentro de una cavidad confocal (que permite facilmente
el cambio de los espejos de dieléctricos o metales) era evacuado con un siste~
ma de vacio consistente en una bomba mecfinica y una bomba difusora de Hg.

El sistema de vacfo posee cerrado a doble llave (por propésotos de dosi-
ficacién) un bal6n de xendn espectroscopicamente puro.

Una trampa de aire lfquido impidié el paso del Hg de la bomba difusora
hacia el recinto a evacuar; la que tanbién se utilizé para trabajar el tubo del
laser a presién de vapor del xendn.

Dada la facilidad de contaminacién en este tipo de trabajos ya puesta de

manifiesto en trabajos previos [31}@3‘] , ol tubo fué solo utilizado con xendn y
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no se hizo empleo de getters para mejorar el vacio, as{ como no se retiré el
aire liquido de la trampa hasta no haberse enfriado la borrba difusora, con la
finalidad de evitar la difusi6n de impurezas on las paredes de vidrio del sistema.

El sistema de vacio posee un manfémetro de Mac Leod de disefio Bruner
que fué ocasionalmente utilinado, dado que la mecénica de operacién fué la
siguiente:

a) evacuado mecanico durante lo menos mecia hora

b) evacuado por bomba difusora durante varias horas

c¢) llenado del tubo del laser de xendn

d) alineaciéu de la cavidad

e) evacuado progresivo hasta la obtencién del efecto laser

f) obtencién del espectro de emision laser

g) retiro de los espejos do la cavidad

h) obtenciSn del espectro espontfneo en lag mismas condiciones experimen-
tales en que se obtuvo el efecto laser.

i) obtencién del espectro del Th con fines de n:edicién.

El trabajo previo a esta secuencia era en cada caso 1a alineacién del tubo
en el eje Sptico del espectrégrafo mediante el uso de un laser comercial de He-Ne

Spectra Physics modelo 130-C de 2mW de salids continus que opera en 6328 A.
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E] dibujo de la figura permite ver la disposicién experimental adoptada
por ser la mas luminosa de cuantas se intentaron, con los elementos disponi-

bles en nuestro laboraratorio.  El rebatido del espejo M3 y la selecci6én

2

™ 3?
Devsetrdaore fo

g R -~ f A

I\Il Mz L M3 Y L

de una abertura diferente de Hartman sin mover el resto de los elementos fué
la base de las precauciones tomadas con miras a la obtencifén del espectro de
comparacitn de Torio 222. FEl espectro de '1‘!1232 se obtuvo de una l1Ampe-
ra conteniendo Torio sblido excitado por mertio de una pantalla de diatermia
Kaytheon (Microondas). Fl sistema fué excitado mediante la descarga a través
de un explosor en aire de un banco de capacitores de capacidades entre 250 pF
y 4 nF con inductancias individualesde .5 & 25 pH , alimentado con fuen-
tes de alta teusién Neutronix 22 WR-V y 23 VR (50 kV a 65mA). El circuito
completo puede visualizarse en la plgina signiente.

Para el anilisis de la luz se utilizé el espectréerafo Ebert de 3,4 m.

de distancia focal provisto de una red de difraccién Bausch-Lomb de 600 1fneas
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por nilfmetro de 5 x 12 cm. con refucrzo de Juz en 5000 R en el "hlaze" y
en 25000 X en el "unhlaze".

L.e visualizacién del pulso de luz se realiz6 meciante un detector Philips
CVPE6 alimentado con una fuente Oltronix LS9R y un osciloscoplo Tektronix
503.

La viznalizacién del pulso de tensibn y de corrients se realizd con elenien-
tos sarindstrados por el Laboratorio de Alta Tengibr de 1a Tac. de Ingenierfa,
de la Universided Nac, de La Flata, estos fueron:

Osciloscopio Emile Haefely & Ltd Type 72, Lineas de retarcdo, Divisor de
alta tensién, Shunt Coaxial, Cidmara fotogrifica de oscilosconio, Antena de tri-
guer exterva.

¥1 registro fotozréifico de las Ineas egpectraicos con propésitos de identifi-
cacidn ge Llevd a cabo con peifculag T Pont y Tilford Mark V, Al efectuar me-
didas se foto ralld con placas cupectroscbpicas Kol 2k adecuadas a la zZona espec-

i1 de interés, scleccioniiziose 1s radiacifn para evitar ¢l eolapemizanto de 6rde~-
nes espectrales 'mediante el ei2pleo Ce Sltroc Corninc,

La dispoeicifn experimental detallada es la misma a que se hace refexcncia

en ol trabajo de Gallardo, Garavaclis, Tasliaferri v Galleyo Lluesma (50)






"Con frecuencia td me das ocasibn de admirar la ri-
queza y simultaneamente la suma prodigalidad de la
naturaleza, mientras de cosas tan comunes y podria
decirse triviales, vas extrayendo datos tan curiosos
y nuevos, y casi slempre diversos de lo que uno pu-
diera imagingrse..."

Sagredo (n Salviati)

CAPITULO IV
Discusitn de resultados
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Diferentes ciases de fuentes espectrales son utilizadas para observar la
radiacién emitida por &tomos neutros o ionizados. En general, las fuentes de
luz son escoridas de acuerdo con el uso especifico de investigacién a realizar.

Ie acuerdo al anfilisis realizado en el campo de la espectroscopfa estimu-
lada (teniendo un laser cuyo medio activo es un gas o un vapor), se han repor=-
tado transiciones sin correlacién en el espectro espontineo conocido. Un caso
tipico de esto ha sido el laser de xenén ionizado. Recientemente Gallardo y as.
50 detectaron por vez primera en emisifn espontinea la mayorfa de las transi-
ciones no identificadas del 14ser de xenén. Desde 1965 a la fecha mfs y més 1f~
neas laser del xendn no clasificadas han sido descubiertas, de acuerdo a lo revi-
sado en el Cap.II,

En el curso de 1a presente investigacién un laser pulsado de xenén {4 utili-
zado como fuente de luz espontéinea quitando la cavidad por la simple remoci6n
de los espejos.

De esta forma més de 2000 1{neas nuevas fueron detectadas por primera
vez en nuestro conocimiento. FEstas lfncas aparecieron junto & las lfneas no
clasificadas por Humphreys en 1930-1935 en su material sin publicar.

Los espectros se midieron por comparacién 1 con las longitudes de onda
del Th?32 medido por Valero [51 [52) y Goorvitch y as. (53 en forma inter-
ferométrica. Todas las medidas se llevaron a cabo con el comparador foto-

eléctrico Grant del Observatorio Astronémico de la Universidad Nac. de La
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Flata. El error estimado de nuestras medidas fus de + 0.03X y + 0,01 X
para el primwer y tercer orden de difraccelén respectivamente. Las pocas impu-
rezas moleculares obtenidas se limitaron a 1a bamds 0-0 del 2do. sistema posi-
tivo del N, ocon cabeza de banda @ 3371 A [49).

El espectro espontfiueo del xendn fué fotografiado en el rango de 2700 a
8700 & con un tubo de 3 milfmetros de diAmetro. La intensidad de las lineas
espectrales fud cuidacosamente analizadas en fuaciSn del cambio de la energia
de excitacitn aplicada. DPichos cainhios fueron hechos variando la capacidad y/o
el voltage aplicade al banco de capacitores. Como resultado de esta experiencia
fué posible determinar que las l1faeas conocidas dc los espectros del Xe I, Xe II
y Ze HI se coiwnportaban en ivr -as Jdisimiles, La fljura de la pfgina siguiente
muestra parte del espectro fotografiado donde el fentmeno antemencionado es
claramente visible. La fiyurs muestra también el comportamiento tfpico de
intengidad de las diferentes especies ibnicas junio a las condiciones de excita-
cibn.

El mismn:o anflisis fud hecho para las nuevas lineas espectrales observa-
das. Asf pudieron ser identificadas las especies iSnicas responsables de la emi-
8i6n en casi todos los casos. Las nuevas 1fneas espectrales fusron clasifica-
dascomodel Xe I 6 Xe IlI. No obstaunte, varias lincas espectrales mostra-
ron un comportamiento diferente en comparacién con aquellasdel Xe I, Xe I 6

Yo IOI. En la figura unas pocas de estes 1fneas son observadas. Estas apare-
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cieron solo cuando la méxima excitacién fué aplicada, lo cual parece indicar que
son pertenecientes al xenbn tres veces lonizado. De ser as{, en nuestro cono-
cimiento, estas serfan las primeras transiciones observadas y reconocidas fuera
de la regifn ultravioleta de vacio (material de Boice trabajado por Humphreys al
que se ha hecho referencia en el capitulo II).

En relaci6én a la tabla dada al final del Cap. II, haremos una discusiéon criti-

ca con el fin de listarla nuevamente con la incorporacién de los datos obtenidos.

La lfnea  2477.18 + 0.06 R observada como laser por Cheo y Cooper[33]
no fué posible observarla en emision espontinea, quizf se trate de la lfnea medida
por nosotros & 2477.39 + 0.06 X que es nuestra lfnea més cercana, tal como lo

asentamos en [50] .

Lalfnea 2691.82 + 0.06 A vista por los mismos autores como laser, co-
rresponde a nuestra espontfinea en 2691.84 + 0.06 A que ldentificamos como

perteneciente al Xe III.

La ifnen 2988.7 + 0.5 & reportada por Bridges y Chester (31 {32) no
fué observada por estos autores siné calculada, pensandola primero como impu-
reza fué luego atribuida al Xe III. Nosotros vemos una espontinea con longitud

de onda 2988.72 + 0.06 X que pertenece al Xe IV, vista por vez primera.

La lfnea 3079.78 + 0.06 A vista por Cheo y Cooper (33), Bridges y Ches
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ter [32) y por Dana, Laures y Rocherolles (64) en emisi6n esponténea, fué
atribuida en un principio al Xe I y después supuesta del Xe IV por Bridges y Ches~
ter (S1) por las condiciones experimentales con que se daba la amplificaciéa.
Nosotros vemos en nuestro espectro esponténeo una lfnea perteneciente al Xe III a

30679.71 + 0.01 &,

La lfnea 3246.94 + 0.06 A clasificada por Cheo y Cooper como del Xe I
6p™ D3 — 5d° DI a 3246.84 & es en realidad perteneciente al Xe IV tal
como lo aseveran Papayoanou y Gumeiner (69) en base al estudio interferométrico
de la densidad electrénica en el plasma. En nuestros espectrogramas obtenemos
como se muestra en la fotograffa, junto a la linea conocida del Xe Il $246.85 +
0.01 A la lfnea 3246.97 + 0.01 & perteneciente al Xe IV, confirmando entonces

lo asentado por Fapayoanou y Gumeiner por una via diferente.

Lalfl;ea 3305.92 + 0.08 A atribuida al Xe III § Xe IV por Cheo y Cooper [33]
y 12 lfnea 3306.4 + 0.8 & medida por Bridges y Chester (31 no sabemos si se
tratan en realidad de dos lfneas espectrales distintas, puesto que sus medidas se so-
% 3305. 36
3306.92 + 0.06 33065.9

3305.98 3306.4 + 0.5
$306.9

lapan

y en nuestros espectrogramas encontramos entre 3306.86 y 3306.9 las siguientes
Ifneas: Xe I 3306.86 + 0.06 K ; Xe IV 3306.06 + 0.05 X ; Xe III 6 IV 8306.49

+0.01 & ypor Gltimo Xe II 3306.81 + 0.01 A que era ya conocida.
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Fun nuestra ¢reencia ha quedado indeterminado en cusal o cuales 1fneas se ha
obtenido el efecto laser por cuanto la identificacién hecha por Cheo y Cooper [33__1
como pertenectente Al Xe Il nx' 37y , —= 6p' 3D, a 3306.53 % reeulta aven

turada por el grosero error de sus mediciones.

Lalfnea 3330.82 + 0.06 A vista por varios investigadores como laser fud
obtenida por Bridges y Chester (62] en operacién continua y fué entonces supuesta
del Xe IV y esto fué confirmado por Papayoanou y Gumeiner {69] , quienes dicen
que 1a lfnea 3381 & es perteneciente al Xe IV. Estos autores no especifican e!
error de sus medidas. ¥En nuestros espectrns espontineor no hemos encontrado

esta lfnea ni ninguna por los alredsedores. Queda pues para una futura observacién

la posibilidad de confirmar si pertenece al Xe.

La lfnea 8350.04 + 0.08 & vista por Cheo y Cooper [333 en operacién laser
corresponde a nuestra espontinea a 3350.01 +0.056 A perteneclente al Xe IV, vis

ta por vez primera en esponténeo.

La lfnea 3482.96 + 0.06 & vista como laser por Bridges y Chester (31)(32)
y por Cheoy Cooper [33] fué asignada al Xe y puesta en la tabla de miscelaneas
respectivamente por estos autores. Nuestra espontfines més cercana es una nueva

Ifnea pertepeciente al Xe IV a la longitud de onda 34¢3.26 * 0.05 K.

La Ifnea 8645.46 + 0.06 & observada por Bridges y Chester [83‘) y por
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Dana, Laures y Rocherolles [64) en operacidn laser corresponde con nuestra nueva
espontéinea medida en tercer orden de difraccién que pertenece al Xe IV con longitud
de onda 8646.57 + 0.01 X que no se superpone con la medida hecha por Bridges

y Chester.

La lfnea 3669.20 + 0.0Gﬁmportada en laser por Cheo y Cooper@ﬂ corres-
ponde a la Ifnea 3669.20 + 0.01 & vista en primera vez espectros espontineos

pero no podemos precisar a que i6én del xenbn pertenece.

La linea 8760.00 + 0.04 & dadap por Bridges y Chestor (31) en la tabla de
miscelaneas como una posible impureza, no es tal pussto que en nuestros espectros
tenemos una lfnea nueva del Xe IV con longitud de onda 8763.51 + 0.06 A pudien-
do asegurar que es del xendn debido a que hemoa trabajado solo con este gas a dife~

rencia de estos autores que trabajaron con todos los gases nobles.

La linea 38803.27 + 0.06 K vista en operacién laser por Cheo y Cooper (33]
puede ser correlacionada con nuestra nueva linea perteneciente al Xe IV encontrada
a 38038.21 + 0.06 X pero advertimos de 1a presencia de otra linea nueva pertenecien

te al mismo i6n préxima & esta que se midi6 a 3803.02 *+ 0.u5 K.

La Ifnea laser reportada wor Bridges y Chester a  2972.93 + 0.06 A fué me-

dida en nuestro egpontineo a 3973.00 + 0,01 A y asignada al Xe IV.
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La lfnea laser 4306.77 + 0.06 & reportada por Bridges y Chester (31 32
e identificada como la lfnea del Xe Il 4305.85 & conocida en espontdneo (39) fué
obtenida también por nosotros en operacién laser y medida con més precisién a la
longitud de onda 4305.75 + 0.034(50). Esta lfnea fué nuevamente asignada al
Xe Il por Dahlquist (67) quien la obtuvo en operacién laser a 4305.7 + 0.15 &
Posteriormente fub asignada al Xe IV por Papayoanou y Gumeiner [69) .

En nuestro espontdneo aparece junto a la linea conocida del Xe I que medi-
mos a 4305.84 + 0.01 &, la lfnea perteneciente al Xe IV: 4305.71 +0.01 X tal

como puede apreciarse en la fotograffa siguiente.

La lfnea 4558.74 + 0.06 & reportada por Hoffmann y Toschek [67) en emi-
si6n estimulada fué encontrada en nuestro espectro esponténeo por primera vez, se

trata de 1 Ifnea perteneciente al Xe IV :  4658.80 + 0.05 &

La Ifnea 4647.40 + 0.04 A reportada como una transicién del C II en la
tabla de miscelaneas de Bridges y Chestar (32] es en realidad una lfnea del Xe IV

medida por primera vez por nosotros y que tieme longitud de onda de 4647.43 +0.064

Stmilar es el caso de la 1fnea 4660.40 + 0.1 X reportads por los mismos su-
tores [3i} en operacifn laser y que es atribuida al xenén, pero en nuestro espectro
espontfneo las lfueas mfis cercanas halladas son las 4650.26 +0.01 y la

4650.83 +0.01 A perteneclentes al Xe Ill 6 Xe IV.
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La lfnea laser reportada por Neusel (60] con longitud de onda 4723.1 +0.6 &
fué clasificada como la iinea del Xe MI: 4723.57 £ . Esta clasificaci6n resulta
dudosa puesto que en nuesiro espectro espontfineo aparece la lfnea perteneciente al
Xe III 4723.57 +0.06 A que = conocida y la nueva linea en esponténeo con longi-

tud de onda 4723.14 + 0.05 X sin precisar de que i6n.

La lfnea laser 4748.92 + ? reportada por Bridges y Halstead (58] fué asig-
nads como Xe IIl: 4748.78 & medida por Humphreys (36) , siendo la longitud de
onda calculada 4748.9 X pero sucede que nosotros tenemos en nuestros espectros
espontineos una lfnea nueva del Xe I1I a 4748.94 + 0.01 A que estf més cerca a

la linea laser encontrada por estios autores.

La lfnea 4954.2 + 0.15]supuesta del Xe I por Dahlquist (57), figur6 en
la tabla de miscelaneas y despufs como del Xe III en loe trabajos de Bridges y
Chester [3i] [32] y luego insinuaron que podrfa ser del Xe IV en el trabajo de
Bridges y Meicer [64) al obtenerla en operacién contfnua. Fué obtenida también
en nuestro laboratorio en forma pulsada y se 1a midi6 a 4954.18 +0.05 & [50).

Ahora la hemos medido en tercer orden y la hemos encontrado por vez prime-
ra en espectros esponténeos e identificado como del Xe IV  4954.18 + 0.01 £, con
sistente con lo publicado por Papayoanou y Gumeiner quienes dicen que la linea

4954 A portenece al Xe IV. (69] .

La lfnes 5007.80 + 0.05 & vista por nosotros como laser (60) fué reportada
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previanente por Bridges y Chester (31){32) en miscelaneas y supuesta como del

Xe NI posteriormente; Bridges y Mercer la supusieron del Xe IV luego de obteber-
la en operacldén contfhua [64] ; Dahlgudst insistid en que serfa del Xe I [57] pero
Papayoanou y Gumeinar son terininantes con su experiencia al aseverar que la lfnea
5008 X pertencce al Xe IV. En nuestro esponténco tenemos 5007.74 +0.0L &

perteneciente al Xe IV.

La lfnea 5157.04 + 0.068medida por Hoffmann y Toschek (67) en emisién esti-
mulada ha sido medida en nuestro espontineo a 5157.08 + 0.06 & , tratandose de

una lfneca nueva del Xe IV.

La lfnea 5159.08 +0.05 & fué reportada por Bridges y co. (31)(32) y (64 y
fué supuesta pucesivamente como pertencciente al Xe I, Xe Il y como Xe IV al
obtenerla en operacifn contfnua. Dahlquist [57) recalcd que deblera pensarse como
del Xe I pero Pupayoanou y Gumeiner (€9) reportan como perteneciente al Xe IV
una Ifnme a 5159 £. Nosotros obtuvimos emistér estinulada en 5159.08 +0.03 A
60 siendo esta la mejor medida en laser. Ahora reportamos la espontiinea medida
en tercer orden de difraccibén y 1a ratificaros como perteneciente al Xe IV s la lon

gitud de onda 6158.02 + 0.01 A.

La linea 6260.17 + 0.03 A yla linea 5260.43 + 0.03 A halladas por prime-
ra vez juntas en espectros espontineos en nuestros laboratorios, termina con una lar

ga serie de confusiones cometidas por diversos autores: Dahlquist (57, Pridgesy
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y oo. [31) (82) y (68); Heard y Peterson (55); Simmons y Witte (66) y por Hoftmann
y Toschek [67); queds aclarado en el trabajo de Gallardo y as.(60) . Una reproduc-
cién positiva puede verse en la pagina siguiente. La lfnea 5260.17 +0.056 & pue-
de verse en emisién estimulada que corresponde a la esponténea de esa misma longj
tud de onda perteneciente al Xe IV al lado de 1a cual se ve la lfnea 5260.43 + 0.058
clasificada como del Xe Il que ya era conocida. Notese que hemos modificado el
error estimado de nuestras medidas con respecto & nuestra primera mediciéa.

Estas dos lineas fueron confundidas como si fueran una solo en el review paper
de Bridges y Chester 32 y propusieron entonces dos clasificaciones alternativas:

Xe II 784P 5/2 —™ 6p4'[95 /2 a 5269.92 &
Xe I 6p2P°3/2—,-652P1 /2 8 5260.43 K

éstas deben ser desechadas. En cambio proponemos para la lfnea conocida del
Xe II la siguiente clasificacion:

Xe II spzp‘;’,'/2 - 632P1/2 a  5260.43 £

quedando pendiente la otra clasificacién hasta que se complete la tabla de niveles
del xenén tres veces ionizado.

Nada podemos precisar acerca de las lineas lsser 5340 + 1 £ medida por
Simmons y Witte(66) y 5343.34 + 0.05 A medida por Hoffmann y Toschek (67)
puesto que 1a Gnica linea vista en esta zona es la 5341.81 + 0.01 A sin poder pre-

cisar a que 16n pertenece.
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Las lfneas 5352.80 +0.05 & y 5394.60 + 0.05 A fueron obtenidas en

nuestro laboratorio en emisi6n estimulada (50). Nuestra dltima determinacion de
las longitudes de onda en tercer orden de difraccion en emision espontanea nos per-~
miti6 ademas de una medida méas precisa el posterior andlisis para asignar las mis
mas a la especie ionica a la que realmente pertenecen. dado que ya habfan sido asig-
nadas al ¥e T, Xelll y XelV. ¥n la tabla al final del Cap. II ficuran esas
asignaciones junto a las medidas de cada autor, asf como los errores de medida
Nuestra nueva apreciacién ha sido:  Xe IV 5352.88 + 0.01 X

Xe IV 5394 60 + .01 §
Tzhlouist [67) midi6 una Hnea laser a 6395.7 + Ci5 A que no vimos en emisién
espontinea junto a las otrs: nuevas reportadas. 1La més cercana al respecto fué
la 5398 25 + 0.06 & . Recientemente Papayoanou: Gumeiner (69 establecieron
que les lincas 5353 A y 5395 X en operacion lager pertenecian al Xe IV, pero es-
ta aseveracitn resulta ambirua con respecto a 1a Gltima 1{nea de acuerdo a lo expuss-

to arriba, en virtud de que no especifican el error de sus medidas.

Lag lineas 5499.31 + 0.04 A observada como laser por offmam y Toschek
67) y 6661 + 1 A por Simnions y Witte (66) suponemos que se trata de la mis-
ma linea. Nosotros observamos en nucstro espontineo solo una linea dentro del 1f-
mite de los errores especificados, en 5499.42 + 0.01 R que no pudimo= precisar &

que i6n pertenece.
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No sucede 10 miemo con las lfneas 5592.35 + 0 05 8 'y 6690 + 1 &

que fusron interpretadas como una sola lfnea por los mismos autores e identifica-
das como e II 5591.61 & enel trabajo de "offmann y Toschek [67). Pero
rosotros teneios en nuestros espectrogramas junto a eza linea del ¥Ye 11

5591 54 + € 01 3 la linea nucvadel  Xe TV 559z 27 + 0.01 A.

La lfnea 5659 X dada en comunicacion privada por Bell y Bloom a Bridges
y Chester y gque fué obtenida como laser por aquellos, quedari sin saberse cual
es su espontinea por el momento ya que en nuestro espectro tenemos dos lineas

del ¥e I, la 5659.33 + 0.01 A claeificada y una nueva, 5659.92 + 0.01 &

La inea 5955.738 + 0.04 X atribuida primero al oxigeno por Bridges y Ches-
ter (31) y luevo al Xe Il por ellos mismos (32, fué lvego medida por Dahlquist
[57] a 69656.7 + 0.15 A y nosotros la tuvimos también en operacién laser en lon-
gitud de onda 5955 67 + 0.05 & y ahora la vemos como ung nueva l{nea en espon-

tineo que se comporta como linea perteneciente al espectro del Xe IV.

Lalimea 6176.2 1+ 7 vista en erision estirsulada por Neusel (80 v obte-
nida en operacion continua por ' odgesy Tang {68] fue medida por nosotroe en nues
tro espectro espontaneo v la reconocemos coino pertenecicnte al xenén dos veces

fonizudo, estoes Xe NI  6176.i5 + ¢.01 A

La linea espontinea més cercana encontrada & la reportada por Wheeler (70)
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como laser a longitud de onda 6348 18 + €.30 & fué la linea 6343 42 +00s5 A

sin precisar a gue 10n pertenece

La lfnea laser 6699.50 + 0 .30 & reportada por “'offmann y Toschek [67) mo

fué vista en nuestros espectros espontfineos.

La lfnea 7148 94 + 0.6 A& reportada por Neusel (53) 6 clasificada como
del Ye T 7142.08 ., esta es también la finica lipea en la vecinded que hemos en.
contrado y medimos a 7149.03 + 0.05 £, pero no entendenos como especifican-

do el error en el primer decimel de su medida el auator da una scgunda cifra

Por (ltimo la linea laser 8563 + 3 A  vista por Sinclaire (56) creemos
que se trata de la trausicion ©566.68 + 0.05R por ser (y por cierto muy casual-
mente) la Gnica que queda comprendida dentro de error estimado. No podemos

precisar a que ibn pertenece.

La tabla sizuiente resume Ing lineae laccr discutidas, con nucstra mejor medi-
da en su correspondiente espontanea FEn aquellos casos en que los errores de medi-
da no permitan decidir si 1a linea observada en e misi6n espontanea corresponde a la
laser vista por otros autores, o en el caso de no haber aparecido en nuestras placas
hemos puesto en otra columna la longitud de onda mas ocercana siempre que esta me-
dida no difiera en mfs de un Angstrom Contiene también la informacién referente

a que especie ibnica pertencce cada linea espectral segin nuestra fnvestigacion.
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Se denota con el simbolo ? a aquellas lineas vistas en operacion laser
por otros autores y no vistas hasta el momento en espectros espontinsos del xen6n

y que por este motivo permanece la duda de si realmente pertenecen a este elemento

Lager Espectro Especie Espontinea Obs.
reportada espontineo i6nica + cercana
24717.18+0.064 ? 2477.39+0.068  nueva
2691.82 0.06  2691.84+0 058 I nueva
2983.7 0.5 2983.72+0.054 IV nueva
3079.78 6.06  3079.710.01 IN nueva
3246.94 0.06 3246.87 0.01 IV nueva
3305.92 0.06 3305 856 0.¢5 I nueva
3306.4 0.5 v 3306 0€+0.0568  nueva
o IV  3506.45 0.01 nueva
oI 3306 81 0.01 conocida
3330 82 0.06 ? no observada
3350 04 0 06  8850.01 0 65 IV nueva
3452.96 0.06 v 3483 26 0.06 nueva
3645 46 0.06 v 3645 57 0.01 nueva
3669.20 0.06  3663.20 0.01  ? nueva

8760.00 0.04 3769.91 0.08 IV nueva



Laser
reportada

3808.27+0.064

3972.83 0.08

4305.76 0.083

4556.74 0.06

4647.40 ¢.04

4650.40 0.1

4723 1 0.6

4748 92

4954.18 0.05

5007.80 0.05

6157.04 0.06¢

5159.08 0.05

6260.17 0.06

5260.43 0.08

6341. 1.

Espectro

espontianeo

3803.21+0.064

8973.60 0.01

4305.71 0.01

4568.80 0.06

4647.43 0.06

4748 94 0.01

4954 13 0.01

§007.74 0.01

51567.08 0. 05

65159.02 0.01

8260.17 0.06

5260.43 0.06

Espectie
ionica

oIV

olV

Espontidnea
+ cercana

3803.02+0.064

4305.84 0.01

4650 25 0.01
4650.83 0.01
4723 14 0 05

4723.57 0.05

5341.31 0.01
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RUSYa

nueva

nueva

nueva

conocida

nueva

nueva

nueva

nueva

nueva

conocida

nueva

nueva

nueva

nueva

nueva

nueva

conocida

nueva



Laser
reportada

5362.90+0.068 5352.90+0.014

5394.60 0.05

5395.7 0.16

5499.31 0.04

5092.35 0.0

5590. 1,

6659,

6956.67 0.05

6176.2

6343.18 0 30

6699, 60 0.30

7148.94 0.6

8569 . 3.

Fspectro

copomtaneo

6394.60 0.01

5955.67 0 05

6176.15 0.01

6343 48 0.05

8666.58 0.05

Especie
i6nica

11

v

§1

v

ur

F'spontinea
+ cercana

5395.25%0.06 A

5489.42 0 01

5499 42 0.01

8692.27 0.01
5591.54 0.01
65592.27 0.01
6591 54 0 01
5659.33 0 01

BuGy v2 0.01

7149.03 0.08
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nusva

nueva

nueva

nueva

nucvsa

nueva

conocida

nueva

conocida

conocida

nueva

nueva

nueva

nueva

no observada

conocida

nueva



" Al interpretar datos surgen conocimientos. La in-
terpretacién de datos se hace sobre la base de con-~
coptos y suposiciones que cambian a medida que se
incrementan nuestros conocimientos. El conocimien
to cambia debido a que esos principios y conceptos
cambian constantemente. Aungue el conocimiento
cambia, este cambio tiene una buena razém de ser,
ya que origina un conocimiento mas amplio y mejor
de lo que se conooia anterformente."

J.J.Schawab

CAPITULO V
Conclusiones
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81 observanmos las condiciones experimentalee detalladas en el Capftulo I
al resumir trabajos anteriores al presente, encontrarenmos uma diversidad de pre-
eiones, capacitores, voltsies, ete. Pocos trabajos o ninguno hace referencia a
la forma del pulso de corriente y de tension obtenidas de sus fuentes de energia
A lo maa se refieren a gu longitud en tiempo y a sus valores de cresta

~‘uchos investigadores han trabajado con fuentes mucho mas energeticas
que las nuestras, sin embargo no han obtenido espectros tan ricos ni tan ionizados
como los nmuestros

Tampoco hacen referencia a la inductancia de sus capacitores y de sus cir-
cuitos, siendo estoe, factores decisivos en la forma {inal de los pulsos de excita_
cion.

A nuestro parecer todo se comporta como si el rise-time de los puisos de
excitacion estuvieran vinculadoe directan;ente con 1a obtencion de los espectros
fonizados. Nuestros pulsos arrojan medidag de tiempos mucho mis cortos que
los detallados por otros autores. Nuestros puleos tipicos sacados en diferen-
tes condiciones de presion estin fotografiados en la pagina siguiente.

Las fotogratias fueron tomadas com ol banco de capacitores de 4 ni' ear-
gedo com tensiones mds altae de 30 kV. y presiones alrodecdor de 15 mtorr

Paulatinamente en las fizuras a,b,c y d ge aumento la alta tensién y se
dismiray6 12 pres!6n para favorecer la excitacicn 1a figura d reproduce los

pulsos de tension y de corriente 6ptimos para 1a obtencion del efecto laser y el es-
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peetro del xendn espoutdneo tres vecos fonlzado  La pipina sigulente reprodu-
ce las oondiciones obtenidag en 1a rwejor de las excitaciones. Un pulse de corrien
te de 500 A de picoconsolo 75 -30 ns de rise-tire

Loe pulsos de referencia por encima y dehajo de las lineas cero de tensién
y de corriente son barridos de referenciz a + 200 volifos.

Asf para eaber el pico de tenaién /los superiores on cada figura) debe haoer

se la siguiente operacion: v m = Vo D . kv
donde: Vi = Pleo de tension medido
Vo = pico Ge tension en paatalla del osciloscoplo
D = factor del divisor de tensi6én en nvestro caso 6500 + 76

76
kv = factor da amplificacién en ¥ utilizado para el haz del

osciloseopio destinado 2 la medida de tensi6n.

Para calcular la corriente medida, debe hacerse la siguiente operacion:

[muy_c_»_ ki -B'ki
1

donde se ha tndicado con:

I.. = pico de corriente medida

m
ky = factor de aw plificacion utilizecdo en el haz del osciloscopio

destinado a la medida de eorriente

Los resultados obtenidos en las s¢is figuras de la pigina anterior seran



201
17
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tabulacdos, {ndicdndose con t el tiempo trascurrideo entre las marcas del barrido

horizortal.
Alta rise

Figura Tcla{n‘? i6n nts ti;:e Vo ky Vm I, k1 Im
a 30 260 125 200 1.25 216 420 1.25 525
b 37 250 160 200 1.256 216 430 1.26 537
c 44 250 100 21 1.25 227 430 1.25 537
d 50 2560 &0 220 1.25 238 450 1.25 563
al 30 100 iut 206 1.256 221 420 1.25 525
b! 50 100 100 220 1.25 238 450 1.25 537

Los errores de medida de la presente tabla son menores que el 10%.

I'stas medidas cuantitativas fué posible tomarlas mediante el material es-
pecial para pulsoe Emile Haefely del Lab. de Alta Tensién de la Fac. de Inge-
nierfa de la UNLP. Con estas medidas se confirma lo aseverado por Gallardo
[74] en su tesis doctoral en forma cualitativa, de donde estractamos el siguiente
parrafo: ''Se observaron picos de alrededor de 500 A y cada descarga tenfa de
4 a 6 oscilacionres de 600 ns de periodo. Como dato interesante, debe agre

garse que ol pulso de corriente mostr6 poca dependencia respecto de 1a presién

del gas dentro del tubo"



n2

"1 panorara ha quedado mucko mfls clare derde el purto do vista espectrosod
vino, pero, para aaguellos auwe s0lo se interesan en 12 modicién de potencias aord
alro mas enmulicado en lo sucesive referirse a tal o 2ual 1fea espectral, por cuan
to la resolucitn Jel sistema espectrdorafo-detector utilizoeso em muchos trahajos
de laser no o5 = ficlente para detcrminar 1ma lonvitud de onda.  Por 10 menos en
1o e al xenon se refiare cuyo capeetro as ruy denso. Ne nildls ectd decir, que en
estas condicianrcg, resulta sumamente aventurado el intento de cualquier clasifica-
cidn, como lag sefialadas en el capitnlo V. Las mis de 1as vecee estas lineas
fueron asiznadas a determinadas transiclones solo haciendo diferencias de niveles
de encryia conocidos de una egpecie ionica, ain no sabiendo si realmente pertene-
cian a ellas; cuando no, las reclas de seleccién fueron vicladas varias veces.

El trabajo de medicién del espectro del xenén y del reconocimiento de las
distintas especies i6nicas fué empezado en nuestro laboratorio a comienzos de 1969 .
F1 trabajo ha eido agotado en 1a reyriom visible, pero no cabe duda que estas experi~
encias deben extenderse hacia rexiones del uitravioieta de vacio y al infrarrojo
hasta arotar toda 12 repion fotorrafica del espectro electromagnético. 1a obten~-
cién de estos datos permitiria mediante el uso del Principio de Combinacion de
Ritz una completa {dea del escrea de nivelos de ererpfa a'toconsistente con las
Hneae espertralos ohservadas

Para tovn inar, barenos v-encién de una G'tima evidencia experimental.

Una forma especial fué vista en todaus aquelias lineas que han sido observadas
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en emisibén estimulada, cuando se fotografié en emisitm espontinea sin sacar el
espejo de atris de la cavidad y aln muchas de estas lineas ( en forma de huso )
fueron vistas en el espontineo ocon esta forma, quitando ambos espejos  Esto de-
mostraria la alta ganancia de algunas lineas en la produccién de luz coherents.

Esta forma particular puede verse en las lineas marcadas de la siguiente fo-
tografia.

Mas curioso resulta aim que muchas otras lineas no vistas atn como laser
adoptaron formas similares, lo que indicaria su predisposicion a ser vistas en
emision estimulada ni bien se facilitara su amplificacién, consizuiendo las condi -

ciones experimentales adecuadas.

57 -

Lic. Eliseo Gallego Lluesma
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En la redaccién del Capftulo I se si-uieron conceptos vertidos en los sigiientes
libros:

* "Gas Lasers', Arnold Rloom, Wiley, New York, 1968.
* "Lasers, Second Edition" , Bela A. Lengyel, Wiley, New York, 1971
* "Optique" Bruhat y Kastler, Dunod, Paris, 1968.

* "Selentific Foundations of vacuum Technique, 2nd. ¥dition”" 8. Dushman,
J. M. Lafferty Fditor, Wiley, New York, 1962.

* "Tesis doctoral del Lic. Mario J. Garavaglia" TFac. Ciencias isicoma-

temiticas, Unive rsidad Naciomal de La Plata,

Las citas del encabezamiento de cada capfitulo pertenecen a:

Cap I: Arthur Schawlow, 'Lasers and Light", Fditado por Scientific American,
W.H. Freeman & co., San Fracisco, 1969.

Cap.lI: "Un rayo de sol" Conferencia dictada por el Dr. Enrique Herrero Ducloux
en el Colegio Nacional de Buenos Alres ol 20 de junio de 1903.

Cap.IIl: "La Filosoffa de la Clencia Fisica" Sir. Arthur §. Eddington, Fditorial
Sudamericana, Buenos Afres, 1944~

Cap. IV: "Discors{ e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze"
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Notes and Lines

Comments on the Identification of Some Xenon Ion
Laser Lines

Abstract—Earlier measurements and level assignments made
by the authors for some xenon ion laser lines are reevaluated in
light of recent work by Gallardo and coworkers. The lines affected
are the 5260.17-, 5260.43-, 4305.75-, and 3759.94-A lines in xenon
and 4647.40- and 4650.22-A lines attributed to carbon.

A recent paper by Gallardo et al. [1] prompted us to review
our early measurements of xenon ion laser wavelengths in the
hope that we could further clarify the origin and characteris-
tics of some of these xenon laser lines.

The 5260 line !

In the original publication [2] we reported the measured
wavelength as 5260.17 = 0.06 A and the assignment as Xe 11
(7). In a subscquent review paper [3] the assignment was
changed to

5259.92 Xe 11 75'P;,, — 6p' Ds,"
and

/
5260.43 Xe II 6p°P, 5" — 65°P, 5

because the original line on the plaie appeared broad enough
to be a blend of two lines on one exposure and these were the

nearest two lines with an average roughly equal to our
measurement. More recently we have ohserved a 3260 line
operating CW in a very persistent fashion under conditions
favorable to a set of lines tenatively identified as Xe IV [4].
The latter fact was not too striking in itself since CW opera-
tion en the Xe II 3260.438 had already been observed [3], but
this, taken with the Gallardo et al. results, prompted a very
careful reexamination of our 1064 spectroscopic plates, We
found that, indeed, two different lines were lasing, but only
under different "diseharge conditions.” The individual lines were
measured as 3260.18 == 0.03 X and 526044 = 003 g, with the
5260.1% line occurring only at high currents and in conjunction
with_the 5352.8%5, 5159.06, ete. lines atiributed”to Xe IV. The
.).20044 Jine occunod onl\ at lower cmronts, in conjunction
with Xe 1T and Xe IIT lines. Tt is clear that in the 5260 vegion
there are two laser lines, both capable of pulsed or CV opera-
tion but under dificrent discharge conditions

Xec IV?
Xe Il szpa/go - GszP,,z.

5260.17
5260.43

The 4306 line
Gallardo et al. [1] have measured the wavelength of this e
as 4305.75 = 0.03 A outside the possible range that waondd
allow the assienments given by us in [2] and [3], 430555 Ne
HI (2D") 6p3D, = (*D®) 5d3D%. Our own measuremen: ol
430577 = 0.05 X also fell outzide this range, but the assizu-

ment seemed reasonable given the other hsor transitions thut
shared these levels (Ne 11T 4214.01, 4272.50, 4285.88). How-
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ever, we have reexamined this line on our original plates and
find that it did not, occur under the discharge conditions that
produced the Xe IIT hnes, but instead, it occurred under
higher current conditions which quenched the Xc 1II lines.
The 4305.77 line occurs on the same plate and under the same
conditions as the tentative Xe IV lines [4] and the 3760.00 =
0.04 A line listed in [2] and [3] under miscellancous rather
than xenon and recently observed by Galardo et al. [1] in
sponlancous emission as 3759.94 =+ 0.03. We conclude that
these two lines are both unclussilied xehon lines that belong to
higher spectra than Xe II1.

The CIII lines

Gallardo ¢t al. [1] report spontaneous cmission lines at
4647.40 and 4650.22 A in their xenon discharge. These are lines
that were attributed to the third spectrum of carbon in [2] and
[3] and also by McFarlane [6]. It is not clear whether the
discharge of [1] could have unintentionally contained carbon
from pump oil or other sources. However, the cathode used in
the tube described in {2] and the CO, used for the discharge
in [6] certainly could have provided sufficient carbon for laser
oscillation. Since these two lines are the strongest spontancous
lines m the third spectrum of carbon [7], we still conclude
that the laser lines observed in [2] and [6] are most likely the
C III lines.

Comments made by Gallardo ¢t al. [1] on other lines arc
consistent with our reevaluation of old spectrographic plates
and other publications of which we are aware. A complete list-
ing of ion laser lines to replace [3] has recently been prepared
for publication [8], and will contain thesc corrections.

W. B. BrioGes

A, W, CHESTER

Hughes Res. Lab.

3011 Malibu Canyon Road
Malibu, Calif. 90265
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