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1. GENERALIDADES

Bajo estos neologismos se oculta un moderno e ingenioso sistema am-
plificador de ondas electromagnéticas, de corta longitud de onda (micro-
ondas), extendido mas tarde al infrarrojo y al visible, que- pone en juego
un extenso conjunto de conocimientos e ideas procedentes del campo de
la moderna mecénica cudntica, de la termodindmica estadistica, de la teo-
rfa atémica, etc., y que aprovecha las técnicas muy evolucionadas hoy de
la espectroscopia de radiofrecuencia y del visible, de la resonancia para-
magnética y de la mas avanzada electrénica. Este conjunto de aportaciones
han cristalizado en un artificio amplificador-oscilador, que todavia no cesa
de asombrar, y cuyas posibilidades futuras sobrepasan con mucho, aun en
la era actual, en que el desarrollo de cualquier teoria o técnica es verti-
ginosamente progresivo, todo lo que hasta hoy se habia concebido y rea-
lizado en el campo de la Electrénica cldsica, naciendo asi lo que puede
denominarse la Electrdnica cudntica.

La palabra MASER estd formada por las iniciales de los vocablos ingle-
ses “Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, esto
es, Amplificacion de microondas por emision estimulada de radiacion.
LASER representa el mismo sistema de amplificacién, pero extendido a la
luz visible (ligth), o Maser éptico, lo mismo que se va extendiendo la pa-
labra IRASER para designar a los que actdan en el infrarrojo (IR). El Maser
Gptico viene a ser, pues, empleando un término de actualidad, un “Ma-
ser UHF”.

El Maser representa la dltima palabra de los amplificadores Hi-Fi, es
decir, de alta fidelidad, pero su funcionamiento se basa en un principio
totalmente diferente al de los amplificadores conocidos hasta hoy. Los
amplificadores convencionales de cualquier clase, vdlvulas electrénicas en
general, producen la amplificacién de la seiial de entrada aprovechando
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la energia cinética de un haz de particulas con carga eléctrica (electrones),
aceleradas por la accién del intenso campo eléctrico que reina en el inte-
rior del tubo, de acuerdo con la expresion:

eV =1/2 m»?=E, 1]

siendo e la carga del electrén, V el potencial del tubo, m la masa del
electrén, v la velocidad adquirida y E, la energfa cinética.

En esencia, la sefial de entrada obtiene la energia necesaria para su
'amplificacic’)n de la de ese conjunto de electrones acelerados, a los que la
onda retarda, haciéndolos vibrar en fase; de esta manera, la seifial de sa-
lida resulta ser una versién ampliada de la de entrada, pero acompafada
siempre, en mayor o menor grado, de una gran variedad de oscilaciones
originadas en el propio tubo, por falta de uniformidad energética del haz
de electrones y por efecto térmico principalmente, como se verd oportu-
namente.

También el maser aprovecha la energia comunicada a un haz de par-
ticulas materiales, pero no su energia cinética incontrolable, como en las
valvulas electrénicas, sino que utiliza la energia interna de los dtomos o
moléculas constituyentes del haz, que va reponiendo adecuadamente el
manantial exterior, a medida que se va agotando en el proceso de ampli-
ficacién. O, en otros términos, la energia necesaria para amplificar la onda
electromagnética que incide sobre el sistema maser procede evidentemen-
te y en ultimo andlisis de la fuente exterior, pero la transferencia se lleva
a cabo por intermedio de ciertas oscilaciones propias de dichas particulas,
si enfocamos el fenémeno bajo un dngulo cldsico, o bien haciendo uso de
ciertos niveles de energia caracteristicos de las mismas, si empleamos un
lenguaje cuéntico. En este proceso, y por su propia naturaleza, la frecuen-
cia de la vibracién interna, o bien la diferencia entre la energia interna del
adtomo antes y después de la transferencia, son total y rigurosamente cons-
tantes y definidas y, en consecuencia, perfectamente controlables.

En lo sucesivo llamaremos preferentemente ‘“molécula”, como es cos-
tumbre en la literatura maser, al sistema material que se utiliza como
sustancia activa o intermediaria en el proceso de amplificacién, ya que las
moléculas propiamente dichas, los dtomos, bajo cualquier forma estructu-
ral, o los iones, todos en principio son aptos para producir el efecto maser
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de amplificacién o simplemente de oscilacién, puesto que poseen niveles
de energia cuantizados o vibraciones propias que aprovechar. Igualmente
utilizaremos indistintamente el punto de vista clisico (oscilaciones pro-
pias) o cudntico (niveles de energfa), segtin aporte mayor claridad, sencillez
o concisién al razonamiento, bien entendido que en el fenémeno que nos
ocupa, y bajo un aspecto cualitativo, ambos puntos de vista tienen el mis-
mo grado de validez y en cierto modo son complementarios.

Para llegar a captar con una cierta extensién y detalle el complejo
mecanismo del funcionamiento de estos modernos amplificadores-oscilado-
res mecanico-cudnticos, como también a veces se les denomina, comenza-
remos por dar unas ideas previas de la emisién estimulada o inducida de
radiacién electromagnética por parte de la materia, base de todo el artifi-
cio; continuaremos con un esquema del significado de una distribucién
normal de Boltzmann en el equilibrio térmico, para llegar al concepto fun-
damental para el maser de la activacién del material o “inversién de po-
blaciones”; discutiremos mas tarde las condiciones que ha de reunir un
material maser para poder amplificar; mencionaremos a continuacién las
causas del bajo nivel de ruido de estos aparatos; sin mucho detalle vere-
mos los diversos tipos de Maser; un estudio somero de los Maser 6pticos
y una ligera visién de las aplicaciones de estos ingenios completard final-
mente este estudio.

2. INTERACCION ENTRE UN SISTEMA MATERIAL
Y UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

El primer tratamiento teérico de los procesos de emisién y absorcién
de radiacién electromagnética por parte de los dtomos o moléculas conte-
nidos en un recinto adiabatico, que explican el mantenimiento del equili-
brio térmico en el mismo, es debido a Einstein, quien en el afio 1917 mos-
tré el mecanismo microfisico de este fenémeno, sentando la hipétesis de
la existencia de dos clases de emisién de radiacién por la materia, calcu-
lando la forma de sus respectivas probabilidades y demostrando que dichos
procesos son compatibles con la férmula de la radiacién de Planck y con
la condicién de frecuencia de Bohr, Del estudio de dicha teoria se dedu-
cen las condiciones mds adecuadas para que se realice uno u otro de dichos
procesos.
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Consideremos un conjunto de moléculas en equilibrio térmico de ra-
diacion en el interior de un recinto adiabitico. Esta radiacién, cuyo es-
pectro es continuo, estd caracterizada por su densidad de energia radiante
por unidad de frecuencia u,, definida por la relacién:

uy = 4n (2]

c

siendo L, la luminancia energética por unidad de frecuencia que sale del
recinto a través de una pequefia abertura practicada en él (cuerpo negro)
y c la velocidad de la luz; desde un punto de vista corpuscular, u, es pro-
porcional al niimero de fotones de frecuencia y presentes en el volumen
considerado.

Con el fin de explicar el equilibrio térmico que reina en el recinto, ad-
mitié Einstein que en su interior tienen lugar tres procesos principales de
interaccién entre la materia y la radiacién.

En primer lugar, cuando la radiacién de frecuencia v alcanza a un ato-
mo que se encuentra en el estado de energia interna mas baja E;, es decir,
en el estado fundamental, dicho dtomo absorbe un fotén hvy, (fig. 1, a) y
resulta excitado o activado, pasando su energia interna al nivel energético
superior excitado E; de modo que se cumple:

Ez - E1 = thZ [3]

siendo & la constante de accién de Planck. El nimero de dtomos que efec-
tdan la transiciéon E,;~> E, por unidad de tiempo es proporcional a u,,
pero si se cumple la ley de Beer, no depende del niimero de dtomos absor-
bentes por unidad de volumen. Durante el tiempo dt, el nimero de dtomos
que pasa del nivel 1 al nivel 2 es:

dN,, = ApNwu,dt (4]

en donde N, es el niimero de dtomos que se encuentran en el nivel de
energia E,, y Ay, designa el coeficiente de probabilidad de absorcion.

En segundo lugar, los dtomos que en nuimeroc de N, se encuentran en
el nivel de energia superior E, pueden volver de nuevo al nivel mis bajo
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E,, emitiendo el exceso de energia en forma de radiacion o fotén hvy (fi-
gura 1, b). Esta desactivacion puede ser espontdnea, lo cual quiere decir

fa 1
o g
Emhfy —Q—= l

Absorcion

)]

W Emision

Ermision
estimulada

Fig. 1.

que obedece a una ley de azar, y durante la cual el nimero de dtomos que
experimentan esta clase de emisién en el tiempo dr es:

dN/Z] = Bz]det [5]

en la que By es el coeficiente de probabilidad de emision espontdnea.

Finalmente, el retorno al estado fundamental puede ser también pro-
vocado por la propia radiacién, de la misma forma que dentro del marco
de la electrodindmica clasica un dipolo oscilante puede ceder o absorber
energia a un campo eléctrico de radiacién, segin la fase en que onda y os-
cilador se acoplen; esta justificacién es perfectamente admisible desde un
punto de vista cudntico de acuerdo con el principio de correspondencia.
Este tipo de desexcitacién ha de entenderse asi: la presencia de la radia-
cién en el recinto origina la emisién de una onda electromagnética, o bien
de un fotdn, en fase con la excitadora o provocadora de la emisién. A esta
emisién se le denomina emision estimuladu o inducida (fig. 1, c). El ni-
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mero dN; de atomos que pasan por esta causa al nivel cudntico inferior
en el tiempo dt es:

dNu == Alezuydt [6]

en donde A, representa al coeficiente de probabilidad de emision estimu-
lada o inducida.

El equilibrio entre los procesos de absorcién y de emisién queda refle-
jado en la expresion:

ApNwu, = AuNyu, + BaN, 7]

admitiendo que la probabilidad de emisién estimulada es numéricamente
igual a la de absorcién, ya que ambas dependen de la densidad de energia
que por unidad de frecuencia hay en el recinto y son debidas a procesos
inversos, es decir, haciendo en la anterior A;; = Ay, se deduce:

(81

Ahora bien: como, de acuerdo con la estadistica de Boltzmann, la re-
lacién entre el nimero de los dtomos que se encuentran en diferentes ni-
veles de energia en equilibrio térmico a la temperatura T viene dada por
la relacién general:

N

la [8] puede escribirse:

—1

BZI hC

u, = - exp ————— —1 10)
A k\T

Por otra parte, de las relaciones obvias:

u,dv = —udh y vdh = —hdv
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se deduce que:

)\'2

Uy, = —i, = u, = u,
dv oy

Y de la definicién de densidad de energia radiante por unidad de lon-
gitud de onda u, [2]:

4nl,

[

U, =

siendo L, la luminancia energética por unidad de longitud de onda, para
la cual la hipétesis de Planck para explicar el espectro energético de la
radiacién del cuerpo negro da la expresion:

hc
L, = C])\,—s €Xp (—-k—}'») -1

en la que es ¢, = 2hc? (W.m?) una constante; se deduce finalmente para u,
la expresi6n:

-1

-1

M An 2h2x--5[ ( he ) 1]
e o MNP\ Tar

u, =

o bien:

-1

_ b ( he ) 1] a1
uv———i;-— exp T )

Comparando [10] y [11] se tiene:

Bn 8'n:h
= 1
An o [12]
Por dltimo, dividiendo ordenadamente [6] y [5] resulta:
3
dNy _ A, u, = A -, [13]

leZI - 821 Sﬂh
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De acuerdo con este resultado, en la regién del espectro visible
(v=6-10° GHz), tanto A (=5-10-% cm) como u, son pequenos y la razén
(Ax/By) no excede de 104, lo que quiere decir que en el dominio de la
Optica la emisién inducida es despreciable frente a la emisién espontdnea.
En cambio, en la regién de las radiofrecuencias (microondas: f= 10 GHz)
)\ (=2cm) y u, son mucho mayores; la razén anterior entre las probabili-
dades de emisi6n es por lo menos del orden de 10%, con lo que en este
dominio es prdcticamente despreciable la emisién espontinea con relacién
a la estimulada. Como este proceso es el que origina la amplificacién de la
radiacién que interacciona (fig. 1, ¢), la casi totalidad de la energia interna
del sistema se convertird en este proceso. Las emisiones espontdneas no
s6lo no producen amplificacién de la sefial, sino que por no realizarse en
fase con la onda dan origen a ruido de fondo, como veremos oportuna-
mente.

3. CONDICIONES NECESARIAS PARA LA AMPLIFICACION MASER

Resulta ahora evidente que el fenémeno en virtud del cual un sistema
maser produce la amplificacién de la onda electromagnética que en de-
terminadas condiciones llega a él, reside en los procesos de absorcién y de
emisién estimulada de la radiacién por la materia que, de acuerdo con la
condicién cudntica de Bohr, dan lugar a la absorcién y emisién subsiguien-
te de un fotén hf; de hecho, los dos procesos sucesivos constituyen en si
mismos una amplificacién de ganancia dos (fig. 1, ¢). En términos cor-
pusculares diriase que un fotén incidente provoca con su presencia la emi-
sibn de otro fotdén isoenergético y que juntos forman la sefial de salida.

En evidente entonces que la primera condicién que tiene que cumplir
un sistema maser para poder amplificar una determinada microonda es
que las moléculas constituyentes posean los niveles de energia E; y E,
adecuados para que las transiciones cudnticas entre ellos, permitidas por
las reglas de seleccién espectroscépicas correspondientes, den lugar a fo-
tones cuya frecuencia f (AE = E; — E, = hf) coincida con la de la radio-
frecuencia que se quiere amplificar.

Puesto que en la mayoria de los casos las diferencias entre los niveles
energéticos de los sistermas materiales que se presentan en la prdctica son
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muy superiores a las de la regién de las microondas, pues caen generalmen-
te en el visible y a veces en el infrarrojo o en el ultravioleta, para obtener
los niveles adecuados se acude a la descomposicién espectral de los mis-
mos, mediante la accién de un campo magnético (efecto Zeeman) o de un
campo eléctrico (efecto Stark).

El efecto de los campos magnéticos o eléctricos sobre los atomos es
realmente muy pequefio, sobre todo en el segundo caso (para poder obser-
var el desdoblamiento de las rayas espectrales que resulta se precisa em-
plear espectrégrafos muy resolutivos y campos muy intensos), pero afor-
tunadamente, para campos no excesivamente grandes, la separacién entre
los subniveles que se originan en la descomposicién es justamente la que
se necesita para que las transiciones cudnticas entre ellos (E,— E; = hf)
dé lugar a ondas electromagnéticas del dominio del radar o de las micro-
ondas.

El primer método, efecto Zeeman normal o anémalo, segin el material,
es el que mds se emplea en la practica. Puesto que la separacién de los
subniveles Zeeman es proporcional al campo inductor, al aplicar un campo
magnético al sistema maser, de modo que su intensidad pueda variarse en-
tre limites relativamente amplios, el artificio resultante podra sintonizar a
una banda de frecuencias suficientemente ancha.

En cambio, cuando lo que se persigue es que la banda de entrada sea
muy pequefias, como en los Maser osciladores o generadores de onda de
frecuencia constante (frecuencia patrén), o como base de los denominados
“relojes moleculares”, o finalmente porque se trate de conseguir la gran
monocromaticidad de los Maser opticos, entonces se acude a las transicio-
nes entre los subniveles Stark. Este efecto no se utiliza en la practica como
se hace con el efecto Zeeman, puesto que debido a la pequefiez del des-
doblamiento espectral habria que emplear campos eléctricos intensisimos,
lo cual presenta sus dificultades técnicas. Sin embargo, el efecto Stark se
utiliza mucho en los Maser situando un determinado i6n, de esquema es-
pectral adecuado, en el seno del intenso campo eléctrico de una determi-
nada red cristalina. Evidentemente, la separacién es aqui constante, pues
no depende mds que del tipo y de la clase de red elegida para la induc-
cién, por lo que este artificio no se emplea en principio mds que para los
Laser y para una clase especial de Maser llamados de “campo cero”, que
estudiaremos después.
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La segunda condicidén obvia que debe satisfacer un material maser es
que posea el suficiente nimero de moléculas excitadas para hacer frente
a la continua demanda de energia que el proceso de amplificacién requie-
re. Como a la temperatura ordinaria y en condiciones normales de equili-
brio térmico las moléculas se encuentran principalmente en el estado de
mds baja energia o estado fundamental, habrd necesidad de activarlas pre-
viamente. De las condiciones en que ha de verificarse esta excitacién, acti-
vacion o, como también suele llamarsele, “inversién de poblaciones”, para
ponerlo en condiciones operativas, asi como de los principales métodos
empleados, hablaremos en una seccién posterior.

4. LA RESONANCIA PARAMAGNETICA ELECTRONICA

Por ser los Maser de estado sélido una aplicacién del fenémeno y de
las técnicas subsiguientes, conocido por el nombre de resonancia paramag-
nética electronica (RPE), daremos una idea de este interesante fenémeno.
Fue descubierto por Y. K. Zavoysky en 1944, culminando una larga serie
de conjeturas y de predicciones tedricas procedentes de Einstein, Ehren-
fest y otros. Esta técnica viene a ser una extensién a las sustancias para-
magnéticas del método de la “resonancia magnética” empleado por Rabi
en 1937 para la determinacién de momentos magnéticos nucleares y por
Alvarez y Bloch, en 1940, para la medida del momento magnético del
neutrén.

a) Fundamentos del fendmeno.—Es conocido el hecho de que en ge-
neral los dtomos tienen sus momentos magnéticos de spin electrénicos, de
modo que la resultante es nula (p,, = O), debido a que esos spin estin
normalmente apareados y con sentidos opuestos. Pero en ciertos dtomos,
algunos electrones no estdn apareados, la cancelacién de los momentos
magnéticos de spin es incompleta y el material posee un momento mag-
nético resultante no nulo (u, # O), es decr, es una sustancia paramagné-
tica (u> O); justamente al comportamiento de los electrones no aparea-
dos situados en un campo magnético debe su funcionamiento el Maser de
material activo sélido.

Una particula que posea un momento magnético permanente p,, situa-
da en el seno de un campo magnético B, constante en magnitud, direccién
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y sentido, al igual que un trompo girando bajo la accién combinada de su
peso y de su rotacién propia, estd sometida a un par de fuerzas que le
produce una rotacioén de precesion alrededor de la direccién de B, (fig. 2, a),

ABo 480

et

Fig. 2.

denominada precesion de Larmor, cuya velocidad angular es proporcional
a la intensidad del campo:

w, = vB, (14]

en donde la constante de proporcionalidad y se denomina factor giromag-
nético.

Si en estas condiciones actiia sobre el sistema un campo magnético
de poca intensidad B, de direccién perpendicular a B,, que gire en el mismo
sentido que lo hace ., y con la misma velocidad angular w = w, (fig. 2, b),
comienza entonces una fluctuacién rdpida en la orientacién de y,., que
tiende a situarle en el plano ecuatorial y que, dando un giro brusco de 90,
termina haciendo que p.,, realice la precesién alrededor de B y abandone
definitivamente el eje anterior de precesién B, (fig. 2, ¢); se dice entonces
que hay resonancia. En rigor, el movimiento resultante en la resonancia
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es tal que el extremo del vector p, describe una curva festoneada sobre
un cilindro coaxial con B,, tal como se presenta en la figura 2, d.

Si las velocidades angulares w y w, (0 las frecuencias de revolucién
correspondientes f = w/2xn) difieren apreciablemente, el efecto del débil
campo B es despreciable, puesto que el movimiento resultante del momen-
to cambia rdpidamente de fase respecto del de precesién y la resonancia
desaparece. Por la misma razon, el efecto del campo serd también pequefio
si la direccién de rotacién de B es opuesta a la de precesiéon. En la practi-
ca se sustituye el campo giratorio por unoc oscilante, que puede ser imagi-
nado como la composicidn de dos campos iguales, que giran en sentido
contrario, con la misma frecuencia angular. La experiencia ensefia que la
resonancia paramagnética es tanto mds aguda cuanto menor sea el cocien-
te (B/B,) y que para campos estiticos (B,) de unos millares de gauss, la
precesion de resonancia [14] corresponde a una frecuencia de varios milla-
res de megahertz, es decir, pertenece a la de las ondas ultracortas, micro-
ondas o regién del radar.

Si consideramos ahora el fenémeno bajo el aspecto cudntico energético,
encontramos que si un dtomo que posee momento cinético y magnético
orbital y de spin se encuentra bajo la accién de un campo magnético cons-
tante B, cada uno de sus niveles energéticos se subdivide en (2] + 1) sub-
niveles, si es J el nimero cudntico interno o total del dtomo, equidistan-
tes en la cantidad:

A E = gMym,B, = 9,27 -10-%)m;,B, julios [15]

siendo g el llamado factor de desdoblamiento espectral de Landé, de valor
diferente para cada nivel espectral, My la unidad de momento magnético
(= eh/4wmc = 9,27-10-% erg-gauss~'!) y m, el nimero cudntico magnético
que representa la proyeccidon del vector momento total del dtomo J sobre
la direccion de B,. El desdoblamiento expresado por la ecuacién anterior
es el efecto Zeeman andmalo mencionado precedentemente.

Para fijar ideas, consideremos el caso simple de un dtomo con dos
niveles permitidos de energia, E, y E, que bajo la accion del campo B,
se descompongan en los subniveles: E), E\” y Ey, E,”, respectivamente, de
acuerdo con el esquema de la figura 3, a y b.

Debe tenerse presente que este ejemplo ideal se ha elegido por su sen-

ENSERANZA MEDI1A-6
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cillez, pero que no hay que olvidar que se trata de un caso tipico de efecto
Zeeman normal, si bien mas sencillo de interpretar que el que representa
la {15], mucho menos frecuente. El efecto anémalo no sélo es mds com-
plejo que el normal, sino que da lugar a mds subniveles.

hfo | R
E2 - , -

E;
. E 1"

& hfo| R

Ez "‘Ef—‘- AUZ/ Efl J
PV (Vy Vg
8) b)
Fig. 3.

De modo aproximado se obtiene a partir de la [15] la frecuencia f, de
las transiciones R entre los subniveles de la figura 3, b, dada por:

f.MHz) =~ 2-10‘B(Wb/m? = 2B, (G) [16]

que nos ensefia que para un campo de unos 3.000 G las transiciones R
tienen una frecuencia de unos 6 GHz, esto es, una longitud de onda de
unos 5 ¢cm, en el dominio del radar, siendo asi que las transiciones E; — E,
caen generalmente en el ultravioleta o visible, como puede justificarse
cualitativamente con la figura 3, b.

Observando el esquema de términos espectrales que representa la figu-
ra 3, b se explica el hecho de experiencia de qu la raya primitiva: hvy
aparezca descompuesta en tres rayas (si se observa en direccién perpendicu-
lar al campo), ya que si bien pueden producirse las cuatro transiciones
posibles que aparecen en el esquema, las numeradas con los ntimeros 3 y 4
corresponden de hecho a la misma diferencia de energfa {(estados degenc-
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rados) y originan por tanto la misma raya. Todo lo indicado nos dice que
gracias a las microondas es posible no solo poner en evidencia las transi-
ciones R, sino que ademds permite obtener las transiciones adecuadas para
el efecto maser.

Si en estas condiciones actiia sobre el material asi influido por el campo
constante B, el campo periédico B = B,,,, sen 2xft, inducird transiciones
dipolares magnéticas entre los subniveles contiguos, ya que sélo entre ellos
se satisface la regla de seleccién espectroscopica correspondiente, segtin
la cual m; no puede variar mas que en + 1, siempre que dicho campo sea
perpendicular a B, y cumpla con la condicién de resonancia:

(AE)r = gM3B, = hf, [17]

que es idéntica a la condicién cldsica: f=f..

Los dos aspectos, el mecdnico y el energético, constituyen como sabe-
mos dos puntos de vista complementarios de un mismo fenémeno, y ni
uno ni otro lo describen completamente. El primero no pone de relieve
que una transicion es un salto entre dos niveles de energia, en tanto que
el segundo no muestra que es precisamente un campo giratorio, o la micro-
onda equivalente, el qu¢ produce la resonancia. Pero sea una u otra la
interpretacién que se aplique, el hecho es que cuando se alcanza la reso-
nancia hay un intercambio masivo de energia entre la onda electromagné-
tica y el sistema de spin, que, en principio y segin se sabe, puede produ-
cir con igual probabilidad la absorcién o la emision de energia radiante
por parte del sistema. Este equilibrio se rompe definitivamente si el mate-
rial ha sido activado convenicntemente, csto es, cuando se transforma en
un sistema Maser.

b) Deteccidn de la resonancia——Daremos a continuacién algunos mé-
todos empleados para detectar estas transiciones de resonancia, por lo
que tiene de interés en su aplicacién a los Maser.

Si se quiere revelar la resonancia ¢n una muestra de sustancia para-
magnética que contiene evidentemente muchisimos de estos giréscopos
magnéticos elementales o spin, se acude al hecho de que el campo induc-
tor B, provocard ademads la orientacién de todos los spin en su direccién,
es decir, producird una imanacion inducida del material. Esta imanacién
se caracteriza por la susceptibilidad magnética x,, ligada a la permeabi-
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lidad por la relacién x,, = 1 + 4. Puesto que en ¢l momento de la reso-
nancia la orientacién de los dtomos paramagnéticos se modifica profunda
y bruscamente, el valor de x, también lo hace y es posible demostrar
que ésta se transforma en una magnitud compleja.

Para detectar una transicién de resonancia es suficiente, por tanto, re-
velar la alteracion de la susceptibilidad de la sustancia en ese instante; la
mayor parte de los espectrOmetros de resonancia paramagnética se basan
en este denominado método “radioeléctrico”. Los procedimientos emplea-
dos corrientemente para medir susceptibilidades en baja frecuencia (== 10
Hz), introduccién del material de ensayo en una autoinduccién que forma
parte de un circuito resonante y medida de sus constantes, como frecuen-
cia propia y coeficiente de sobretensién, para apreciar su modificacién al
hacerlo x,, no pueden emplearse con frecuencias tan elevadas (== 10" Hz)
como las que se emplean en este fendmeno. Es preciso utilizar los deno-
minados circuitos de constantes repartidas y para evitar que radien se
les blinda convenientemente.

La conduccién de estas ondas de alta frecuencia no se hace por hilos
como en los circuitos de baja frecuencia, sino a través de tubos de dimen-
siones y formas especiales, llamados cominmente “guia de ondas”, en el
interior de las cuales se propaga la onda y por el exterior circulan corrien-
tes de alta frecuencia. El circuito resonante propiamente dicho se consigue
mediante una guia de ondas seccionada, cerrada por sus dos extremos y
excitada convenientemente. Estos sistemas oscilantes de hiperfrecuencia
reciben el nombre de cavidades resonantes y son equivalentes a un circuito

x X A 4 x
‘\\k‘ 1‘4_4

4 - -

=T P 1 -
N PSRN ;

// "‘\\l(" K v
0f }M'"\ A .

) ! W g ! s s 00
I;*.I’: ,4 "" g =t
R TR

o [ H

I'll ;',‘)‘,\ '

' t

AU B | WA i A
VAL S
(WY / A RS ] A ‘D
A ’ T\

\ N ¥ i AR

N i’ K It AN
= E ‘—.—>
B ’) ,’ l‘ “ \ \\

! ;7 / VNN
' s 4 \ \ \ N
|
]



MASER Y LASER 359

resonante cldsico cuyo coeficiente de sobretensién es enormemente elevado.

Las dimensiones, la forma y la manera de actuar en el circuito (refle-
Xién o transmisién) dependen exclusivamente de la configuracién de la
onda que quiera obtenerse. La figura 4 muestra la distribucién de las
lineas del campo magnético en una cavidad cilindrica en un modo de
oscilacién cldsico. Se observa que el campo magnético es axial en el centro
y que presenta andloga configuracién que en el interior del solenoide equi-
valente. Por tanto, es indiferente colocar una muestra paramagnética en el
interior de una autoinduccién que en el eje de la cavidad electromagnética
correspondiente, con el fin de revelar las modificaciones bruscas de la
susceptibilidad.

¢) Espectrometros de resonancia paramagnética.—De forma esquema4-
tica el aparato revelador de la resonancia paramagnética comprende tres
partes principales:

El ~istema productor de las hiperfrecuencias excitadoras del fenémeno,
el campo constante B, que actiia sobre el material de ensayo y el sistema
de deteccion.

El sistema de hiperfrecuencia estd constituido por los érganos desti-
nados a la emisidn, transmisién y recepcién de ondas. El tubo emisor
(klystron) envia ondas a una gufa, cuya intensidad se regula mediante
un atenuador (fig. 5) y la frecuencia se mide con un onddmetro. La cavidad
de medida se excita a continuacién y la onda es finalmente enviada a un
sistema detector.

- 1) p
l SusEge, Atenuador 3;'.;“,]—.-[ Voltnmcth

Alimentacidn

estabilizada ondametro

Electrooman Sustancia Qavidad resonante
paramagnética

Fig. 5.



360 RAFAEL MARTINEZ AGUIRRE

El campo magnético estatico se obtiene en general con un electroiméan
cuyo campo puede variarse entre limites amplios.

El sistema de deteccion comprende el detector propiamente dicho (cris-
tal de silicio-wolframio por ejemplo) conectado a un milivoltimetro. Para
observar la resonancia se varia la intensidad del campo estitico y cuando
alcanza el valor correcto se aprecia claramente una modificacién en las
indicaciones del voltimetro, pudiendo trazarse asi, punto por punto, la
curva de absorcién de resonancia. Ahora bien, en el caso de que la curva
sea muy estrecha (resonancia aguda) ya no es posible operar asi y se pre-
fiere superponer al campo estatico un campo alterno de 50 Hz por ejemplo,
y de pequefia amplitud. La seial queda asi modulada, la tensién en los
terminales del detector puede amplificarse y hacerse visible la curva en
la pantalla de un oscilégrafo de rayos catddicos; con frecuencia estas
curvas se fotografian para estudiar con mdis precisién los oscilogramas
obtenidos.

De esta manera se han estudiado muchos materiales paramagnéticos y
sus resultados han permitido la obtencién de numerosos informes sobre
su estructura. Este método ha rendido ya grandes servicios en el conoci-
miento del paramagnetismo, principalmente en los elementos paramagné-
ticos, en los radicales libres organicos, en el paramagnetismo accidental,
etcétera, y alin promete ser muy fecundo para la fisica estructural.

Pero por otra parte ha dado ya grandes frutos y ha ayudado enorme-
mente en el disefio y construccién de los Maser de estado sélido, que no
s6lo han aprovechado su teoria, sino también, y en gran escala, las deli-
cadas técnicas y equipo que la espectrografia de la resonancia paramag-
nética ha desarrollado.

5. EXCITACION DE LOS SISTEMAS MASER

Una vez conocida la manera de obtener las transiciones adecuadas
para la amplificacién maser, examinaremos la segunda condicién necesaria
para preparar el sistema operativo molecular, es decir, los métodos nece-
sarios para conseguir que haya mdas moléculas en el estado superior de
energia que en el de menor energia.

Supongamos un recinto en el que se encuentran un gran nimero de
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moléculas que posean al menos dos estados energéticos, uno de me=or
energia E, y otro excitado E,, entre los cuales no estén prohibidas las
transiciones, y supongamos ademds que el nimero de moléculas que hay
en el nivel inferior es N, y N, las que se encuentran en el superior. De
acuerdo con lo indicado en el § 2, la energia absorbida sera:

E.,s = N Ajpu,hvpdt
El ntimero de transiciones hacia abajo, E; — E|, es igual a:
NABydt + Ayu.dt)
y la energia emitida en el tiempo dt:

E.,. = N,Byhvydt + N,Ayu,hvydt = E,,, (esp) + E,,, (estim)

Puesto que, como se sabe, la emisién espontdnea es independiente de la
radiacién incidente y, en cambio, la emision inducida estd en fase con ella,
para que pueda producirse amplificacién coherente no sélo ha de operarse en
la regién de longitud de onda apropiada para que las emisiones esponta-
neas sean despreciables, sino que ha de procurarse que la energia produ-
cida por emisién estimulada sea mayor que la desaparecida por absorcién
(Eem. ind. > Eaps). Como ademds se sabe que las probabilidades de los dos
procesos antagénicos son iguales (A;; = Ay), es evidente que la condicién
necesaria para que sea posible la amplificacién por el sistema molecular
maser puede resumirse asi:

N;> N, [18]

De acuerdo con [9], que da la razdn existente entre el nimero de
moléculas que se encuentran entre dos estados de energfa a una determi-
nada temperatura de equilibrio, normalmente a la temperatura ordinaria
la mayoria de las moléculas se encontrardn en el estado energético mas
bajo (fig. 6, a). Es, pues, necesario para conseguir el efecto maser “inver-
tir” esta distribucién normal de equilibrio de las poblaciones de molécu-
las, es decir, es preciso conseguir que haya mas moléculas excitadas que
las que existen en el estado fundamental, con lo cual se tendria la condi-
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cién [18), hecho que se expresa diciendo que se ha producido la inversidn
de poblaciones; también se acostumbra a decir que el sistema ha alcan-
zado una temperatura negativa. Esta expresiébn no encierra ninglin con-
irasentido termodindmico ni se opone a ningin principio natural. En efec-
to, despejando la temperatura T de la ecuacién {9] se tiene:

Ez—El

k lrv(NZ/Nl)

Como el numerador de esta fraccion es siempre positivo y en circuns-
tancias normales es N; > N,, sera 1n(N,/N,) <0, con lo que resulta T > (;
pero si se invierte esta distribucién normal de las poblaciones, el logarit-
mo sera positivo, pues ahora es N, > N,, y como consecuencia la tempe-
ratura absoluta T serd negativa en estos sistemas. Evidentemente al igua-
larse las poblaciones, N, = N,, la temperatura se hace infinita. Ahora bien,
como la fé6rmula de Boltzmann {9] que nos ha servido para llegar a esta
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conclusién es tnicamente cierta para sistemas que Se encuentran en equi-
librio termodindmico, no puede aplicarse correctamente a poblaciones que
no estan en esta situacién, como es el caso de un sistema maser invertido,
excitado o activado; con objeto de no levantar suspicacias, algunos auto-
res suelen llamarla “temperatura de spin” porque es apta para describir
el estado de las poblaciones de niveles invertidos empleadas en el efecto
Maser.

En la figura 6, a, b y c, puede verse de nuevo el proceso de amplifi-
cacién, después de la inversién, que afecta a una poblacién de spin.

6. FENOMENOS DE RELAJACION

Una vez conseguida la inversién de un sistema maser, hay que contar
con varios procesos que tienden a restablecer el equilibrio perturbado,
que, al disminuir progresivamente el numero de moléculas activadas, pue-
den llegar a paralizar incluso el fendmeno de la amplificacién; dichos
procesos reciben el nombre genérico de fendmenos de relajacion. Pres-
cindiendo de los causados por el ensanchamiento natural de la banda am-
plificada consideraremos brevemente el que mds importancia presenta
para los Maser de sdlidos. La tendencia natural a repoblar los niveles
de acuerdo con la distribucién normal de Boltzmann [9] de la figura 6, q,
se opera no sélo por intermedio de las colisiones intermoleculares en un
gas, sino también mediante las vibraciones de las moléculas, dtomos o
iones, que constituyen el reticulo de un cristal: esta es la relajacién lla-
mada de “spin-red”, ya que son los momentos magnéticos (debidos al
spin del electrén) de las sales paramagnéticas los que retornan al equili-
brio, esto es, a la orientacién cadtica. A este proceso va asociado un
tiempo constante ;.

Para llevar a cabo la amplificacién maser no basta con invertir las
poblaciones, sino que es preciso, ademds, mantenerlas en el nivel supe-
rior el mayor tiempo posible, por lo que es necesario operar con sistemas
cuyo tiempo de relajacién “spin-red” sea lo mayor posible. La interaccién
entre los campos magnéticos y eléctricos de los propios constituyentes de
la estructura reticular contribuye también al mecanismo por el que se
retorna al equilibrio. A este mecanismo se le suele denominar proceso
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de relajacién “spin-spin”, al cual va asociado el tiempo de relajacién co-
rrespondiente 1, que en general se estima del mismo orden que el an-
terior (1= T1y).

A igualdad de todos los factores que afectan al tiempo de relajacién,
es evidente que si disminuimos suficientemente la temperatura del mate-
rial invertido o en trance de inversién, la agitacién térmica disminuira
sensiblemente (la amplitud de las oscilaciones en las redes cristalinas o
los choques entre las moléculas de un fliido) y con ello el nimero de
emisiones espontdneas; por esta causa el Maser ha de funcionar a tem-
peraturas muy bajas, introducido en bafios termo con gases liquidados.

También habrd que tener en cuenta en este mecanismo el fenémeno
de la saturacién en la inversién, que, en caso de alcanzarse, un aumento
de la densidad de energia de la radiacién incidente no originaria una
respuesta lineal en la sefial de salida.

7. METODOS PRINCIPALES DE INVERSION

Estudiaremos ahora los procedimientos mas empleados para alcanzar
o mantener el exceso necesario de moléculas en el estado de energia su-
perior, es decir, para producir la excitacién a activacién maser, limitando
la discusién a aquellas que pricticamente se han empleado y se emplean
en los diferentes tipos de Maser.

Pueden dividirse en dos grandes grupos: los métodos discontinuos
y los continuos, entendiendo por tales a los que la inversién se produce
de manera intermitente y los que, por el contrario, activaciéon y amplifi-
cacién son simultineas.

En el primer grupo se incluyen los métodos propuestos para el fun-
cionamiento de los llamados Maser de dos niveles, principalmente de
sélidos. Los mds importantes son tres: el de pulsos en = o de inversion
de pulsos, el de paso rdpido adiabdtico y el de repentina inversion del
campo. Este dltimo, propuesto por Pound y otros, sélo tiene un interés
tedrico y su uso se ha limitado, hasta ahora, a la inversién de niveles
nucleares en el estudio de tiempos de relajacién.

El método de inversién de pulsos es simplemente un procedimiento
de inversién del vector momento magnético total del dtomo, basado en
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la propuesta de E. L. Hahn en el afio 1950. Del estudio de los efectos
que la saturacién de niveles y el mecanismo de relajacién producen sobre
el equilibrio de poblaciones, realizado con la teoria de las perturbaciones
de la mecénica cudntica, se deduce que la probabilidad que tiene una
molécula de dos niveles maser y que inicialmente (¢ = 0) se encuentre en
nivl superior 2, de pasar al nivel inferior 1 al cabo del tiempo ¢, viene
dada por la expresién:

amet| "
21
sent)s | -2
l 02 " h?
L
21 hz ‘ .0‘2
4 |Ha
(fn_f)z"'—hz——

en la que a, representa la probabilidad instantinea, Hy es la matriz de
la energia de interaccién entre la materia y la radiacién, f; la frecuencia
de transicién y f la de la radiacién incidente.

Si un sistema maser se expone a una serie de pulsos de frecuencia fa
cuya potencia sea tal que se cumpla:

gt |y
. % 2t=1/2

h2

las moléculas que inicialmente se encontrasen en el nivel inferior de ener-
gia serian elevadas al nivel superior 2 y reciprocamente, ya que entonces
la probabilidad es aproximadamente la misma. Si la duracién de los pulsos
es ademéas mucho menor que el tiempo de relajacién del material, termi-
naré por producirse la condicién emisiva del sistema, que ofrecerd la
posibilidad de un rendimiento razonable de los pulsos, puesto que puede
extraerse mas de la energia invertida en la excitacién durante el proceso
de amplificacién.

El método de la repentina inversién del campo consiste en someter
el sistema molecular a la accién de un fuerte campo de microondas de
amplitud constante y frecuencia variable. Al principio, ésta (f) tiene un
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valor mucho mds pequefio que la de transicién, fi, después se va aumen-
tando, se sobrepasa la de resonancia hasta alcanzar un valor igualmente
distanciado por exceso. Cuando este “barrido” de frecuencia cumple con
ciertas condiciones, se demuestra que las poblaciones de los dos niveles
acoplados en la transicibn maser estdn invertidos.

En primer lugar el paso o barrido debe ser “adiabatico”, en el sentido
de que la modificacién de la frecuencia excitadora debe hacerse lenta-
mente, en comparacién con la frecuencia de las vibraciones internas de
las moléculas del material en cuestién, forzadas por el campo perturba-
dor. Esta condicién puede expresarse asi:

daf
dt

K < |Hy

Sin embargo, el barrido total debe ser rdpido en relacién con el tiempo
de relajacién del sistema (At < ). Y por iltimo la densidad energética
del campo excitador debe ser mucho mayor que el maximo de la densi-
dad de energfa radiada por el sistema molecular. Durante el paso a través
de la resonancia molecular se origina en ellas un momento dipolar os-
cilante.

Todos estos procedimientos actian de forma discontinua, pues una
vez que se ha conseguido la inversién de poblaciones el sistema comien-
za a operar como amplificador y vuelve a restablecerse la distribucién de
equilibrio, es decir, vuelve a haber mds moléculas en el nivel inferior
que en el superior, en cuyo instante ha de recomenzar el ciclo inversién-
amplificacién.

Los métodos que operan en forma continua, es decir, los que van
excitando moléculas al mismo tiempo que se desactivan en el proceso de
amplificacién son principalmente tres: el utilizado en Maser amonfaco
exclusivamente, el empleado en los Laser de gas basado en los choques
con electrones y el que emplea radiacién de corta longitud de onda u
éptico.

El primer método empleado en el Maser de gas amoniaco no es en
rigor un método de excitacién propiamente dicho, sino de separacién
de las moléculas que se encuentran ya naturalmente en el estado supe-
rior de energfa, de las que estin en el estado fundamental. Como a la
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temperatura ordinaria el nimero de estas ultimas es muy superior al de
las primeras, de acuerdo con la [9], este procedimiento no suministra la
cantidad necesaria de moléculas excitadas para una amplificacién impor-
tante. Presenta el interés histérico de haber sido el utilizado en el primer
Maser construido y, aunque no se emplea hoy como amplificador, tiene
un excepcional interés el Maser amoniaco como oscilador de frecuencia
constante.

En esencia, este método se base en un efecto Stark cuadritico, que
tiene lugar cuando un conjunto de moléculas de amoniaco se encuentra
en el seno de un intenso campo eléctrico no uniforme, creado por barras
conductoras de dimensiones y forma adecuadas (fig. 9), cargadas conve-
nientemente. Al entrar las moléculas procedentes del generador de amo-
niaco en el campo sufren una nueva distribucién de su carga, que se
traduce en la aparicién de un momento dipolar inducido, que al inter-
accionar con el campo exterior experimentan una fuerza que lleva a las
que no estin excitadas hacia afuera, donde el campo es menos intenso, y
a las excitadas hacia el eje central del dispositivo, tal como se observa
en la mencionada figura 9; por este efecto la energia interna de las mo-
léculas activadas aumenta mientras que la de las otras disminuye.

La inversién de poblaciones aprovechando los choques con electrones
acelerados se emplea principalmente en el Laser de mezcla gaseosa y serd
discutido al estudiar estos amplificadores.

También puede alcanzar la desigualdad de poblaciones del sistema
maser excitando las moléculas mediante la energia de una onda electro-
magnética del espectro visible. Este método se denomina de inversién Jp-
tica, y también de excitacién o de activacién 6pticas, y al que figurada-
mente llaman los anglosajones optical pumping (bombeo 6ptico).

La radiacién luminosa empleada esta generalmente polarizada y su
longitud de onda ha de corresponder a alguna de las transiciones de la
molécula empleada. Al incidir la luz excitadora sobre el sistema maser,
las moléculas van siendo elevadas al nivel superior (bombeadas) por ab-
sorcidn de la energia de la onda o bien del fot6n incidente.

Esto se consigue en la prictica eligiendo moléculas en donde las reglas
de seleccién espectroscépica sean tales que, al excitarlas con luz polari-
zada, generalmente circular, resulte favorecida la reemisién espontinea
hacia un cierto nivel de energia que esté ligado a una transicién permitida
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de mucha menor energia, para que pueda llevarse a cabo la amplificacién
correspondiente a esta frecuencia, como por ejemplo las transiciones R
de la figura 3. Por consiguiente, en este método se excita con radiacién
de frecuencia elevada (visible) y se aprovecha en la amplificacién baja
frecuencia (microondas).

Pero el sistema de inversién de poblaciones mds importante e inge-
nioso de todos los que hasta ahora se han ideado y el mds empleado en
la actualidad en los Maser de sélidos y en los Laser, es el de funciona-
miento continuo denominado de tres niveles. Mis que un método en
particular constituye un principio en el que se basan todos los procedi-
mientos de inversién de los Maser que quieran funcionar ininterrumpi-
damente, ya que con la idea de utilizar tres niveles y no dos, como en
todos los métodos anteriores a él, puede realmente emplearse para la acti-
vacién cualquiera de los procedimientos precedentes, excepto el primero.

Fue propuesto por Basov y Prokhorov en 1954 y realizado indepen-
dientemente por Bloembergen en 1956. Se utiliza generalmente un cristal
con tres niveles accesibles tales que dos de ellos, el superior y el inter-
medio, estén separados por una energia que corresponda a la frecuencia
que se quiera amplificar. Esta diferencia ha de ser menor que la de los
otros dos niveles, el superior y el inferior, cuya misién es alimentar el
nivel mds elevado, mediante la aportacién de una potencia de saturacién,
a la frecuencia llamada frecuencia de excitacidn (pumping frecuency), de
modo que se mantenga en la medida necesaria el exceso de poblacién
del nivel superior.

Para aclarar el funcionamiento de este importantisimo método de in-
versién de poblaciones, consideremos el esquema de términos o niveles
energéticos de la figura 7, que representa a uno cualquiera de los cristales
empleados en la prdctica, al que se le han quitado todos los niveles que
no intervienen en el proceso; la separacién de niveles adecuada se con-
sigue mediante un campo magnético adecuado, de no aprovechar la sepa-
racién por efecto Stark (Maser de campo nulo).

La excitacién se produce entre los niveles 1 y 3 y la amplificacién entre
el 2 y el 1. Cuando los niveles 1 y 3 se han igualado por saturacién, el 3
estd mds poblado que el 2. Esto es, antes de la saturacién, los niveles de
energia segin la distribucion de Boltzmann son:
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E; — E, E; — E,
N3=Nlexp—(~—kT—~) y Nz:Nlexp—(——kT—) [19]

en donde N;, N, y N; son el nimero de moléculas que se encuentran en

3 r 3 T E;
/;/‘,f (ampli)

2 E, A

hty (excit)

X E,

Fig. 7.

Energia

los niveles de energia E,, E, y E;, respectivamente. De acuerdo con dichas
férmulas, en el equilibrio térmico el estado de las poblaciones sera tal que:

(Nl)cq > (Nz)eq > (Ns)eq

Para simplificar la notacién pondremos: E;— E; = nAE (AE = E; —E)),
siendo n un ndimero ligeramente superior a la unidad, con lo que las ex-
presiones anteriores se escribiran:

Ny;=>~N (1 AE ) N,~N (l AE ) [20]
3= 4V XT y 272 Ny T

aproximacién valida si la diferencia de energia es mucho menor que el
producto k7T y si sélo se necesitan resultados cualitativos.

Supdngase que la saturacién entre los niveles E; y E; tiene lugar apli-
cando al sistema suficiente energia de rf de frecuencia fy, lo que significa
que ambos niveles se han igualado. Por tanto, la nueva poblacién del
nivel 3 serd:

AE AE
Ny= N +'/;Np—— = N (1 ~Yan ) [21]
kT kT
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Si comparamos ahora las poblaciones N; y N, dada por la [20], se obser-
vard que para obtener una poblacién invertida ha de ser Ny mayor que
N,, es decir, ha de ser:

N, (1 =Y AE\N(I AE‘) [22]

1 - Yyn——m—r) > — e
’ M S T kT
o bien
1/2n<1

lo que quiere decir que ha de ser n menor que 2. También podemos ex-
presar esta condicién en la forma:

(E;,—E)>1/2(Ey;—E) [23]

En otras palabras, e! nivel medio debe estar mds elevado que la media
entre los niveles superior e inferior, como muestra la figura 7. Por otra
parte, si se quiere amplificar entre los niveles 2 y 1 y realizar la excita-
cién entre los 1 y 3, la condicién para que se invierta la distribucién de
las poblaciones entre los niveles 2 y 1 es que el nivel 2 esté mds bajo
que la media entre el mas alto y el mas bajo de los tres niveles.

Si se tiene en cuenta el tiempo de relajacién entre niveles, se llega a
que la condicién de amplificacién entre los niveles, 3 y 2 es en rigor:

Ez—“E) EJ_‘E2
>
2t)a « (2t)n

si es 1, el tiempo de relajacién spin-red entre los niveles expresados. Evi-
dentemente si fuese (t)n = (1) la condicién se reduciria a la [23].

[24]

8. EL RUIDO DE FONDO EN LOS MASER

Lo que caracteriza principalmente al dispositivo Maser y lo que hace
tan valiosos a este tipo de amplificadores es que carecen préacticamente
de los ruidos de fondo que acompafian inevitablemente a los amplifica-
dores convencionales. Esta circunstancia tan favorable permite emplear
en el Maser factores de amplificacién desconocidos en los clasicos.
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La razon de esta gran diferencia se deduce del examen de los princi-
pios en que se basan los dos tipos de amplificadores. En primer lugar,
los amplificadores convencionales utilizan como sabemos un haz de elec-
trones de carga e, expulsados de un filamento incandescente y violenta-
mente acelerados por la caida de tensién V que reina en el interior del
tubo. En ultimo andlisis, a la transferencia de la energia cinética [1] del
chorro de electrones acelerados a la onda electromagnética de entrada se
debe la amplificacién, vibrando entonces los electrones del haz al ritmo
que le impone la sefial de entrada. La causa del ruido de fondo que acom-
pafia a la sefial de salida se encuentra en el movimiento espontdneo de
agitacion térmica de dichos electrones, que terminan por constituir un
haz no monocinético. Dicho ruido tiene en rigor dos origenes en un am-
plificador electrénico cldsico: por un lado las fluctuaciones en los des-
plazamientos de los electrones, cuyos efectos pueden evaluarse con la
denominada férmula de Nyquist:

(d€)* = 4RkTdf [25]

en la que el primer miembro representa el valor cuadratico medio de la
llamada f.e.m. de ruido, esto es, considerando a la energia que se trans-
forma en ruido como producida por dicha f.e.m. R es la resistencia del
circuito resonante, k es la constante de Boltzmann, T la temperatura ab-
soluta y df = dw/2m el intervalo de frecuencia en que se produce el ruido.

Por otra parte, también producen ruido las fluctuaciones en la emi-
sidn termoeléctrica del catodo. El andélisis de la corriente variable que se
origina por esta causa da como expresién del cuadrado medio de la am-
plitud de corriente que pasa en el intervalo de frecuencia df, la siguiente:

(dIp = 2el df [26]

en donde e es la carga del electron. Esta expresién se llama férmula de
Schottky y las variaciones indicadas por ella se suele decir que produ-
cen el denominado “efecto de granalla”. Con frecuencias bajas aparecen
también ciertas fluctuaciones particulares o “efecto de escintilacién” que
incrementan por su parte el ruido de fondo de los tubos.

Este ruido de fondo es muy importante en los amplificadores de ga-
nancia elevada. Asi por ejemplo a la temperatura ordinaria (T =~ 300°K)

ENSERANZA MEDIA-7
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en los terminales de una resistencia de 1 M(Q y para una df = 10* Hz, que
corresponde a la banda de frecuencia auditiva, la [25] da una fe.m. de
ruido: (d¢€)=1,2-10-% V. Y como quiera que una amplificacién del orden
de 10¢ es corriente, se obtiene una fe.m. de ruido de unos 12 V.

El hecho de que el material maser no tenga que poseer necesariamente
carga eléctrica, como ocurre en los tubos electrénicos, pues no es a ella
a quien debe el mecanismo de su funcionamiento, y la feliz circunstancia
de no precisar temperaturas elevadas, como en los filamentos incandes-
centes de las vélvulas electrénicas, sino que por el contrario tengan la
necesidad de temperaturas muy bajas para su correcto funcionamiento
(“congelamiento de 'la inversi6n”), explican sin mas el extraordinaria-
mente bajo nivel de ruido de estos ingenios. Sélo queda como fuente de
ruido del Maser las emisiones esponténeas por no estar en fase con la
sefial de entrada, pero ya se ha visto que el niimero de ellas es despre-
ciable durante el proceso de amplificacién.

9. DIVERSOS TIPOS DE MASER

a) Maser de gas—El primer oscilador-amplificador prictico fue pro-
puesto por Townes y otros, entre 1954 y 1955, en la Universidad de Co-
lumbia, durante una reunién sobre espectroscopia de microondas. La sus-
tancia Maser propuesta fue el gas amonfaco, y se utilizé la estructura
hiperfina, es decir, la interaccién entre el electrén y el nicleo.

La molécula de amoniaco (N*)(H!); es de forma piramidal, ocupando
los tres 4tomos de hidrégeno (circulos pequefios negros de la figura 8) los
vértices del tridngulo de la base y el 4tomo de nitrégeno el vértice de la
pirdmide, tal como se muestra en la figura 8. Desde el punto de vista clési-
co dirfamos que el Maser de amonfaco aprovecha la oscilacién llamada de
inversién, en la cual el 4tomo de N atraviesa periédicamente la base de la
pirdmide, con una frecuencia de f=23-870 MHz, o bien que se aprovecha
de la transicién de dicha molécula que da lugar a la raya espectral de
notacién 3-3, es decir, utiliza el hecho de que a la temperatura ordinaria
son muchas las moléculas que se encuentran en el estado energético 3,3, en
el cual los 4tomos H giran con 3h unidades de momento cinético y en el
que el 4tomo N vibra a lo largo de la recta perpendicular al plano de los
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atomos H. A causa de esta frecuencia de inversién, el nivel de energia mds
bajo se desdobla en dos estados energéticos casi igualmente poblados y
separados por la energia:

E; = hf = h (23-890,140-10%) erg.

Para que este sistema pueda operar serd necesario separar las molécu-
las que se encuentran en el estado superior de las que lo estdn en el infe-
rior, lo cual se consigue mediante el dispositivo estudiado en el § 7 y que
se representa en la figura 9.

Esquemiticamente el Maser de amoniaco estd representado en la cita-
da figura 9. Consta del separador S, que proyecta las moléculas excitadas
(circulitos negros) sobre la cavidad resonante, después de haberlas sepa-
rado de las no excitadas (circulitos blancos), procedentes del generador
de gas G. A la cavidad llega al mismo tiempo la onda a amplificar (sefial
de entrada), de frecuencia igual a la de la transicién 3-3 del amonfaco. Se
producen las emisiones inducidas por esta onda en el sistema dentro de la
cavidad y dicha sefial es amplificada, como se indica en la figura, v final-
mente conducida al exterior por la guifa de onda.
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Senaldeentradh  Sennldo salide

. . . Gulince oro

Fig. 9.

La cavidad resonante es simplemente una caja metdlica o de paredes
conductoras, de forma y dimensiones adecuadas. En ella se establecen de
modo estable unos ciertos modos de vibracién y desaparecen otros como
lo haria un sistema de ondas estacionarias. Como las paredes son altamen-
te reflectoras, cada fotén que entra en ella interacciona miles de veces
con las moléculas excitadas antes de volver a salir de nuevo de la cavidad.

El efecto y la manera de operar una cavidad en un Maser es general.
Constituye la parte en donde interaccionan la sefial de entrada y el mate-
rial maser activado y de donde sale la sefial amplificada. Por esta causa
la forma y las dimensiones son las que varian en cada clase de Maser y
ademés la manera de estar instalada en el dispositivo: para actuar por
reflexién, como en el Maser de amoniaco, 0 por transmisién, cuando la
gufa de ondas de entrada es diferente de la de salida. Puesto que la misién
principal de la cavidad resonante es facilitar el intercambio energético
sefial de entrada-material maser activo, sus paredes han de ser muy reflec-
toras, y, como por otra parte, debe facilitar solamente el establecimiento
de una onda de frecuencia y caracteristicas determinadas y debe eliminar
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al maximo cualquier otro modo de vibracién, para cada Maser habra que
proyectar la cavidad resonante idénea, en dimensiones y forma.

Ya sabemos que en el Maser de amonfaco no se excita realmente el
sistema molecular, como ocurre en este tipo de amplificadores, porque de
hecho se aprovechan sélo las moléculas que normalmente se encuentran
ya excitadas. Puesto que a la temperatura ordinaria sélo un 6 9 aproxi-
madamente lo estd, su potencia amplificadora no es grande, ya que a
igualdad de todas las demds circunstancias dicha potencia es proporcional
al nidmero de moléculas excitadas. Sin embargo este Maser es interesante
no por su rendimiento, sino porque su banda de respuesta es remarcable-
mente estrecha, hasta el punto de no separarse mis de 3 a 5000 Hz de la
frecuencia central. En resumen, no es buen amplificador, y como tal sélo
tiene el mérito histérico de ser el primer artificio de este tipo que hizo
entrever las grandes posibilidades de esta clase de ingenios.

Como siempre es posible mantener en la cavidad el ndmero minimo
de moléculas de amonfaco excitadas, calculadas en unas 10" por segundo,
para al menos mantener la oscilacién, bajo este nuevo aspecto ha tenido y
alin tiene una gran importancia. Como oscilador es extraordinariamente
estable y su gran éxito lo debe a ser la parte fundamental del llamado
“reloj atémico” (Atomic Clocks) construido por Harold Lyons en 1957.
Como patrén de frecuencia es inmejorable, y, como tal reloj, sélo varia un
segundo en varios siglos.

Después de este oscilador se probaron otros Maser de gas. Se propu-
sieron el vapor de rubidio (Rb¥), el de plata (Ag'?) y (Ag'®), que poseen
un momento magnético de un My debido a un solo electrén, sometidos a
campos magnéticos no homogéneos, y algunos otros mds, pero de hecho
ninguno dio los resultados apetecidos y fueron rapidamente abandonados
como amplificadores, aunque alguno de ellos ha tenido buena aceptacién
como generadores de frecuencia standard.

b) Maser de solidos de dos niveles.—Hasta la invencién de los Maser
que empleaban cuerpos sélidos como sustancia activa no se contd en reali-
dad con un amplificador prictico de microondas con bajo nivel de ruido,
mucho menor que los de gas. Su anchura de banda es bastante mayor, por
lo cual no sélo pueden sintonizarse sefiales mds extensas, sino que la po-
tencia emitida es incomparablemente mayor. Por consiguiente, puede de-
cirse que el Maser de s6lidos que aprovecha dos niveles de energia es el
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amplificador molecular mds simple. Como los sélidos que utiliza poseen
evidentemente mds niveles de energia que los directamente implicados en
la operacién, dichos niveles impiden desde luego el aprovechamiento de
todos los spin electrénicos del sistema, pero ensanchan la banda de res-
puesta.

El primer tipo de Maser de sélido fue el que empleaba materiales para-
magnéticos, como por ejemplo un cristal de silicio conteniendo algunos
atomos de impurezas, tales como el fésforo, y en otros casos un cristal de
cuarzo sometido previamente a un bombardeo de neutrones para producir
electrones desapareados.

El cristal se coloca entre los polos de un potente electroimén, estando
ademds rodeado de un termo de aire, nitrégeno, hidrégeno o helio liquidos,
con el objeto ya conocido de “congelar la inversién”, es decir, de dificultar
la reinversién espontinea de las poblaciones. Una cavidad adecuada, a
donde llegan las gufas de onda necesarias, procura el necesario intercam-
bio entre la sefial de entrada y el material maser para la amplificacion,
una vez conseguida la excitacién por cualquier método de los menciona-
dos en el § 7 para esta clase de amplificadores; este ciclo vuelve a repe-
tirse tantas veces como sea necesario para producir los pulsos. Si prescin-
dimos en la figura 10 de la sefial de la parte superior de la guia de entrada.
podemos imaginar que se trata del esquema de un Maser del tipo de dos
niveles. Variando la intensidad del campo magnético inductor, segiin ya
se indicé, podrd sintonizarse el dispositivo con seiiales de una relativa-
mente extensa zona de frecuencias.

En rigor no se han encontrado ailn buenos cristales maser para estos
dispositivos, por lo cual la biisqueda de nuevas sustancias continda con
gran intensidad. Si bien este amplificador no puede competir con su homé-
logo de tres niveles, presenta otros aspectos interesantes. Asi por ejemplo
es insustituible como manantial de pulsos de onda corta (milimétrica y
ain menor) de gran potencia, mucho mads eficaz que los de cualquier fuente
de funcionamiento continuo.

¢) Maser de sélidos de tres niveles—El amplificador molecular de
mas éxito hasta el momento y de mds porvenir para el futuro es sin duda
el de funcionamiento continuo propuesto por Basov e independientemente
por N. Bloembergen, de la Universidad de Harvard, en 1956, y realizado
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por éste y por Scovil y otros, empleando un cristal de sulfato de etil lan-
tano conteniendo un 0,5 % de gadolinio. Se trata del mds moderno miem-
bro de la familia de Maser de estado sdlido, conocido por el nombre de
Maser paramagnético de tres niveles.

Los 4dtomos empleados en este tipo de Maser han de poseer evidente-
mente tres niveles permitidos que cumplan las condiciones enunciadas en
el § 7. Se encuentran en estas condiciones las sustancias paramagnéticas
naturales, tales como el hierro y el cromo, que poseen capas internas in-
completas.

La disposicién general de los elementos mds importantes de estos dis-
positivos puede apreciarse en la figura 10, que no necesita de mds aclara-
ciones. En ella se observa cé6mo la microonda excitadora de la parte supe-
rior, de mayor frecuencia, sale de la cavidad resonante con su amplitud

Cristal

Fig. 10.

disminuida, que quiere decir que su energia se ha invertido en activar al
material maser, y que en cambio la sefial a amplificar de la parte inferior
sale reforzada por la energia que le ha comunicado el cristal activado
simultineamente. El mecanismo microfisico en virtud del cual se produce
este intercambio, se verd con ocasién del estudio del Laser de cristal, para
un caso concreto,
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Los cristales que se han empleado o se emplean atin en los Maser de
tres niveles son los siguientes (se indica en primer lugar el i6n al que en
realidad se debe el esquema de niveles): el i6n Cr’t en la red (CN),CIK;,
que opera para una longitud de onda comprendida entre 100 y 10 cm; el
mismo en la red AL O, (rubi) para » = 100-3 cm; el mismo en la red TiO,
(rutilo) para A = 3-1,25 cm; el mismo en la red Si;0sAl,Be; (esmeralda)
para una » = 3 cm, con pequeia anchura de banda sintonizable; Fe’* en
la red AlLO, (zafiro) para A = 2,5 cm; el mismo en la red TiO, (rutilo)
para upa » = 4-6 mm; Gd** en la red (SO,C,Hs;)La-9H,0 opera en una
longitud de onda de unos 6 cm. Algunos de ellos, como el de rubi opera
en los Laser, como veremos oportunamente. A titulo de ejemplo se repre-
senta en la figura 11 el esquemna de términos del ién Gd3* en el cristal
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empleado por primera vez en un Maser de tres niveles. En él pueden
observarse las transiciones y sus correspondientes frecuencias, de activa-
cién y de amplificacién; el esquema mostrado en la figura corresponde a
un campo magnético dirigido aproximadamente perpendicular al eje de
simetria del cristal, cuya excitacién magnética es de 2850 oersted.

d) Maser de solidos de campo cero.—Ciertos materiales pueden pro-
ducir efecto maser sin necesidad de que actde sobre ellos ningiin campo
magnético. Las transiciones aprovechadas son las que corresponden a los
niveles de energfa de un i6n adicional descompuestos por el efecto Stark
producido por el intenso campo eléctrico que reina en el seno de la red
cristalina huésped. Los iones utilizables son los que como minimo tienen
tres niveles no prohibidos, cuyas diferencias sean las requeridas para pro-
ducir efecto de amplificacién en la onda elegida. Son, por ejemplo: Cr2+,
Fe’*, Ni*+, Gd*+.

No se tienen muchos informes de esta clase de Maser, pero puede
citarse como ejemplo el que emplea el i6n Fe'+ en la red de zafiro: ALO,;
se activa con una frecuencia de 31,3 GHz entre los niveles de niimero
cudntico magnético + 1/2 a + 5/2, siendo la frecuencia amplificada de
12,03 GHz a la temperatura de 4,2 °K entre los niveles + 1/2— +3/2.
Emplea una cavidad resonante doble de pequefias dimensiones totalmente
ocupada por el cristal de zafiro.

Los Maser de campo nulo presentan el inconveniente como amplifica-
dores de que la operacién es a frecuencia fija, pero la ausencia del electro-
imén y la posibilidad aiin no totalmente desarrollada de ampliar la banda
de amplificacién empleando material activo policristalino lo hacen muy
interesante. Parece ser que se buscan cristales aptos para cubrir una buena
banda de frecuencia, sin perder el buen factor de amplificacién que posee
este Maser.

e) Otros tipos de Maser.—Existen otros tipos de Maser que han sido
proyectados para resolver de la mejor manera posible las dificultades y
desventajas que la creciente aplicacién y variedad de exigencias han hecho
aparecer en los ya clasicos tipos estudiados; en cierto modo la historia
del desarrollo y de las etapas recorridas por las valvulas electrénicas con-
vencionales vuelve a repetirse con los Maser, cosa que no es extrafia, puesto
que aunque el fundamento operativo es diferente, los problemas que resuel-
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ven son bastante semejantes. S6lo diremos de ellos lo suficiente para com-
prender la finalidad y la justificacién de su existencia, teniendo muy en
cuenta que todavia estin en plena evolucién y que ha de pasar tiempo
antes de que puedan considerarse como definitivos.

Los Maser denominados de onda progresiva han sido introducidos en
la moderna técnica de la amplificacién molecular para resolver el proble-
ma de obtener mayor anchura de banda sintonizable sin perder ganancia,
ni aumentar el nivel de ruido del sistema, como ocurria en los tipos prece-
dentes. Lo consigue aumentando la interaccién entre la sefal de entrada y
el material activo, pero sin tener que aumentar exageradamente el tamafio
del dispositivo. Se trata generalmente de un Maser de tres niveles de
funcionamiento continuo, aunque cuando se opera en la regién de las ondas
milimétricas y submilimétricas se prefiere acudir a uno de dos niveles.

Finalmente, en estos iltimos afios se estd desarrollando un nuevo am-
plificador molecular de ondas hertzianas, que presenta un nivel de ruido
inferior al de sus predecesores; se trata de los amplificadores paramé-
tricos, que se basan en las propiedades de los materiales ferromagnéticos
y parece ser que pueden operar razonablemente bien a la temperatura or-
dinaria.

10. MASER OPTICOS

Para poder extender el método de amplificacién molecular a ondas
electromagnéticas de menor longitud de onda al infrarrojo (A =10-3—
—10-5 m) y al visible (), =~ 10-6—10-7 m), sera imprescindible reducir al
minimo posible las emisiones espontineas de las moléculas excitadas, que
en esta regién de longitudes de onda se producen ya en cantidad impor-
tante, de acuerdo con la ecuacién [13], no sélo para que no disminuya
demasiado el nimero de procesos elementales maser que originan la am-
plificacién de la onda (emisiones inducidas) e incluso que ésta se paralice,
sino para evitar la incoherencia y la distorsién de la sefial de salida del
amplificador. Ya se indicé que recibe el nombre de LASER el dispositivo
que amplifica la luz del espectro visible y se ha propuesto el nombre de
IRASER para los que operan en el infrarrojo; ambos se conocen también
con el nombre genérico de Maser Opticos,
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La solucién del problema capital para la existencia de los Laser se ha
conseguido siguiendo dos caminos, que han terminado por complementar-
se, combindndose muy acertadamente. Puesto que no es posible evitar la
aparicién en la cavidad resonante de otras clases de ondas estacionarias
originadas por las emisiones espontdneas, todo ha quedado reducido a dis-
minuir por una parte el niimero de sistemas de ondas estacionarias estables
en la cavidad o, como se acostumbra a decir, el nimero de modos de
vibraciéon de la cavidad, y por otra a emplear técnicas de seleccién de
dichas cavidades para que la amplificacién tenga lugar principalmente sobre
los modos elegidos y para que los demds se amortiglien rapidamente. La
solucién del problema ha quedado, pues, fundamentalmente limitada al
disefio y construccidén de cavidades resonantes adecuadas a la regién de
frecuencia en que se opere.

Schwlow y Townes en 1958 fueron los primeros que propusieron y en-
sayaron un resonador de planos paralelos, formado por dos placas conduc-
toras planas y paralelas, de dimensiones mucho mayores que la longitud
de onda. En principio, en el proceso de interaccién sefial de entrada-mate-
rial maser, todos los modos de vibracién se establecen en el resonador,
pero es evidente que las oscilaciones que tengan lugar en la direccién
paralela al eje del resonador (normal a las placas de los extremos) perma-
nacerdn en él durante mucho mas tiempo que las que no se propaguen
en dicha direccién, que desaparecerdn pronto por efecto de interferencia.
Esta seleccién de sistemas de ondas estables en la cavidad se lleva a cabo
en la prictica acoplando convenientemente rendijas y diafragmas en los
extremos de las placas, de acuerdo con la geometria de la cavidad, y eli-
minando la difraccidn particular de la vibracién paraxial que definitiva-
mente va a quedar instalada en el recinto; en dltimo anélisis, el artificio
de seleccién direccional es una especie de interferémetro de Fabry-Perot.

La excitacién del material activo se realiza principalmente por dos pro-
cedimientos: o excitacién por absorcién de radiaciéon de longitud de onda
adecuada, menor que la de amplificacién, o por colisién con electrones, es
decir, por descarga en gas enrarecido.

Para que un Laser se ponga en condiciones operativas es naturalmente
preciso que la ganancia obtenida al atravesar el resonador exceda a las
pérdidas que tienen lugar en las reflexiones muitiples en los extremos del
aparato y en los restantes mecanismos ya conocidos. Cada Laser resuelve
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el problema de modo caracteristico, aunque los dos que hasta ahora se
emplean lo consiguen haciendo que la sefial recorra muchas veces el ma-
terial activo antes de salir del mismo, pero empleando placas reflectoras
de coeficiente de reflexién elevadisimo. Estas reflectividades tan enormes
no las poseen las placas metéilicas y ha sido necesario buscar en las pilas
miltiples dieléctricas para conseguir el grado de eficiencia necesario para
las longitudes de onda que se utilizan; asi por ejemplo en el Laser gaseoso
se utiliza un sistema reflector formado por 13 placas de sulfuro de cinc y
de fluoruro de magnesio que alcanza el 98,9 % de reflectancia con una
transmisién del 0,3 %. En estas condiciones la amplificacién conseguida
es de muy bajo nivel de distorsién y de una monocromaticidad verdadera-
mente sorprendente para esta region espectral.

Igualmente ha habido que resolver los problemas inherentes a la con-
duccién de la seiial de entrada y salida, ya que las gufas de onda emplea-
das en los Maser no son aptas para conducir estas pequefias longitudes
de onda. Se han aplicado en los Laser unas guias de onda o cables 6pticos
especiales que propagan unos pocos modos de vibracién y que fueron pro-
puestas por Snitzer y Osterberg en 1961. Consisten en una fibra uniforme
dieléctrica con pocas pérdidas, cuyo didmetro es del mismo orden que la
longitud de onda de la radiacion propagada. La fibra conductora propia-
mente dicha va rodeada por un revestimiento de fibras dieléctricas de tipo
anslogo, pero de permitividad menor que la de la central. Esta disconti-
nuidad en la permitividad del sistema produce una intensa desviacién por
reflexién total hacia la fibra central, con lo que se consigue que las pérdi-
das sean ain menores. También en estos cables se consigue el refuerzo
de la onda paraxial y el amortiguamiento intenso de las restantes.

De entre los varios Maser 6pticos propuestos describiremos somera-
mente los dos modelos que hasta el momento parecen ser los mis efica-
ces: el de gas, cuyo material activo es una mezcla de He y Ne, y el de
sélidos, cristal de rubi principalmente.

El primero, de funcionamiento continuo, opera en la zona del infra-
rrojo préximo y estd constituido por un tubo de descarga especial, que
contiene gas noble neén a la presién parcial de 0,1 mm de Hg, mezclado
con gas helio a la presién parcial de 1,0 mm de Hg. El He es el encargado
de recibir la excitacién producida por una descarga continua de rf proce-
dente de un manantial de 28 Mc/seg.
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En la descarga, los choques de los electrones llevan los 4tomos de He
al estado excitado 2°S, segin la notacion de Paschen (fig. 12), energética-
mente proximo al nivel 2s del Ne. De esta suerte, cuando un atomo de He
excitado entra en colision con uno de Ne sin excitar, esto es, en el estado
fundamental, hay una gran probabilidad de que el 4tomo de He ceda toda
su energia al de Ne, pasando éste al estado 2s; la energia interna total se
conserva, ya que la pequeiia diferencia existente entre dichos niveles se
invierte en energia cinética.
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El retorno al estado fundamental se efectiia pasando antes al estado de
menor energfa 2p, con emisién continua de una radiacién de frecuencia
2,6:10 GHz (A ==1,153 p), producida por la transicién del subnmivel 2s,
al 2p, segiin ensefia la citada figura.

Los creadores de este dispositivo, Javan y colaboradores, en 1961, en-
cerraron la mezcla gaseosa en un tubo de vidrio Pyrex, de 17 cm de did-
metro interior y cerca de 1 m de largo. Tres electrodos de excitacién cilin-
dricos rodean al tubo y mantienen la descarga de rf (fig. 13). La ganancia
en cada paso por el tubo es sélo del 2 %, pero con las pilas de lidminas
antes indicadas (de un espesor de 1/4)) aumentan extraordinariamente
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el rendimiento del dispositivo; los extremos del tubo son de cuarzo éptico.
La radiacién emerge por el extremo del mismo. La excitacién de rf es del
orden de 50 W como méximo para evitar el paso a niveles superiores; la
potencia de salida es del orden de los 4 mW.

Los Laser mds eficaces empleados hasta ahora son los de cristal y de
ellos el de rubi. El esquema de los tres niveles empleados en este Laser
de rubi es el del i6n Cr** (0,01 a 1 % molar) en el seno del campo eléc-
trico de una red de corindon, estd representado en la figura 14. La fre-
cuencia de activacion, v, corresponde a la luz verde y produce la transi-
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cién ‘A, (estado fundamental) —*F, (banda de energia). Inmediatamente
se origina una rapida transicién, que no va acompaifada de radiacién, que
engendra ondas elasticas en el cristal y que terminan por calentarlo, la
cual lleva a los dos subniveles 2E:E y 2A (efecto Stark). Finalmente se
producen las transiciones: R, = E(CE)—>*A, y R, = 2A (CE)— *A,, que
dan origen a las denominadas “rayas R” o rayas rojas del rubi, de longi-

tudes de onda: 694,3 nm (R,) y 692,9 nm (R;), de 4 y 3 A de anchura,
respectivamente.

En la citada figura de los términos espectrales del Cr’*+ en Al,O,, apa-
recen las probabilidades de las diferentes transiciones, representindose
por A las de emisién estimulada, por B las de emisién espontinea y por S
la probabilidad de emisi6én por causas diferentes a la inducida, es decir,
que representa a todos los procesos de despoblacién de niveles excitados
que no van seguidos de radiacién. A la temperatura ordinaria, alrededor
del 70 % de los fotones absorbidos en la transicién de activacién, 1+~ 3,
producen la fluorescencia 2— 1, lo que demuestra que debe ser: Sy » Sj.
Las poblaciones de los niveles 2E se mantienen gracias a los procesos répi-
dos no radiante. 3 — 2, y ademds como la probabilidad de la transicién:
E(E)—>*A, es mayor que la de transicién: 2A(E)— %A,, la raya R, pre-
domina en la emisién estimulada.

Como en la mayor parte de los casos en que el nivel inferior es el fun-
damental, para obtener la inversién de poblaciones es necesario que sean
excitados mds de la mitad de los 4tomos, lo cual significa que el cristal
de rubi necesita una gran potencia de entrada. Ademds, puesto que el
calor engendrado en la transicién 3+~ 2 ha de irse eliminando con la rapi-
dez adecuada para evitar los inconvenientes de un calentamiento excesivo,
a pesar de ser un método de excitacién de tres niveles no funciona de
modo continuo, sino que se le excita mediante pulsos de potencia de pico
adecuada, de mucha menor duracién que el tiempo de relajacién del nivel
superior, mediante una ldmpara flash.

La disposicién general de los elementos principales de un Laser de rubi
estd representada en la figura 15. El cristal de rubi, de unos 5 mm de di4-
metro y 4 cm de largo, estd pulimentado en sus extremos, con una preci-
sién de 1/4 ), siendo su paralelismo del orden de seis segundos de arco;
estas caras se tallan o paralelas o perpendiculares al eje ¢ del cristal,
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Se han ensayado otros cristales laser: como el F,Ca con 0,1 % mol de
Sm?+ para operar con una longitud de onda de salida de 708,2 nm =~ 0,71 p;
también la fluorita inyectada con un 0,05 % mol de U?* da la salida en el
IR, con A = 2,42-2,49 1; asimismo el cristal F,Ba con el mismo i6n de
impureza amplifica en )\ = 2,7 u; por dltimo se ha ensayado también el
cristal WO,Ca con i6n Nd** que opera en A = 1,06 u. En todos los casos
se opera a la temperatura del helio liquido para aumentar el rendimiento
por congelacién de la inversion.

Recientemente, con dispositivos adecuados de evacuacién térmica y
especial estructuracién del cristal activo, se ha logrado el Laser de s6lido
de funcionamiento continuo. Trabaja con un monocristal de 2,5 cm de
longitud, en forma de trompeta, que se excita con una ldmpara de vapor
de mercurio. La porcién cénica, en donde se concentra esta luz, es de zafi-
ro, lo que permite la excitacién continua, y la otra extremidad es de rubf,
que produce el efecto laser. También se ha conseguido el funcionamiento
ininterrumpido del Laser de F,Ca2(U?**),

Las caracterfsticas de la salida de los Laser son verdaderamente nota-
bles y son principalmente: su extremada monocromaticidad que se tra-
duce en una enorme densidad energética espectral y su propia coherencia.
Las dos primeras significan que la salida de un Laser puede ser concen-
trada en un haz enormemente estrecho y su gran coherencia supone gue
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un haz laser pueda ser tratado por las técnicas de modulacién de las sena-
les hertzianas.

11. APLICACIONES

Los sistemas amplificadores-osciladores Maser presentan un inmenso
potencial de aplicaciones en todos los campos de la Técnica en general,
debido a sus inmejorables caracteristicas, principalmente como amplifica-
dores de microondas de bajo nivel de ruido y como generadores de fre-
cuencia constante (frecuencias patréon). El Laser, con las caracteristicas
indicadas mds arriba ha abierto insospechados horizontes y nuevos cam-
pos a la investigacién. Actualmente basta que se apunte una idea en este
campo para que inmediatamente se esté llevando a la prictica e incluso
puede hablarse ya de una cierta especializacién en algunos aspectos de la
Fisica del maser.

Enumeraremos someramente los principales campos en donde estos
dispositivos amplificadores han tenido su importancia, abriendo nuevos
cauces o mejorando los rendimientos anteriores a su introduccién. Natu-
ralmente la lista serd incompleta y en muchos casos inconsistente, en el
sentido de que muchos aspectos atlin se encuentran en via de ensayo y no
han abandonado aiin el laboratorio.

Teniendo en cuenta que el amplificador Maser es todavia una organi-
zacién delicada y que le quedan atin por resolver muchos problemas téc-
nicos que afectan a su intimo funcionamiento, no puede asegurarse que
hayan eliminado a los amplificadores convencionales ni mucho menos. Lo
unico que podria decirse es que en la regién de frecuencias mas alld de
los 20 GHz son preferibles los amplificadores moleculares, no sélo en
razén a su bajo nivel de ruido, sino a las dificultades de construccién de
los tubos electrénicos para estas longitudes de onda tan pequefias, me-
nores del cm.

El Maser de cavidad resonante de rubi se ha instalado ya en wvarios
radiotelescopios, operando en las frecuencias de 9,5 a 8,7 Ghz. En todos
los casos se ha aumentado la sensibilidad del aparato, permitiendo captar
sefiales mucho mas débiles, con lo que el limite de estos aparatos se ha
ensanchado considerablemente. La dificultad principal que ha experimen-
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tado ha resultado ser debida a las fluctuaciones en la ganancia maser,
ademds de la inheernte a todos ellos, es decir, a los problemas del enfria-
miento con helio liquido.

La primera deteccién con éxito fue el eco de radar del planeta Venus
realizada con un Maser de 300 MHz como receptor preamplificador, em-
pleando el i6n Cr** en la red (CN),CoK, como medio activo. Después se
han conseguido ecos del mismo planeta detectados a la frecuencia de
24 GHz, e igualmente se lograron con otros planetas y asteroides. En
todos los casos el Maser como preamplificador ha simplificado mucho el
mecanismo de deteccion.

Para la utilizacién del Maser en el radar se han presentado serios pro-
blemas, principalmente los relacionados con la identificacién de los miil-
tiples ecos reflejados. Sin embargo, parece ser que hay fundadas esperan-
zas en conseguir mejores resultados con los Maser de onda progresiva y los
paramétricos.

Los Maser preamplificadores se pueden usar para todos los trabajos
de la espectroscopia de radiofrecuencias, simplemente para dar una ampli-
ficacién con poco ruido. Igualmente se ha propuesto un espectrémetro de
resonancia paramagnética electrénica, utilizando un Maser preamplifica-
dor de zafiro de campo nulo. Ademds, bajo ciertas condiciones, se con-
sigue acrecentar sensiblemente la sensibilidad de los espectrémetros con
el empleo de cavidades, gufas de onda y técnicas generales del Maser.

La extremada estabilidad de la frecuencia y de la fase del Maser de
gas le han hecho muy adecuado para generadores de frecuencias standard.
Incluso la deliberada desintonizacién de dos Maser idénticos para produ-
cir una pulsacién de gran estabilidad, ha sido utilizada para repetir la
famosa experiencia de Michelson-Morley. Con un considerable aumento en
la exactitud de la determinacién han contribuido a reafirmarse en la in-
existencia del “viento de éter”.

Los Maser de onda progresiva se han utilizado también como recepto-
res en el proyecto americano “Eco”.

En cuanto a las aplicaciones de los Maser dpticos hemos de recordar
que todas ellas derivan de sus propiedades especiales antes aludidas. La
extremada monocromaticidad de la luz emitida, que se traduce en una
enorme densidad energética, hace que pueda concentrarse el haz de salida
de un Laser en un pincel estrechisimo, del orden de una superficie cua-
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drada de una longitud de onda de lado. Esto ha hecho pensar en el haz
laser como un futuro medio de transmisién de energia a distancia sin so-
porte material alguno. De hecho ya se ha conseguido a titulo de ensayo
la soldadura y el corte de piezas metdlicas duras en el aire y en el seno
del agua. Igualmente se ha conseguido, gracias a su gran concentracin
energética y finura del haz, taladrar discos muy duros con rapidez y pre-
cisién, asi como practicar orificios de 0,5 mm de diametro en diamantes
industriales de 6 mm de espesor en 200 microsegundos. También parece
haberse ensayado con éxito emplear un fino haz laser para micropunturas
y cabe abrigar esperanzas para una nueva fase de microcirugfa.

La coherencia de los haces laser, casi del mismo orden de las ondas
hertzianas, los hace aptos para ser modulados tanto en amplitud como
en frecuencia y ser utilizados para la transmisién de mensajes. Ya se ha
conseguido transportar en un haz laser imigenes de TV y radiofénicas;
tedricamente al menos un haz laser adecuado puede ser portador de unos
20 canales simultineos de TV o de 20.000 comunicaciones telefénicas.

Los Maser de infrarrojo pueden fabricarse con tal potencia que basten
para excitar selectivamente vibraciones particulares de una molécula y
quizd influir asi el curso de una determinada reaccién quimica.

La R.C.A. ha ensayado un Laser excitado por luz solar que da una
potente salida en IR y que funciona en un bafio de nitrégeno liquido, en
principio apto para ser utilizado a bordo de naves espaciales.

La G.T. and E.C. anuncia la construccién de un modulador laser de
banda ancha que funciona con sélo una potencia de 10 W y que trabaja
en una gran zona de frecuencias (3:10*— 10° Hz).

El radar se beneficiardi mucho con los haces del Laser para obtener
mayor precisién en el barrido. Se ha conseguido ya un radar de luz cohe-
rente (“colidar”) usando un Maser de pulsos de rubi como transmisor y
un fotomultiplicador como detector, con lo que ha alcanzado una consi-
derable mejora. Por ejemplo, un Maser preamplificador, otro oscilador
local y un mezclador fotoeléctrico (“superheterodino luminoso”) ya es
posible construirlo.

Recientemente una compaiifa constructora ha anunciado los ensayos
con un nuevo Laser de liquidos orgdnicos (nitrobenceno y derivados) ba-
sado en un fenémeno que todavia no se habia utilizado: la difusidn Ra-
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man estimulada. Es conocido que en el efecto Raman ordinario, la luz
interacciona con las propias moléculas del medio difusor y que, de esta
denominada difusion con cambio de frecuencia, resulta un haz luminoso
de longitud de onda y de energia diferentes a las del de entrada, habién-
dose invertido esta diferencia de energfa en excitar ciertas vibraciones en
la molécula difusora. Con este dispositivo se espera conseguir haces laser
de frecuencia previamente determinada.

También parece ser de gran porvenir el estudio de las propiedades de
estos flujos de fotones degenerados, asf como de la enorme intensidad
del campo eléctrico de los haces laser, del que se han observado ya efectos
especiales en la produccién de ondas elasticas hipersénicas en los medios
cristalinos que pueden dar interesantes informes acerca de su estructura.
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