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I. INTRODUCCION.

I.1. Objetivo.

El1 objetivo de este trabajo es me jorar el modelo
espacio-teumporal del funcionamiento del Laser de Cadmioc excitado
con descargas de catodo segmentado, desarrcllado por el Dr. Mayo

Yillagran en su Tesis Doctoral (1988). (Ref. 1).

1.2. Laseres de recombinacidn idnica.

Los léseres de recouwbinacidn idnica son aquellos gque cobtienen
inversidn de poblacidn mediante el procesco de recombinacidn de
iones con electrones en plaswmas.

A diferencia de los ladseres gaseosos convencicnales que utilizan
especies ionizadas, en los cuales un gas es transformado en un
plasma durante el proceso de excitacidn, en los lédseres de
recombinacidn, un plasma es transformado en un gas en el
transcurso del mecanismo de poblacidn de 1los niveles Laser
activos.

Para lograr inversiodn de poblacidn, tanto en los laseres gaseosos
como en los de recombinacién) son - necesarias condiciones de
desequ;librio del medio activo. Estas condiciones son obtenidas
para fos laseres gaseosos durante ‘la descarga cuando | los
electrones son sobrecalentados y la temperatura de los  electrones
libres Te es mayor que la temperatura de equilibrioc Ti. En 1los
laseres de recombinacidn las condiciones de desequilibrio ocurren

después de finalizada la descarda durante el periodo de relajacidn



del plasma, cuando 1los electrones son super enfriados siendo
Té<Ti.

Asi, en contraste con el mecanismo de excitacidn por impacto
electrdnico directo, en el cual los niveles Laser son poblados
principalmente del estado fundamental ("desde abajo"), el régimen
de recombinacidn en un plasma estd caracterizado porque estos
niveles son predominantemente poblados desde el continuo (“desde
arriba") por el flujo de atomos excitados, como resultado de la
recombinaciodn electrén;ién.

Es interesante recalcar ademas que, como este wmecanismo de
inversidn de poblacidn es general, puede ser aplicado a una
variedad de elementos en diversos estados de ionizacidn y dado que
los estados de ionizacidn altos tienen a producir longitudes de
onda muy cortas, debido '& que sus niveles de energias estan
inherentemente mas separados, es posible en principio, tener
ldseres de recombinacidén que cubran el espectro desde el
infrarrojo hasta la regidn de los rayos X.

Los requisitos para la obtencidn de emisidn estimulada en plasmas,
pueden ser logrados en el afterglow de una descarga pulsada en una
atmosfera de gas buffer o también, a traves del uso de fuentes de
ionizacién externas, tales como haces de electrones o productos de
fisidn de reactores nucleares. La ventaja de estas Ultimas
técnicas es el desacople entre 1la produccidén del plasma y 1la

cinética de los electrones.



I.3. Laser de Cadmjio excitado con descardas de cdtodo segmentado.

El 1léser desarrollado por el Dr.Villagran en su Tesis
Doctoral \corresponde a un laser de cédtodo segmentado, cuyo
dispositivo consiste bésicamente en un nimero de segmentos
delgados (33 segmentos) del metal a lasear (Cadmio), alineados
sobre un sustrato aislante (vidrio) dejando entre ellos una
pequefia separacidn (1 mm). Los extremos de esta serie de segmentos
son conectados a un circuito de descarga convencional. Cuando se
aplica un pulsoc de alto voltaje y alta corriente, en la separacidn
de cada par de segmentos se forman plasmas de alta densidad de
vapor metédlico. Una vez formados estos plasmas se expanden
hemisféricamente, se enfrian por la presencia de un gas buffer a
baja presidén y se recombinan obteniendo inversidn de poblacidn en
determinadas regiones del plasma, constituyendo el medio activo de
este tipo de laseres..

El arreglo experimental se puede esquematizar en la figura 1:

Valvula
de aguja
=X
P=10 Torr Perdida
DA NNANNANNNNCNNANA A N AN N variable
AVAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAYAYAYA'
i f‘kiu\t4l\z|Lnl‘ll%‘f|l "{‘tll"\{‘l‘ = d:2mm
Y'Y 1 1 1"y Y1, Ldser
33 segmentos Cd 10x1x2mm separacién 1mm i E?Zi:‘os de A
R(20KR) .
Figura 1
avinm ?
C__20nr
IF _TRIGGER
AT LIAVE DE DISPARO
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I.4. Modelo Dindmico.

En un modelo del funcionamiento del Léser de Cadmio excitado
con descérgas de cédtodo segmentado, debemos tener en cuental'la
dependencia espacio-temporal de las densidades. de especies
activas, 1los niveles laser Yy la temperatura electrdnica,
considerando los procesos mas- importantes que ocurren en el plasma
formado en la descarda: difusidn, transferencia de carga,
recombinacidn y desexcitaciones radiativo-colisionales. Asi como

también para la Ganancia de pequefia sefial.



II. MODELO ESPACIO-TEMPORAL.
CONSIDERACIONES TEORICAS.

II.1. Procesos Fundamentales.

Consideraremos sahora, con algunos detalles, los procesos mas
importantes que ocurren en el plasma formado en la descarga, a

saber:

Difusidn.

El fendmeno de difusidn es la transferencia de masa de
una region del espacio a otra, que ocurre debido a un gradiente en
la concentracidn de material. El flujo es en la direccidn opuesta
¥ proporcional a este gradiente, la constante de proporcionalidad

es el coeficiente de difusidn (D), entonces:

J=-Dgrad N (II.1)

¥ la ecuacidn de continuidad permite escribir para la especie u:

g_lgu = Duvau (I1.2)

Un fendumeno levemente diferente ocurre en los plasmas, donde 1los
iones y electrones se mueven bajo la accidn de los dradientes de
concentracidon y de los campos eléctricos producidos por la carga
espacial. Las ecuaciones de movimiento de los iones (Ni) y de los
electrones (Ne) son:

-> ->
= - D. i - u.Ni II.3
SH D; grad Ni - y;Ni E ( )



3e = - D, grad Ne - pNe E (IT.4)

donde gierepresenta la movilidad de los iones y de los electrones
4

respectivamente.

En nuestro caso se cumple que Ni=Ne, entonces las corrientes de
. . .*- >

iones y electrones son iguales |Ji|=|Je|= J por lo tanto podenos
escribir:

J=-Dagrad N (II.5)

donde Da es el coeficiente de difusidn ambipolar dado por (ref.2):

_ DjMg + Dok

Da = (II.6)

M+ M.
El cual depende fuertemente ede lla temperatura ya que la
temperatura electrdnica (Te) puede diferir de 1la temperatura
idnica (Ti).
Teniéndose una relacidn entre el coeficiente de difusidn y la

movilidad de la forma:

o
o

i _kTi y e_kTe  (IL.7)
My e He e
La ecuacidn sera:
H: U
Da = g——l;—f—— (Ti + Te) (II.8)
Hi T He
Suponiendo le>> i tenemos:
e R
Da = 7= (Ti + Te) (I1.9)



e e . . T/273 .
Utilizando la expresidn D(T'p)_D"g%?BU donde Dy es el coeficiente

de difusidn medido a 273K y a la presidn de 1 atm, T es la
temperatura del gas en “K y p su presidn en torr. Debido a que,
tanto la temperatura del das como la de 1los iones no es muy
elevada en nuestro caso, tendremos para las especies neutras un
coeficiente de difusidn practicamente constante, en cambioc para
los iones:
T/273 Te
. = + —
D; = Do /760 (1 Ti)
el valor del coeficiente de difusidn puede ser muy grande en 1los
primeros instantes después de la descarga, cuando Te>>Ti=T.

En nuestro caso hemos utilizado:

H

461 (1 + 10 ‘7e)

O
+
Il

D1

170 (1 + 10 371e)

5
«+
I
O
[\S]
!

D..++ =2D.,+ = D3

cd cd
= D4 =D = D5 = 200
[%11 Ny, 2

Donde D se mide en cu®/seg, Te en“K y hemos supuesto Ti=1000"K ¥y

p=10 torr.



Mecanisumos de Recombinacidn en Plasmas.

La recombinacidn de elec-
trones e iones involucra normalmente una complicada secuencia de
eventos;

a) La enegia liberada en una transiciodn desde un estado 1libre a

uno ligado, puede ser radiada mediante un proceso de dos cuerpos:

+ - . (s .
H +e -~ H(p) +hv p: ndmero cuantico del nivel.

b) puede ser entregada a otro electrdn por un proceso de tres

CUuerpos:

[y + - p— -
H +e +e - H(p) +e €2>€
€1 €1 - €2

Procesos que, en general, no pueden ser considerados aisladamente.
c) Atomos excitados pueden ser reionizados por un proceso inverso

al anterior.
- + — —
H(p) +e - H +e +e
d)} pueden sufrir desexcitacidn colisional
H(p) +e - H(q) +e a<p
d’) o excitacidn
H(p) +e - H(q) +e ap

o también

e) emisidn radiativa

H(p) -~ H(gq) + hv q<p



f} absorcidn de radiacidn

H(p) + hv~> H(q) a>rp

El término ‘“recombinacidn radiativa"” es comunmente usadoc en

plasmas débiles o ténues, en los cuales la densidad de electrones

libres es suficientemente baja como para que los pProcesos
colisionales b) ¥y ¢) no tengan efectos apreciables.

Es natural introducir el término "recombinacidn c¢olisional"” para
los mecanismos activos en plasmas denscs donde la densidad de

electrones libres es tan alta que los procesos radiativos a), e) y
f) pueden ser despreciados frente a los otros procesos. Estos dos
mecanismos son casos limites de un proceso complejo denominado
" binacid liativo-colisi 1"

Para densidades de electrones altas y baja Te, el principal canal

de recombinacidn es el de tres cuerpos:

Ejemplo: He+ +2e > He+e +AE

Cﬂ+ +2e =+ Cd+e +AE

El ritmo de decaimiento de las concentraciones de iones N** con
carga i, después de finalizado el pulso de corriente, es descripto

por la siguiente expresion:

[dii.‘l_t_ S - o e Nt (I1.10)

Donde a=.. €5 el coeficiente de recoubinacidn de tres cuerpos.



Este coeficiente depende de la temperatura electrdnica de la

forma: (Yer Apéndice C)

Ay = 1.8x10'8 z3 L Te'9/2Ne(ref.3) (I1.11)

Donde as. estd dado en cu®/sed, 2 es la carda del i6n,
L=1In(Z*+1)}*"* e5 el logarituo de Coulomb y Te estd dada en “K.

Con respecto a los procesos de colisidn de dos cuerpos donde se
emite un fotdn:

Ejemplo:

He+ +e - le +hv

Conocido como recombinacidn radiativa de dos cuerpos, se suceden a
un ritmo:
S\ P o 12
e ) 2c= %2 (Te) Ne (11.12)

Donde @i (Te) &5 £l coeficiente de recombinacidn de dos cuerpos

dado por:
iy (Te) = 2.7x207 2 (k1e) % an’/seq (11.13)
(kTe en eV¥)
Para una temperatura electrdnica tipica de 600~K (0, 052eV)

correspondiente a huestro caso, el ritwo de recombinacidn de tres
cuerpos es igual al de dos cuerpos para densidades electrdnicas de
1,3x10%cu™*, Fara densidades mayores, la recombinacidn de tres
cuerpos domina debido a la dependencia con Ne® y el procesoc de

recombinacidn de dos se vuelve despreciable.

_..10._



Transferencia de cards.
Otro mecanismo a tener en cuenta es el

transferencia de carga entre el estado fundamental del idén de He y

atomos de Cd4d:
He+ + Cd - (Cd+)* + He + AE

Representado esquenmaticamente en la figura 2, donde (Cd*yy*

representa niveles de Cd' excitados que difiere en una enerdgia AE

con el estado fundamental del idn de Helio.

He™. T ~ L AE
(Cd)-k T
+
« figura 2
He cd

Debido a que la diferencia de enerdia es pequefia, para varios
niveles excitados de Cd* ( AR:512-2028cw~*), 1las reacciones de

transferencia de carga presentan una seccidn eficaz grande

o ~ 3,7%D-1bcw®, (ref.4)

-11-



Gran parte de la energia almacenada en el ién de He es transferida
a estos niveles, que a su vez decaen eficientemente por cascada al
estado fundamental de Cd-+.

La constante de transferencia de carga utilizada se calcula por
medio de la velocidad wmedida para 1los iones <v> A 5x10%cu/sed

(ref.5), como k=o<v>=1,85x10""c1i™ /sed.

De . i6n Badiativo-Colisi 1.

Los niveles relevantes para la
obtencidn de emisidn estimulada pueden sufrir procesos de
excitacidn y desexcitacidn por colisiones con electrones (procesos
d) y d’)). La densidad Nq de un nivel activo cambia de acuerdo a

la siguiente expresion:
%‘_I\_?i = ]bx(p,q) Ne Nq (IT1.14)

donde Dex(p,q) es el coeficiente de excitacidn colisional si la
energia del nivel q es mayor que 1la energia del p, o el
coeficiente de desexcitacion golisional si Eq<Ee.
Considerando procesos radiativos y colisionales asociados con 1la
desexéitacién de los dos niveles Laser tendremos:

La poblacidn del nivel Lidser superior (N1l) variard de la forwmsa;

dN1l

J& = ~ Dex) Ne N1 - N1/t (I1.15)

_12...



donde T:1 es el tiempo de vida radiativo del nivel y Dex: es5 el

coeficiente de desexcitacidn del mismo.

Para el nivel léser inferior, la poblacidén N2 estd dada por:

_ N1
N2 = m (A]2+ Ne Dexl) (II.lG)

donde A= &5 la probabilidad de transicién oéptica entre 1los
niveles y Dex: e5 el coeficiente de desexcitacidn para €l nivel 2,
En la figura 3, se muestra un esquema de los procesos de poblacidn

y desexcitacidn de los niveles.

; B ~AA» Procesos radiativos
N1,T:

— procesos colisionales

Ne %Xl
figura 3 A, B=ritmo de bombeo

' N2,T,
11.2. Densidad critica de electrones.

En su Tesis Doctoral, el Dr. Villagran desarrollo una

estimacién para 1la densidad critica de electroneé para la
obtencidon de emisidén estimulada en €l medio léaser activo,
incluyendo procesos radiativos y colisionales asociados con la
desexcitacidén de los dos niveles, superior e inferior, de las
transiciones laser.

Basandose en la condicidn de inversion de poblacidn,

AN = N1 - N2 g1/gz2 >0 (I1.17)

-13-



donde N1 y N2 son las poblaciones de los niveles laser superior e
inferior y d..: las multiplicidades de los miswmos.

Obteniendo la expresidn (ref.l1):
Ne (Dex;p - Dexigi) > A12Q1 — Q2T2 | (11.18)

En nuestro caso, la desexcitacidén colisional del nivel superior es

mayor que la del nivel inferior, entonces:

Dex;gz < Dexiga

por lo tanto:

A12g) = g2 T, !
< I1.19
Ne Dex2g2— Dexiq: ( )

Como ademds la desexcitacidn radiativa es mas importante para el

nivel laser inferior, tenemos:

A1291 < @ T, !

Por lo tanto Ne debe ser menor que un numero positivo, tomando los
valores calculados (Apéndice C), obtenemos como valor critico para
Ne en funcidén de Te;

Ne<3.5x10**Ter”= cm™ ™=,
Veremos mas adelante, que esta condicidén es satisfecha para los

valores tipicos de Te(10um)=600"K ¥y Te(bmmn)}=1000"K (Apéndice A)

para los tiempos cuando se produce la accidn léaser.(Ver figura 7)

-14-



I1.3. Ganancia de peaquefia sefial.
Para el cdlculo de la ganancia de pequeria sefial, utilizamos

la expresion (ref.6);

g0 = 3'11T (In 2/9)1/2)2 %\% (N1 - N2 g1/g2) (II.20)

Donde €., e€s la ganancia de pequeria sefial en el centro de una linea

{v=w ) con ensanchamiento Doppler ( &o) igual a:

1/2
2 k Ta 1n 2|1/ (11.21)

Con esta expresidn obtenemos una ecuacidén para la ganancia del
ldser en funcidn de las densidades de los estados laser activos.

Para la linea de 1.43um tenemos (Apéndice C);

ge=2. 95D-11(N1-N2)cm=*

-15-



IT1.4. Ecuaciones para las densidades.
En 1la figura 4, se muestran 1los principales procesos
considerados en nuestro modelo. La separacidén entre los niveles es

arbitraria, dado que el diagrama es solo ilustrativo.

QIII)
difusién

2 *

Heii// transferencia (CAIT)

de carga recombinacién
difusién
) (CarI)
recambinacifn 6p °P,
figura 4 di fusién 1.43 um

/ 6s 331

recombinacién

5p 3p

\CdI (5s28)

difusién

-16-



kEn consecuencia las ecuaciones que describen las densidades de los
estados fundamentales de los atomos o iones de Cadmio (Cd, Cd* vy
Cd**}), del id6n de Helio (He*) y de los niveles léaser superior (N1)
e inferior (N2), teniendo en cuenta 1los procesos de difusidn,
recombinaciodn, transferencia de carga y decaimiento

radiativo-colisional pueden ser escritas como:

+

a)é-g%—:Dl vadt - o cdt Ne? + k cd Het
st + + +

b) —gg— = D2 VZHe' - a He' Ne? - k Cd He

++
) 3—3%-=D3 veatt- o cdtone?
@) X =1 Pcd+acd Nt -kl het (I1.22)
e) 9%%— = D5 VNIl + a Cd+ Ne? - N1/t; - N1 Ne Dex,
f)a—lgé—=ns N2 + A,, N1 + N1 Ne Dex, - N2/T, - N2 Ne Dexe
g Ne = et + cat + 2 aatt

Donde en la Gltima ecuacidn se iguala la densidad de electrones a
la densidad de iones en cualquier punto del espacio y en cualquier

tiempo, debido a la neutralidad del plasma.

-17-



I1.5. Ecuacidn para la Temperatura Electrdnica.

Los coeficientes de difusidn, recombinacidén y desexcitacidn
colisional, dependen de las temperaturas atdmicas, idnicas ¥y
electrdnicas.

Las temperaturas atduicas e idnicas fueron tomadas como constantes
(Ta=600“K ; Ti=10007K) mientras que la temperatura electrdnica fue

calculada mediante la expresiodn:
Te(r,t) = Te, exp(-t/1) + 750/(xr+.25) (II.23)

con T=2Us, t en Us y r en cm.

Esta expresidn ajusta datos hallados experimentalmente (Apéndice
A) por lo cual estd sujeta a errores experimentales, por este
motivo se pretendié hallar una ecuacién que permita calcular
teoricamente la temperatura electrdénica para todo el tiempo ¥y en
todo el espacio después de 1la descarga, considerando aquellos
procesos por los cuales los electrones varian su enerdia y por 1lo
tanto su temperatura.

los procesos considerados fueron:

a) Colisiones elasticas.

i) e o atomos

e_(El) + A - e_(€2) + A+ Ac €2 <€)
obteniéndose:
d(3/§tkTe)|_ N Tel/z(ie - Ta)
i : e »A
ii) e° -+ iones _ N _ N
e (g,) +A » e (e;) +A + L €2 <€)
obteniéndose:
d(3/§tkTe)|_ o Te'3/2(qe - i) NAf
e -A

-18-



b) Colisiones ineldsticas.

e (1) + A* » e (g2) + A + Ac €2 > £,
obteniéndose: AX=4tomo excitado
d(3/2 KkTe) -9/2. 2
—_-a?_——ineiv Te Ne"E* . Ex=energia del eg

tado excitado.

c) Recombinacion. (ref.7)
e"(e1) +e +A > e(e2) +A+AEr e > £
obteniéndose:

d(3/2 KTe) |

S .
z AEr; o, Ne’ N'' Te /2562 N (1n(1/KTe) +1)

rec
AEri = kTe (In(I/kTe)+1)
‘Hallando de esta manera una ecuacidén para dTe(r,t)/dt con la

siguiente forma:

dTe(r,t) _ -7/2

-9/2.. 2
It Ne

2/3 k {Ap Te + A Te Ne N T (In(1/kTe)+1) -

-3/2 1/2

- B, N (Te - Ti)Te - Co Te'’“(Te - Ta)} (I1.24)

Esta, fue calculada integréndola como una ecuacidén mas al sistema,
pero resultd cualitativamente incorrecta, por lo cual, aunque e€s
nuestro interés proseguir estudiando en torno a este tema, se

utilizd la ecuacidn paramétrica indicada anteriormente

-19-~



IIT RESOLUCION NUMERICA.

ITI. 1. Simetris y Método de Resclucidn.
La simetria esférica del plasma formado en la descardsa
. ) " ) 29 8
(figura 5), nos permite escribir: VN = -Ilzair(r glri) =7 '5% + -3}-12\]-
to= O t1> ta ta> ta

figura 5.

> ==L{ & —
.Jt

lmm

L
segmentos de Cd.

Este sistema de ecuaciones diferenciales acopladas fue resuelto
numericamente por el método de diferencias finitas (ref.6), para

el intervalo 0<r<l.b5cm y 0<t<0. lmseg.

Discretizando las variables (ri=ipr ; teo=n At , 1=0,1,2,3,...;
n=0,1,2,3,...) formamos una malla del plano (r,t) (figura.8)
t
e e e e e e e e e o o o > a6.
n+l e ©®© e e e e & & ¢ o o o flgllr
n1 e e e e ‘e e e e e ¢ e
n-1 e o ®© e e e e e e e e e
At+ e e e e & & & e ¢ o o o
- -
" . .
Ar 1-1 1 1+1 r

Tomemos, por ejemplo, la ecuacidn para He™.
Notaremos (He" ), ,n & la densidad de He” en la posicidn r., en el

instante t...

_20_.



Tomando las aproximaciones:

+ + + +
(aHe+ - (He )iln (He )i—l,n . (SHe+ - (He )iin+1' (He )i,n
or “i,n Ar ’ ot “1i,n+1 At
+ + +
azHe+). _ (He )1-1,n' 2(He )iln+ (He )i+1,n
or? ’i,n (Ar)?

reemplazando y despejando (He* ), ~+: obtenemos:

M + + + + +
He: = Hei’n + £ D2 [ 2 {Hei,n- Hei‘lzn + Hei‘l,n- 2 Hei,n+ Hei+1,n1
1’n+1 Zi,n Zi’n I‘i Ar Arz
= ¥ II1.1
Donde Zi,n 1 + At (Nei’na + k Cdi,n)' ( )

Un punto muy importante a considerar es determinar los valores de

At y Ar para los cuales las soluciones de este tipo de ecuacidn

es ggtable.

En el trabajo original (ref.1l), estos valores fueron determinados
por prueba y error, tomando Ar=0.025cm y At=56x10"'"ged para
£<0.1us y AE=5x10""s5ed p&r&.t>0.1us.

Con estos valores el programa insumia alrededor de 7 hs de tiempo
de mdquina (PC-IBM-AT) para su ejecucidn, lo cual hacia muy
dificil (practicamente imposible) el pretender proseguir el
cdlculo mas halla de los 100useg como era nuestra intencidn
(Capitulo IV). Por lo cual se analizé la posibilidad de ampliar el
intervalo de tiempo At, estudiando las condiciones de estabilidad

de las soluciones de este tipo de ecuaciones.
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I11.2. Estabilidad.
Las ecuaciones de difusién{ consideradas en este trabajo,

son del tipo parabdlicas no lineales, cuya forma mas general es:
_ du d?U
a’t— - F(r,tyuxa?"d_rf

Expresada en diferencias finitas:

(I11.2)
+ U

. . U. - 2U. .
+ At F(iAr,nAt,U. 1,n 1-1,0 1+,,n 1i,n 1-1,n)

u i,n’ Ar ’ Ar

i,n+1~ “i,n

Para obtener informacidn a cerca de 1la estabilidad de las
soluciones, un procedimiento consiste en, primero denotar la
solucidn relevante de (III.2) a la cual incorporamos el efecto de
una linea de errores como U: + €. . donde U; s la solucidn
i,n i,n i,n
obtenida en ausencia de esos errores, luego linealizar (III1.2) en
el error €& LY finaluwente buscar condiciones para la estabilidad
J
de 1la ecuacidn linealizada. Omitiendo términos que tendrian

potencias y productos de €, tendremos, para el error en el

instante tn+: para todo r (ref.6):

I C(i,n) e, (I11.3)

& i+m,n

i,n+1 mE-1
Se puede demostrar que si: a) Cmﬁqn)g=0(m=4,0,ﬂ ¥i,n
; : 111.4

y: by L G (in) <1 ( )

1

< mix |e.
="m

Entonces |[€ i+m,n

) | < I
i,n+1! =m=-1
Esto significa que:

Cuando las condiciones (II1I.4a-b) son satis-

fechas para todos los valores relevantes de 1i,n, los errores
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propagados por la linea "n+l1", de los errores 1iniciales "n'", no
pueden exceder el mAximo error 1inicial, por 1lo tanto la
formulacidn es estable.
Para nuestro caso, de las condiciones (I1I1.4a-b), obtuvimos las
siguientes relaciones:

i) Ar < ri/Z >oTr 2 2 Ar i=2,3,4.......

D71 Ap) 71 (IT1.5)
2 T.
i

ii) At _
AT?=

Utilizando estos resultados se pudo ampliaf el paso en 1los
incrementos temporales At, sin que 1los resultados divergieran,
ieniendo ademds en cuenta que el cambioc en el paso no modifique
apreciablemente los resultados para intervalos de tiempo mas
pequerios, los cuales representan una mejor iteracidon de 1los
resultados (se obtuvo un error relativo del orden de 10793}, esto
ocasiond una disminucidn del tiempo de méquina en un factor de
aproximadamente seis.
Se utilizaron los siguientes increumentos:
At,=-5%D-10seg para t<0. 1us
ALz=5%D-08sed para O.1pus<t<dus
Ats=1%D-08sed para Sus<t<6bus
Ata=2%D-08sed para Sus<t<lius

Ate=5*%D-085ed para t>11lus
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I1I1.3. Condiciones Iniciales y de Contorno.
Las condiciones iniciales (a) Yy de contorno (b,c y d)

utilizadas fueron
a) Ni(r,t=0)= Nio exp(-r=/4.3%D-3 cu~)

Ni(r=0, t=0) para t<teo
b) Ni(r=0,t)=

2Ni(r=Ar,t)-Ni(r=2Ar,t) para t ts

Ni(r=Ar, t=0) para t<to
c) Ni(r=Ar,t)=

Ni(r=Ar,t) para tite
d) Ni(r=5cm,t)= O
Las condiciones de contorno b) ¥y c¢) representan 1la chispa
provocada en la descarga, la cual suponemos de ancho aproximado Ar
y duracidn efectiva t., por lo cual las densidades se mantienen
iguales a su valor inicial, tanto en el origen como para r= Ar, en
un intervalo de tiempo At=t..
Las constantes Ni. (densidades iniciales de las distintas
especies), Te. (temperatura electrdnica inicial) y to (tiempo
efectivo de la chispa) fueron introducidas como parametros
ajustables a datos experimentales. Las influencias de cada una de

estas variables se discute mas adelante.

-24—



I1V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
IV.1. Resultados gobtenidos.

Los resultados numéricos obtenidos pueden ser sintetizados

graficando las densidades de especies, los niveles laser activos y
la ganancia de pequeria serial en funcidn de la posicidn (altura
sobre los segumentos) para distintos instantes de tiempo.

La ganancia también fue graficada en funcidn del tiempo para la
distancia de 7 rmm.

En lo que sigue analizaremos en particular los resultados
obtenidos para la densidad de electrones y para la danancia de la
linea 1.43um.

En la figura 7, se muestra la expansiodn de los electrones a medida
que transcurre el tiempo para determinadas condiciones iniciales.

DENSIDAD DE ELECTRONES
13

Eigura 7
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Esta expansidn Jjunto a las colisiones elasticas producen el
enfriamiento en los primeros useg después de finalizado el pulso
de corriente. En este tiempo, el cambio en el volumen del plasma y
la diferencia entre la temperatura electrdnica vy la temperatura
atdmica e idnica es maxima. (Ver: Apéndice A)

En las figuras 8 y 9, se muestra la ganancia de la linea 1.43um en
funcidn del tiempo para idénticas condiciones iniciales pero
diferentes condiciones de contorno, a la distancia de r=7mm Yy
hasta 500useg.

En la figura 8, la condicidn de contorno usada, como vimos en
II1.3., simula una chispa pulsada de to=0.45used de duracidn, en
cambio en la figura G, la descarga se wmantiene continuvamente
encendida.
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GANANCIA DE LA LINEA 1.43un PARA To=58Bpsey
13 '

11

18/ \

] A Figura 9
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En. este uUltimo caso vemos que, ademas de ser su maxino

s
apreciablemente mayor que en el caso pulsado, el sistema se
estabiliza después de los 200useg manteniendose la gdanancia en un
valor alto y aproximadamente constante, lo cual nos indica que

este modelo podria ser usado también para describir una descarga

continua.
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IV.2. Comparacidn con los datos experimentales.

Las densidades iniciales de las especies activas (CdIl.,
Hell., CdIIle y Cdl), fueron introducidas como pardmetros parsa
ajustar las medidas experimentales de las densidades de CdI y
CdII, efectuadas a 5 y 10mm por encima de los seguentos y a 40useg
después del disparo, como asi también, la medida de la danancia de
la linea 1.43um efectuada a 7mm y a 40pseg. (Ver: Apéndice A)

Los resultados se muestran en las figuras 10, 11 y 12.

DENSIDAD DE Cdl
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figura 10
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Un andlisis de este ajuste nos permite decir que; las densidades
de CdI, CdII y Hell no modifican sustancialmente los valores
calculados para la ganancia. Si variamos 1la temperatura inicial
Tew, 1o cual puede verse en la figura 13, donde se ha variado este
parametro de 5%D+4 a 10%D+4<K, observamos que una disminucidn de
Tee implica una baja sensible en las ganahoias calculadas.

GANANCIA DE LA LINEA 1.43 uw. VARIANDO Teo
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figura 13
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En este trabajo utilizaremos el valor Te.=10%¥D+4“K de acuerdo con

los resultados experimentales en plasmas similares (ref.9).
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La situacidn es completamente diferente para Cdll., una
concentracidn inicial elevada de esta especie resulta en una sobre
estimacidn para la ganancia en relacidn con los valores medidos.
Con respecto a las densidades iniciales de 1los estados 1léaser
activos (Nl y N2.) se toman igual & la densidad inicial del
estado fundamental Cdl..

Otro parametro que influye mucho en los resultados es el tiempo
efectivo de duracidn de la descardsa, t.. Este fue tomado igual al
ancho FWHM* de 450 nseg del pulso de corriente denerado por el
circuito de descarga (Ver Apéndice A).

Los valores para las condiciones iniciales utilizadas en el

cdlculo se presentan en la tabla I siguiente:

Te, (°K) cal (an3) @t (@) | cde (D

10x10% 1.35x10%° 5x10° 1x1014

el (an ) N1, (an o) N2, (cn ) At, (useq)

8x1010 1x10%4 1x1014 0.45
Tabla I

1. FWHM: Ancho total & mitad del maximo.
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IV.3. Conclusiones ¥ Aplicaciones.

Este modelo describe el funcionamientc del ldser de cadmio
excitado con descargas de catodo segmentado, prediciendo valores
para las densidades de especies y danancia de 1la 1linea 1.43um,
acordes con los valores experimentales calculados por el Dr.
Villagran (ref.l), sedun vimos en la seccidn anterior.

Con respecto al cumplimiento de los objetivos propuestos para este
trabajo, en el desarrollo matemdtico, se ha obtenido una relacidn
general para los médximos incrementos AX ¥ At que aseguran la
estabilidad de las soluciones de estos sistemas de ecuaciones
diferenciales acopladas resueltas, en espacic ¥y tiempo, por el
método de diferencias finitas. (Ver I11.2.)

FEn la parte fisica, se han propuesto condiciones de contorno que
simulan la chispa formada en la descargda pulsada, las cuales se ha
demostrado pueden representar también una descarga continua. (Ver
I1I1.2. v IV.1.)

Eh este sentido podemos ver dos diferencias apreciables entre este
modelo de descarga de ancho y tiempo finito y el modelo
desarrollado por €l Dr. Villagran, el cual considera densidades
constantes en el origen de coordenadas; primeramente, la
estimacidn de las densidades iniciales de iones y 4&tomos neutros
(ver IY.2) nos permite decir que el modelo del Dr. Villagran
predice densidades de iones y éatomos de Cadmico de aproximadamente

unc a dos dordenes mayores que nuestro calculo.
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A) Datos experimentales.

En esta seccidn describiremos en foruma sucinta los métodos y
los resultados experimentales obtenidos por el Dr. Villagran en su
tesis doctoral, cabe decir que estos datos no han sido modificados
sino solo tomados como base experimental de los calculos tedricos

realizados en este trabajo.

- Medicidn de la d idad de es .
La densidad de 1los estados

fundamentales de Cdl y CdII consideradas, fueron determinadas

midiendo el coeficiente de absorcidn pafa transiciones resonantes

(técnica de absorcidn resonante). (ref.10)

La expresidn para el coeficiente de absorcidn maximo (ke) en

funcidén de 1las densidades de 1los niveles de la transicidn

resonante utilizada es: (ref.11)

_ 2
o) Av

1n2
T

Ao? 3
Agi Ny gg/g; (1 - giNJ/gN;) (A1)

k 8 m''s

D
donde Aw: €5 el coeficiente A de Einstein para la transicidn de

frecuencia v desde el nivel s (con poblacidn N y PESO
estadistico gw) &l nivel 1 (con poblacidn No ¥y peso estadistico
g: ), suponiendcd dwNuw<<g:N:. ¥ conocidos los tiempos de vida de 1os
niveles, se pueden obtener las densidades de los estados
fundamentales i de Cdl y CdII. Estas fueron determinadas a 5 ¥y

10mm sobre los segmentos, usando las transiciones resonantes de

3261 R y 2288 K en el CdI y de 2144 & y 2265 & del CdII.
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En 1la tabla II se muestran las densidades de los estados
fundamentales de CdI y CdII, obtenidas a partir de los
coeficientes de absorcidn, en un plasma de lcm de longitud, para
las transiciones resonantes antes mencionadas y a 40useg después

de finalizado el pulso de corriente.

cd1I cd 11
MR |k, (e ) (an>) A |k (@ h (an3)

' 11 12

Smm| 3261 | 0.11%0,03 (3x1) x10 2144 | 0.93+0.05 (2.0£0,1)x10
9 11

10mm| 2288 | 0.11+0,02 (6+1)x10 2265 | 2.92:0.04 (9.8+0.1)x10

Tabla II
- Determinacidn de Te.
La temperatura electrdnica, parametro

importante en los lédseres de recowmbinacidn, ya que la ganancia del
laser depende fuertemente de esta, fue determinada por elv meétodo
de intensidades relativas en una serie espectral del Hel, el cuéﬂ,
por ser de diagndstico espectroscépico, tiene la ventaja de ser no
perturbativo.

Este método se basa en que, bajo condiciones de equilibrio
termodinamico local, las densidades de varios estados excitados

son proporcionales al producto de sus pesos estadisticos, con los



exponentes negativos de los cocientes de la energia de excitacidn
y la energia térmica kT. De acuerdo a esto, la temperatura es
inversamente proporcional al 1logaritmo del cociente de las
intensidades de lineas que surden de diferentes niveles

superiores.

Kk Te = - AE(n',n) (In(A'*n'3In'/A*n®In))”" (A.2)

Donde se ha utilizado la aproximacidn que la fuerza del oscilador
disminuye con n™*; AE(n’,n) es la diferencia de energia entre los
niveles n y n’, ¥y A y A’ son 1las 1longitudes de onda de la
radiacidn originada desde los niveles mencionados.

Las condiciones de equilibrio termodindamico 1local (ref.12),
imponen la restriccidn que solo los niveles con n6 estaran en un
10% en equilibrio con los vecinos, por lo cual se midieron las
intensidades relativas de cuatro lineas pertenecientes a la serie
2s*S - np°P del Hel para n=6;7;8;9. (2829.076 A, 2763.804 A,
2723.191 A y 2696,119 A). (ref.1)

Se determino de este modo la temperatura electrdénica entre 20 ¥y
100useg después de finalizado el pulso de corriente.

En la figura 14 se muestra la evolucidn temporal de la temperatura
electrdnica para dos regiones del plasma, situadas a 5 y 10mn

sobre los segmentos.
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Donde se observa que la temperatura es relativamente constante en
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