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La holografla ha podl.do desarrol/arse gracias al-laser. En este primer articulo se co-

. menta.en qué consiste el efecto-laser. Primero se justifica su importancia (br/llo y cohe- .
rencia). Después se expone el fundamento- (inversion de la. poblacion y emisién estimu-
- lada). A’ continuacién se describen las partes fundamentales de un laser 'y por ultimo.
" se indican - algunas' aplicaciones en interferometria, telemetria, “espectroscopia y comu-,
" nicaciones. En.un_segundo articulo se analiza el fundamento de la holografia, las. pro-’
pledades de /os ho/ogramas Y las aplicaciones de la holografla :

Introducclon.. Cr e

"Hace unos diez afios, el Laboratono de- In-}
vestlgamon Naval de Washmgton adqumo un

extrafio accésorio que ‘coloco en el centro- del
reflector parabohco de su radlote|escop|o Era

o una caja con _un equo -de- mlcroondas y ‘un
rubi, refrlgerado por helio llqwdo Con la ayu-‘
‘da de esta gema, “mantenida-a la temperatura'
de los- espacios siderales, los astronomos ex- -

tend|eron su radio de observacnon mas- alla de

. los Ilmltes ‘tradicionales .y’ avanzaron un paso_
" mas en el conocnmlento del tamano y fa geo-
' metria del universo. ‘

El rubi era parte de-un m‘a'ser Un nuevo

aparato que amplifica con una extraordinaria

sensibilidad -ondas ‘de radio muy. cortas. Puco
tiempo después se consiguié el mismo’ efecto,

con ‘Jlongitudes de onda mucho "méas. cortas
‘(Maiman, 1960). 1luminando fuértemente un cris-

tal de rubi, convenientemente -tallado, se logré

" que emitiera intensos destellos de luz roja, prac-

ticamente monocromatlca A ‘este “'maser, ‘que
funcionaba- en laregién- del -espectro visible,
se le llamo “laser”. Debldo a las interesantes
propiedades de los masers y lasers se ha pro-
ducido, desde entonces, una ‘inténsa- actividad
investigadora. En 1963 ya  existian -més  de
medio millar de laboratorios especializados:y se
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hablan consegwdo ‘lasers solldos liquidos y

‘gaseosos. Esta actividad extraordmarla ha des-

bordado todas las previsiones 'de desarrollo y

- fabricacién industrial. En 1967, el ‘presupuesto-
. americano destinado a las aplicaciones de la.
- electréonica cuantica alcanzé la c1fra de 200 mi-, .

llones de délares. :
Hace unos meses, un- cnentlflco amencano

-(Pribram, 1969), anunciaba que, experlmentando ’

con monos, habia identificado : determmadas

- areas del cerebro que mterveman en el pro-

ceso de recordar ciertos habitos'y que la me-

-moria podia estar almacenada en forma de fi-

guras de interferencia analogas a ‘los hologras
mas poducidos con un laser. La: holografia es
una de las recientes y espectaculares aplicacio-:
nes de la luz producida. por un laser. Desde
que se obtuvieron ios primeros hologramas se

" inicié una activa investigacion y:su campo de

aphcacnon ‘se extiende desde la b|olog|a a Ia
mgemena

La primera parte de este articulo esta destl-
nada a comentar el fenémeno basico. del-efecto

‘laser. En uni segunda parte- analizaremos "€l

fundamento ‘de la holografia y-sus-aplicaciones

a la ingenieria. La justificacién del término:LA=

SER'es -la-siguiente: es un acrdstico-de-Light

Amplification-by Stimulated Emision-of‘Radias
: N S
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tion. En la palabra maser, la m proviene de
Microwave y el resto de las letras tienen el mis-
mo significado: La Unica diferencia entre los
dos térmmos estriba en que la emision estimu-

lada produce ‘una amplificacion de la radiacién

electromagnetlca en la zona visible del espec-

tro, o en la zona de microondas. Para las regio- =

nes del infrarrojo y del ultravioleta también se
habla de efecto laser y, en adelante, solamen-
te usaremos este término como ya es cos-
tumbre. '

Caracteristicas del laser.

¢Por qué el laser es tan lmportante‘7 ¢ Cual es
la dlferen0|a entre la luz producida por un laser

I
“Fig. 1.— Comparacién entre
las distribuciones . -espectra-
les de radiacion de una fuen-
te ordinaria (A} y de una
fuente laser (B).
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y la luz normal? La- smgulandad del Iaser se
debe a su gran coherencia y a su potente brillo.

Una de las limitaciones mas lmportantes de
las flentes Iumlnosas ordmarlas frente ala luz
producida por un laser es su falta de brillo
(Energia por umdad de. area) A una fempera-
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tura dada,.la maxima energia que puede emi-

tir una. fuente es-la correspondiente a un emi-
sor ideal,’ Ilamado ‘cuerpo negro. Esta energia
esta ‘dada :por €l ‘area encerrada por la .curva A
de la- flgura 1, que representa la“variaciéon- de

la’ energla con la’ Iongltud 'de ‘gnda, Para ‘jus-

tificar esta curva Max Planck tuvo que intro-
ducir, a -principios- de siglo, la revolucnonarla
idea de la cuantificacion:

Para aclarar esta. diferencia . conS|deremos
dos emisiones de radiacion electromagnetlca
el Sol y-un canal de TV. La superﬂme visible
del Sol se- comporta casi como un cuerpo ne-
gro, a la. temperatura de 6 000 grados centigra-
dos. La potencia total emitida por el Sol, en
todo el intervalo de longitudes de onda, es al-
rededor de 7 kilowatios por centimetro cuadra-
do de su superficie y, hagamos lo que hagamos
para recoger y concentrar la luz solar, no hay
forma. de ¢onseguir’ mayor densidad de radia-
cion. Si. pudiéramos filtrar 1a energia solar co-
rrespondiente ‘a una anchura de banda de 1 me-

'-gacnclo/segundo en- la regién mas favorable,

cerca del verde, hallariamos que cada centime-
tro cuadrado de la superficie solar produce so-
lamente 0,00001 watios, mientras ‘que la poten-
cia emitida '‘por--una emisora de televisién que
tuviera la mlsma anchura de banda 1 megaci-
clo/segundo podrla superar los 10 000 watios.
La densidad- de energia solar es muy pequefa
si tenemos en_cuenta la: anchura del espectro
(de 4000 a 7000 angstroms). Sélo por curiosi-
dad comparémosla con la anchura de un canal
de television (unos 4 megaciclos/segundo). Si
se pudieran hacér emisiones televisadas a las

frecuencias. correspondientes a la luz visible,

la banda luminosa podria’ albergar 80. millones
de canales de television (sobre este punto vol-
veremos- al hablar de las posnbles aplicaciones

. del Iaser)

Las' fuentes n‘ormales de luz se "comportan
como el Sol, como toda la materia a tempera-
turas elevadas. Los atomos pasan a estados
exmtados “absorbiendo energia, a continuacion
regresan al estado fundamental devolviendo
energia-en forma de radiacién electromagnética
de una’ Iongltud de onda que, en nuestro caso,
cae dentro de la banda visible. Este proceso
de absorcién y emisién espontanea es cadtico,
completamente al azar, por este motivo estas
fuentes . Iummosas se comportan como genera-
dores de ruido que desparraman su ener-
gia sobre: una amplia banda de frecuencias.
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Todo lo contrario sucede con la radiacién elec-

‘tromagnética emitida por una emisora de radio,

television o radar. El oscilador electrénico. con- -

centra toda su potencia en una estrecha banda
~.de frecuencias. Por este motivo, desde hace
tiempo, se intenté obtener osciladores electrg-
nicos para longitudes de onda cada vez mas
cortas, pero las dificultades con que se tro-
pezaba para descender de las ondas milimétri-
cas eran insalvables. Para alcanzar las ondas
visibles, tres 6rdenes de magnitud por debajo,
era preciso un enfoque radicalmente distinto.
Hubo que recurrir a los osciladores que nos

brindaba la naturaleza; atomos y moléculas. Asi -

nacio el laser. ' :

La forma precisa de resaltar la diferencia en-
tre las ondas producidas por un oscilador de
radio'y las ondas luminosas de una fuente nor-
mal se consigue utilizando el concepto de co-

herencia (Born y Wolf, cap. X). Como la pertur- - -

bacién electromagnética es una funcién del es-
pacio y del tiempo conviene distinguir entre

coherencia espacial y coherencia temporal, -

cuyo. significado se ilustra esquematicamente

en la figura 2. El frente de onda de una fuente

sin coherencia espacial varia de un punto a
otro y cambia en cada instante. Se parece a
los frentes de onda que obtendriamos arrojan-
do pufados de piedras en un estanque. Por el
contrario si vamos arrojando, una a una, las
piedras en el mismo punto conseguiriamos un

frente de onda circular coherente. EI concepto

de. coherencia temporal esta ligado al de mo-
nocromaticidad. Imaginemos .una onda de tipo

sinusoidal como la de la figura 3. Para que la -

diferencia de fase entré dos puntos analogos
- gea siempre la misma, en cualquier instante, es
preciso que esté pasando siempre el mismo
perfil de onda, 16 cual implica un tren de ondas
de longitud ‘infinita. Fisicamente equivaldria‘ al
caso.ideal de una onda puramente monocroma-
tica. Las ondas realés son como las de la figu-
ra, con 'un principio y un fin. I\/'Iateméticamente
podemos representar esta onda en forma de
una integral de Fourier, es decir, como una
suma de infinitas ondas puramente monocro-

méticas. Fisicamente equivale a decir que no’

podemos producir una radiacién de un solo co-
for, que todas las radiaciones son »po'licrométi-
cas, y que se acercaran tanto mas a la mono-
cromaticidad cuanto mayor sea la longitud del
tren- de ondas. Si la duraciéon del tren.es At
la “anchura efectiva” de su espectro de fre-
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) cuencia, Ay, serd proporcional a 1/At. Si la

velocidad de propagacion de las ondas es ¢
podemos escribir: A/ =c At~ c/Ay. Se llama

longitud de coherencia a A/y tiempo de cohe-

renciaa At. L _
Todos los estudios de interferencia de ondas

Fig. 2.—a) Coherencia espacial 'y temporal. b). Coheren-
cia espacial. ¢) Qoherencia iemporal. :

estan basados en estos conceptos de coheren-
cia. Para poder observar interferencias entre
haces casi monocromaticos, la diferencia de
caminos luminosos debe ser pequefia’ compa-
rada con'la longitud de coherencia. Cuando la
luz es producida por un laser, la-longitud de
coherencia suele ser Superior en’ varios érde-
nes de magnitud, a la de las mayores fuentes
monocromaticas convencionales, esta .es la
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an 3. — Tren de ondas y su espectro de frecuencias. A medida que aumenta la duracion del tren se
. . ‘estrecha el espectro de frecuencias.

enorme ayuda ‘que ha _prestado el laser a la Veamos, en primer lugar, cudles son los me-
'mterferometrla Esta propiedad se nota simple- canismos de absorcién y emision de energia.
.mente al iluminar una superficie con los dos El siguiente experimento de fl’Si’C.a elemental es
tipos. de luz. La superficie iluminada con luz muy conocido: cuando la luz producida por
~'proceden'[e de un laser parece granulosa y ru- una lampara de sodio atraviesa un recipiente
_tilante. Ello es'debido a que las ondas, al refle- que contiene vapor de este metal el haz es
- jarse en la superficie, mterﬁer‘en entre si pro- absorbido totalmente, si al mismo tiempo un
'dUClendo puntos ' brillantes en aquellos sitios haz ‘de luz de distinta frecuencia (es decir, de
donde |a interferencia es constructiva-y puntos distinto color) procedente de otra fuente atra-
. mas. oscuros donde la. mterferencna es destruc- viesa el recipiente anterior, la intensidad del
tiva. ‘Como..la figura .de- mterferencna depende haz no se debilita en absoluto. Si este fenéme-
del angulo de vista, un pequefio ‘movimiento no pudiera explicarse. “clasicamente” no exis-
. basta para desplazar los puntos brillantes y la tiria el efecto laser (ni siquiera existirian los
: superflcne parece rutilar. La luz: normal no- pro- atomos, ya que los electrones clasicos acaba-
duce una figura de- difraccion observable, por- rian por caer dentro del nucleo). Segun las hi-
que la: mterferencna es cao’uca debldo a la falta potesis de la mecéanica cuantica, los atomos y
de .coherencia. = = . _ : las moléculas permanecen la mayor parte del

tiempo en estado estable sin radiar energia. La
energia radiante puede considerarse: como on-

T

: Fundamento del laser. o das o como un conjunto de particulas, llama-
. C,Que es el. efecto |aser’> (,Cual es la causa - das fotones,. segl'mAel punto de vista adqptado.
X de gue la luz emitida por un laser tenga esta La frecuencia v de la onda es una medida de
- 7 ‘gran coherencia e intensidad? Este efecto se la energia de los fotones. Se emite un foton
‘ ' .consigue! controiando el trafico de los atomos cuando un atomo cae desde un estado ener-
.- que se excitan-y. desexcitan cadticamente, me- gético a otro de energia mas baja y la energia

' .«dlante Ia emision estlmulada ‘ del fotén es exactamente igual a la diferencia
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de energia entre los dos estados. Por el con-
trario, un atomo pasa desde un estado energé-
tico a otro mas alto cuando absorbe un foton
de la frecuencia adecuada. Por' consiguiente,
al pasar la radiacién a traves de un conjunto
de atomos pueden suceder tres cosas. Si la

energia de los fotones no es igual a la dife-

rencia entre un par de niveles energetlcos de
los atomos, no existiria interaccion. Si la ener-
gia coincide y el foton choca con un atomo que

esta en el nivel energético mas bajo, la radia-

cion se absorberd y el atomo quedara ‘exci-
tado” en el nivel mas .alto. Si el fotéon choca
contra un atomo que ya estd en el nivel mas
alto; provocara el proceso contrario y el 4tomo

‘se desexcitara emitiendo un fotén igual al in-

cidente. Es ‘decir, ha entrado un fotén y han
salido dos.. '

En un conjunto de atomos siempre existe
trafico entre los estados altos y bajos. Los ato-
mos estan dando saltos, arriba y abajo, entre
sus estados energehcos lmpulsados por la
energia recibida en coInsnones al azar y cayen-

do debido a su tendencia natural por los esta-’

dos de energia méas bajos. En condiciones ordi-

‘narias los estados mas bajos ‘estan mas densa-"
mente poblados que los mas altos. Por esta ra-

z6n, cuando incide radiacion de la frecuencia .

adecuada, se absorben mas fotones que se crean
y el haz se debilita. Pero supongamos que exis-

. tiera algin medio para cambiar la poblacion en _
- Jos niveles energéticos de forma que ‘hublera

mas atomos en el nivel mas alto. En este caso,
un haz de fotones de la frecuencia adecuada"
produciria 'més saltos hacia abajo que hacia
arriba, el efecto neto seria que saldnan mas fo-
tones de los que habian entrado. En otras pa-

ficado. Este és. el secreto d=l laser.

Acabamos de indicar una de Ias condlcmnes

labras, la radiacion mmdente se. habrua amph- o

necesarias para la obtencion del efecto laser:. -

la inversion de la poblacién de los niveles ener-

géticos. Hace unos veinte afios F. Bitter, A Kast-‘ '

ler'y J. Brossel (Kastler, 1950: Bitter, 1949) idea-

ron un proceso para obtener la inversion de.la

poblacnon que Kastler ||amo “bombeo optlco

Fig. 4. — Inversion de-la pobiacién mediante bombeo ophco (a b, c d, e f g) Estlmulacwn de la ra-
. ' . dlacwn (h) . i

OCTUBRE 1969

"g'




' -Para aclarar este’ principio consideremos un ato-
- 'mo simplificado. con. solo tres niveles -energéti-
€0S que Ilamaremos A, By C. (Véase la fig. 4).

"Los nlveles ‘A 'y B son muy profundos. Supon-

_dremos que en el .instante inicial los atomos
_ estan repartidos igualmente entre. los dos I[fi-
gura 4-a) 'El nivel C es. mucho méas alto. Las
v transwrones A- C y .B-C corresponden a la parte
" bptica del espectro Supongamos :que. irradia-
mos_estos atomos con :un haz de.luz, en el que
; prewamente hemos eliminado |4 linea espec-
tral B-C. Este haz contendra fotones que pueden
' vexcnar a los atomos en el nivel A, pero no alos
del B. Los atomos de A al absorber energia

‘.,pasan a, C (fig.. 4- b) En este estado permane-

_“cen -poco, tiempo (unos 10~" segundos). Des-
- ‘pués caen a-los niveles A 6 B; radiando ener-

-gia, (f|g 4- c) El reparto-entre los niveles A y B

‘depende de. la. estructura de los atomos, pero
o .importante es que. algunos iran a parar a B.
Cuando; esto sucede ‘éstos no pueden excitarse
~de nuevo. Los que caen en A pueden excitarse

nuevamente. con el -haz de luz (fig. 4-d) y todo

el ‘proceso ‘descrito vuelve a repetirse. Al cabo
de un tiempo suﬂcnentemente largo, todos los
-atomos estdn en el nivel B, habiendo conse-

“guido invertir la ‘poblacién (fig. -4-e, f, g). El

-proceso .real no es tan sencillo, al producirse
sumultaneamente transiciones B — A, debido a
“las cohsuones de los atomos .entré si, o con
las - paredes del “recipiente. Este problema se
so!ucnona consngunendo que la velomdad de
bombeo .sea mayor ‘que la de las ‘transiciones

B—>A mtrodUCIendo un gas que hace de amor--

tlguador como veremos al describir el lasser
de He:Ne. Otro problema -que surge es la va-
riacién. de la distancia entre . 10s niveles ener-
: gétlcos en ‘presencia de un campo magnético
exterior. Sin ‘embargo, este efecto se ha utiliza-
do- para ‘poder sintonizar los dispositivos laser
_y.para_construir magne’tometros muy sensibles.

Hoy en.dia, ademas del bombeo 6ptico descrl— '

to, se ‘usa el bombeo por éxcitacion electréni-
ca, el bombeo por transferencia de excitacién
y el bombeo quimico (Broida, 1965).

~ Cuando-ya hemos c¢onseguido “activar” el
medio, el segundo paso para producir el efec-
-to laser consiste en estimular la radiacién. La

“emisién estimulada es en cierto modo el pro-.

ceso inverso de la absorcion. (Emstem 1917).
Durante el tiempo en que el &tomo estd excita-
do se le puede estimular: para que emita un
fotdn, si se le golpea con:otro fotén ‘que posea
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precisamente la energia correspondiente a la
diferencia entre los niveles A y B. De esta for-
ma, en vez de que la emision sea espontanea
y al azar, podemos conseguir que la emisién
se produzca en el instante deseado y por.todos
los atomos excitados a la vez (fig. 4-h). Cuan-
do la frecuencia correspondiente a la transi-
cion B — A corresponde a la zona de microon-
das, hemos conseguido un maser. Cuando la
frecuencia es més elevada y cae dentro del es-
pectro visible, el efecto se llama laser. Esta
emisién es muy monocromatica porque la emi-
sion estimulada es un proceso resonante y se
verifica con mas intensidad en el centro de la
banda de frecuencias que pueden emitirse du-
rante la radiacion espontanea. Estas frecuen-
cias privilegiadas provocaran, a su vez, otra
emision estimulada a la misma frecuencia, de
forma que la onda que se va construyendo
dentro del laser contendrs solamente una es-
trecha banda de frecuencias (Statz y de Mars,
1960). Este fendomeno cooperativo de radiacion
es el responsable de la gran potencia del haz
Juminoso, al conseguir que se desencadene si-
multaneamente toda la emisién en vez de es-
perar a que se produzcan emisiones esponta-
neas- € independientes.

Estructura del laser.

. Veamos a continuacién cémo es un - laser.
Podemos distinguir cuatro partes fundamenta-
les: ‘a) "El ‘medio activo, con un estado energé-
tico alto al cual podamos bombear los 4tomos
y con otro estado més bajo al cual puedan re-
gresar emitiendo radiacién. b) Un sistema de
bombeo, para poder invertir la poblacién. c)
Un sistema para estimular la radiacién y d)
Una cavidad resonante donde se construye y
perfecciona el tren de ondas. .
El primer laser que funcioné se construyé a
partir de un cristal de rubi (Maiman, 1960; Nel-
son y Boyle 1962). Esta gema es un éxido de
aluminio (Al. O.) donde una peouefia porcidn
(del 0,01 al 0,05 %) de los iones Al+ se han
sustituido por iones Cr3+. Tanto los atomos de

aluminio como de oxiaeno desempefian un’

papel- inerte, solamente los iones de Cr3+ for-
man el medio activo. Los niveles energéticos
para el ion cromo y las transiciones que se
producen durante el funcionamiento se indi-
can en la figura 5-a. El cristal de rubi se corta
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en forma de un cilindro de 4 cm. de largo y
medio centimetro cuadrado de seccion. Las
bases se transforman, mediante un plateado,
en dos espejos, uno de los cuales es semi-
transparente para permitir que salga el haz lu-
minoso. Un potente flash electrénico se enrolla
alrededor de la varilla de rubi para proporcio-

nar una intensa fuente para el bombeo optico.’

Los iones de cromo pueden obsorber radiacién
.en una ancha banda, desde el ultravioleta al
verde amarillento. Gracias a esta posibilidad,
los iones de cromo. pasan desde el estado fun-

damental A al estado excitado C (fig. 5-b). La .
vuelta -al estado fundamental se hace en dos -

etapas. En la primera caida los atomos van al
estado metastable B, muy préximo-al C, parte
- de esta energia se cede a la red cristalina y- no
se emite luz (fig. 5-¢). Durante la segunda. cai-
da, el ion emite fotones de color rojo, con-una

longitud de onda de 6 943 angstroms (en reali- .
dad, el estado B es un doblete y se producen

las dos transiciones indicadas en la figura 5-d,

la R, =6943 A y la R, = 6929 A). La transi-

cién al estado metastable es casi instantanea,
pero la segunda transicion tarda unas cuantas
milésimas de segundo. Este retraso es funda-
mental para conseguir el efecto laser, puesto
que nos da tiempo para estimular la radiacién.
Como el foton estimulante puede ser absorbido
en vez de estimular la radiacién, es preciso,

‘para que exista efecto laser, que la poblacion

del estado B sea muy superior a la del A. Si
esto se ha conseguido, los. primeros fotones ro-
jos producidos por emisién espontanea consti-
tuyen el sistema estimulador de la radiacion y
a continuacion- se producird una cascada de
fotones emitidos casi al unisono. La inversion
de la poblacién se consigue con un flash su-
ficientemente intenso. Debido a que las bases
del rubi actian como espejos, los fotones pro-
ducidos se reflejaran hacia adelante y hacia
atras. Una onda que se inicie cerca de un espe-
jo y viaje a lo largo del eje del sistema ird cre-
ciendo, debido a la emisién estimulada, hasta
que alcance - el otro espejo. Alli se reflejara
nuevamente hacia el medio activo, y continua-

Fig. 5.;a) Diagrama de los niveles energéticos. para un laser de rubi. b) -Bombeo. ¢) Transicion al
: ) ) estado inestable. d) Emision luminosa. i
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ra creciendo. Si la ganancia en cada uno de
estos viajes es superior a la pérdidas por refle-
xion de los espejos, podra formarse una onda
estacionaria. Si uno de los espejos es semi-
transparente, parte de la onda puede escaparse
y de esta forma hemos conseguido un rayo
laser. Es facil imaginar que este rayo estara
formado por un tren de ondas largo y que ade-
mas.se dispensara poco en el espacio porgue
solamente se emiten aquellas ondas que han
dado- muchisimas pasadas sin apenas desviar-
se-del eje del laser.- También-seré potente, por-
que -estimular- la- radiacion- es forzar a los ato-
mos- excitados a radiar mucho antes de lo que
la- harian espontaneamente. _ v

- El laser de tipo gaseoso, como el.de-helio-
neon - (modelo adquirido por la Escuela de In-
genieros de Caminos, para que los alumnos de
primer curso- realicen practicas de Fisica), tie-
ne un funcionamiento algo distinto (Javan, 1961),
véase figura 6. Al principio los atomos de helio
y de neoén estan en el estado fundamental (fi-

b

gura 6-a), y encerrados en un tubo de cristal
donde puede producirse una descarga electri-
ca que acelera electrones. Al chocar estos elec-
trones con los atomos de helio los bombean a
un nivel ‘mas alto (fig. 6-b). Al chocar los ato-
mos de helio conlos de ‘nedn, el helio cede su
energia al ned6n que pasa a uno de los cuatro
niveles energéticos accesibles (fig. 6-c). Cuan-
do es estimulado por un fotén exterior, el nedn
aporta un nuevo fotéon al haz del laser y cae en
uno delos 10 niveles inferiores ‘(fig. 6-d). La
vuelta ‘del nedn a su estado fundamental se
producen en" dos etapas. Como-en el laser de
rubi, el haz se: va construyendo y haciéndose
coherente - mediante ‘sucesivas reflexiones en-
tre los espejos. En la-figura 7 se ve la cavidad
resonante ‘del laser de helio-nedn, al que nos
hemos referido anteriormente y en la figura 8
se muestra el aspecto extreno de laser y de la
unidad de potencia auxiliar para excitar los
atomos de Ne. En este tipo de laser la separa-
cion entre los espejos es de 37 cm., lo cual
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Fig. 6.— Diagrama de los niveles energéticos para un laser de helio-neodn. a) Estado fundamental.
b) Excitacién del He por choque con los electrones. ¢) Excitacién del Ne (bombeo) por choque con
el He. d) Emisién.
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significa que un.paseo.entre los dos .espejos
requiere .un millén de longitudes de. onda, esto
-implica que una. variacion en la frecuencia de
una .parte por millén es suficiente para que el
laser .cambie.de un modo de resonancia a otro.

Por.este motivo un.laser debe ser muy mono- -
cromaético, la anchura efectiva de.su banda de -

do en los préximos afios. De momento, estos
materiales se pueden clasificar en seis grandes
grupos: lasers de estado sélido, lasers gaseo-
sos, lasers liquidos, lasers formados por la
unién de dos semiconductores, lasers quimicos
y lasers que se apoyan en la formacién-de que-
latos. De los dos primeros grupos hemos dado

ESPEJOC — —~7

———————ESPEJO

TUBO DE PLASMA

Fig. 7.—Aspecto intérior del laser del He:Ne..El tubo -de: vidrio, con jos espejos en.'sus extrerhos,
. forma la cavidad resonante. ) o

frecuencias debe ser menor que 1 megaciclo/
segundo, lo que permite variaciones menores
de ‘una parte por millén. La mejor luz mono-
.cromatica convencional tiene una anchura .de
banda -de unos 1000 megaciclos/segundo, lo
que impide su uso en una-cavidad resonante.
En -un laser -normal pueden ‘producirse ‘varios
modos 'y si no se toman precauciones especia-
les el laser puede oscilar en- varios de ellos si-
multaneamente, fenomeno que debe evifarse
para cierto tipo de experimentos.

Desde julio de 1960, en que funci'on,é el pri-
_mer laser de rubi, se han desarrollado diversos
tipos de laser. El numero de materiales a partir
de los cuales se pueden obtener efectos laser
es muy grande y es de esperar que ird crecien-
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una breve introduccion; los detalles del funcio-
namiento de estos lasers- pueden: verse en
(Hall, 1962; Lempicki, 1963; Lempicki, - 1966;
Nathan 1966; Sorokin, 1967). S

Por ultimo, antes de acabar esta descripcion
superficial, vale la pena sefialar cuéles son los
ultimos refinamientos..que 'se estan introducien-
do. En primer lugar se esta ‘haciéndo un gran
esfuerzo para. desarrollar lasers _sintonizables

" (Soffer, 1967; Kirsanov, 1967) (ya hemos apun-

tado una posibilidad de sintonizar, "variando ‘el
campo magnético). El fruto de este esfuerzo
sera la construccion de osciladores y amplifi-
cadores paramétricos que trabajaran en la ban-
da optica. Otra tendencia va dirigida hacia la
construccién de impulsos brevisimos, del or-
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den de 1012 segundos (Didomenico, 1966; De-
mario, 1967; Glenn, 1967;
McKnight, 1969). Estos trenes de ondas contie-
nen todavia mas de un centenar de longitudes
de onda. Por este procedimiento. se han conse-
guido enormes potencias; Nikolai G. Basov ha
conseguido llegar a los 10+ watios/cm.3. Estos
impulsos son tan potentes que puedan llegar
al nucleo de un atomo y liberar neutrones. De-

LASER

Carman, 1967;

aplicacion de la luz coherente, antes del ad-
venimiento del laser, era en interferometria.
Para obtener una figura de interferencia acep-
table es preciso que exista suficiente correla-
cion entre las fases de los dos haces. Esta
correlacion disminuye a medida que aumenta
la diferencia entre los dos caminos 6pticos y
aumenta con la monocromaticidad de la fuente.
Las lamparas de mercurio exigian -que la dife-

UNIDAD DE
ALIMENTACION

Fig. 8. — Aspecto’ exterior de! laser de He-Ne y de la unidad de potencia. (Equipo adquirido por la
- Escuela de Ingenieros de Caminos para el Laboratorio de Fisica).

bido a su corta duracién son una herramienta
ideal para estudiar fenémenos transitorios en
atomos y moleculas.

Aplicaciones del laser.

Los lasers son fuentes singulares de radia-
cion electromagnética por su gran coherencia
(direccionalidad y monocromaticidad) y por su
intenso brillo. Estas cualidades, son muy pro-
metedoras y ofrecen una gran variedad de apli-
caciones que van desde las comunicaciones
espaciales hasta el pequefio mundo de los ato-
mos.

En primer ‘lugar, consideremos aquellas apli-
caciones que aprovechan fundamentaimente la
coherencia espacial y temporal. La principal
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rencia de caminos fuera menor de un milime-
tro. Las lamparas de baja presiéon pueden to-
lerar una diferencia de decimetros. La luz pro-
cedente de un laser permite muchos kiléme-
tros. Solo por este motivo, dispositivos que uni-
camente podian usarse en condiciones muy fa-
vorables hoy son de gran utilidad. Al liberarse,
con el laser, de la necesidad de compensar los
caminos épticos se han hecho posibles las me-
didas interferométricas a grandes distancias.
Hoy se pueden medir, por este procedimiento,
deformaciones en presas, desplazamientos de
fallas geoldgias o vibraciones de estructuras
(Nish, 1964; Powel, 1965; Burch, 1966; Arch-
bold, 1967; Shajenko, 1968). Una de las primeras
aplicaciones del interferémetro con luz de la-
ser fue repetir el famoso experimento de Mi-
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chelson Morley, en 1881, que era capaz de de-
tectar una variacion en la velocidad de la luz
de 150 mm./seg. Con los mas refinados inter-
ferometros laser, que pueden medir una dife-
. rencia de velocidades de laluz de 0,03 mm./seg.,
tampoco se ha detectado cambxo alguno (Jase-
ja, 1964).

Existen una gran cantldad de aplicaciones
basadas principalmente en el brillo. Es posible
concentrar, mediante lentes, un haz de luz pro-
. ducido por un laser en una regién de una mi-
cra de diametro. Por este procedimiento pue-
den alcanzarse, a partir de un laser pulsante
de rubi, densidades de potencia del orden de

10" a 10 watios/cm.’. Para conseguir estas

potencias haria falta un cuerpo negro a la tem-
peratura de 100 000° C. La gran densidad de
potencia. hace del laser una herramienta muy
util en metalurgia. para perforar metales de alto
punto de.fusién; como el tungsteno, molibde-
_no.-y .aleaciones. especiales usadas en los co

hetes- (Bruma 1964: Rauscher 1968). Tamblen
se.usa para. vaporizar pequefias areas de la

superficie de .un metal para su examen espec-
troscépico. Esta técnica tiene la ventaja de
que, practicamente,-es un ensayo no destruc-
tivo porque la zona afectada es casi inaprecia-
- ble. Reduciendo la intensidad, el laser se pue-

de utilizar para soldar (Guenot, 1967). Este ins- -

trumento tiene grandes ventajas en microelec-
trénica debido al pequefio tamafio de la ima-
gen, ‘a la falta de contaminacién de los mate-

~riales y porque las pérdidas de calor en los al-

rededores’ son despreciables.. El potente brillo
Yy la escasa divergencia del haz lo hacen muy

-atil en nivelaciones de precisién y en teleme-
tria (Kokurin, 1966; Moreau, 1968).

Por ltimo vamos a mencionar algunas apll-'

caciones que requieren brillo y coherencia.

Uno de Ios resultados mas fructiferos ha sido.

en el campo de la: espectroscopia, Ya que las
fuentes usadas adolecen de falta de intensidad
y tenian poca coherencia. E! laser ha hecho
posible el estudio de un tipo especial de dis-
persion de laluz; producida por vibraciones de
la red cristalina, llamada dispersién de Brillouin
(efecto sugerido. en 1915, pero de muy dificil

observacién) {(Brillouin, 1933; Benedek, -1965)
'y también hacer espectroscopia Raman (otro
- efecto descubierto en 1928 y dificil de obser-
var) (Raman, 1928). Hoy en dia se obtiene una
gran resolucién en este tipo de espectros que
son capaces de reconocer los menores detalles
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de la luz dispersada por las rotaciones de las
moléculas, por ondas de spin e incluso por fos
electrones. Estos datos son de gran interés para
el conocimiento de la estructura de la ‘matetia
(Bloembergen, 1965; Fleury, 1967; Schawlow
1968).

Desde hace medio snglo el sueno de los 'in-
genleros de telecomunicacién era disponer de
un .aparato que generara ondas luminosas cbn
tanta precision y eficacia como las ondas de
radio que eran capaces de producir sus apara-
tos. Hace unos diez arfios -se dio el primer paso .
al construir el maser de rubi. No sélo era capaz
de oscilar, sino que podia amplificar, practica-
mente sin ruido de fondo. Por consiguiente po-
dia "detectar sefiales muchisimo méas débiles
que cualquier otro amplificador y de ahi su
utilidad. en un radiotelescopio. Poco después
se construyeron osciladores que trabajaban en
la zona visible. Ya hemos comentado que den-

"tro de esta banda cabrian 80 millones de ca-

nales de television con .una anchura de banda
de 4 Mc/s. La enorme frecuencia de la onda
portadora permltma usar bandas mas anchas,
aumentando muchisimo la capacidad. de trans-
mitir informacién sin peligro de que pudieran
interferir los canales. Las antenas serian te-
Iescoplos de gran abertura. De momento pare-
ce ser que: las comunicaciones por laser han
quedado relegadas al espacio exterior, debido
a la turbulencia atmosférica, niebla, nieve y
otros fendmenos que entorpecen la marcha de

" los rayos luminosos, a pesar de los intentos

que se hacen para mandar esta informacion
dentro de guias de ondas (Mifler, 1966). ,
La holografia es otra aplicacién. Por su no-

vedad e importancia merece la pena dedicarle

mas espacio y .a ella destinamos la segunda
parte de este articulo.
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