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Que son i per a que son uti Is els lasers sense

inversio de poblacio?

Com funcionen els lasers convencionals?

Tot i que laser es I'acronim per a light amplification by
stimulated emission of radiation; actualment la paraula
es utilitzada com a nom per designar aquells dispositius
que generen un feix de llum coherent i monocromatica.

Per entendre el funcionament d'aquests dispositius ens

hem de remetre als processes basics dinteraccio radi­

acio-rnateria. Aquests, tal com va demostrar Einstein

el 1917, son l'absorcio, I'emissio estimulada i l'ernissio

espontania. Aquests processes son representats a la fi­

gura 1, on s'ha considerat un sistema atomic caracte­

ritzat per nivells d 'energia discrets, no degenerats, ell

interaccio arnb un camp electromagnetic de freqiiencia
w, propera a Ia frequsncia de la transicio atornica, defi­
nida com a W12 = (E2 - E1) / h on h es la constant de

Planck i E; amb i = 1,2 I'energia del nive11 correspo­

nent. En aquestes condicions, si I'atom esta inicialment

al nive11 fonamental, pot utilitzar l'energia d'un foto in­

cident per passar al nive11 excitat, proces conegut com

a absorcio. Contrariarnent, si l'atom esta inicialment en

el nive11 excitat, sota l'estimulacio del camp aplicat, pot

passar al nive11 fonamental i emetre un foto identic a

I'incident; en aquest cas diem que s'ha produit l'ernissio

estimulada d 'un foto. Finalment, J 'ernissio espontania
es independent del camp incident i, sempre que existeixi

poblacio en un nivell excitat, aquesta decaura cap al fo­

namental i ernetra fotons amb direccio i fase aleatories,
La probabilitat de cadascun d 'aquests processes basics

es caracteritzada per un coeficient d'Einstein, B en el

cas de I'emissio estimulada i I'absorcio, i A en el cas de

l'emissio espontania. Aquestes probabilitats s'escriuen:

Pabs. u(w)BN1, Pel11. est. = u(w)BN2,
Pel11. esp.

= AiV2 (1)

'Veronica Ahufinger i Breto (Granollers, 1975) es llicen­

ciada en Fisica per la Universitat Autonorna de Barcelona (1997)
i actualment es doctoranda al Grup dOptica del Departament de

Fisica de la Universitat Autonoma de Barcelona.

tRam6n Corbalari Yuste (Terriente. Teruel, 1946) es doc­

tor en Fisica per la Universidad de Zaragoza (1972) i catedratic

dOptica a la Universitat Autonoma de Barcelona.

12 Revista de Ffsica / 1r semestre de 2001

Absorci6

12 > ------'-,,--....-- 12>-0-

(J.)

II>� 11>------­

Emissio estimulada

11>--0--II>

Emissi6 espontania

12> -'-"'-,
------

.../
12> ----\

(J.)12

II >
------'-..--�

Figura 1: Esquema dels tres processos bil .ics cI'jnteracci6

racliaci6 materia: sbsorcio, emissi6 estimula.cla i emissi6 es­

pontania.

on Nj (j = 1,2) denota la poblacio del nive11 Ij) i u(w)
dona la densitat cubica d 'energia del camp incident. EI

fet que les probabilitats dels dos processos estirnulats

siguin proporcionals al mateix coeficient d 'Einstein B

implica que eJs dos processos son simetrics, de manera

que, per tal de tenir un predomini de l'ernissio estirnu­

lada, cal que el nive11 excitat presenti mes poblacio que el

fonamental. En equilibri terrnic, la poblacio tendeix als

nivells de minima energia, cosa que afavoreix el proces
dabsorcio. Aquest fet implica que, si es vol obtenir am­

plificacio de la Hum incident a traves del fenomen de l'e­

rnissio estimulada, cal introduir un mecanisme de born­

beig que porti prou poblacio al nive11 excitat. Aquest



regim de funcionament es el que es coneix com a in­

versi6 de poblaci6 i es el principi dels lasers convencio­
nals (Vilaseca, 1997). En la figura 2 s'han representat
les diferents etapes que se segueixen fins a aconseguir
l'emissio d'un feix de lIum coherent. Partim (a) d'un
medi material format per una colleccio d'atoms identics
en estat fonamental (representat pel color gris) i situat a

l'interior d'un ressonador optic constituit per dos miralls

parallels, un d 'ells parcialment transparent per poder
extreure part de la llum. En un primer pas, (b), s'a­

plica sobre el medi un mecanisme de bombeig (fietxes
negres) que comunica energia als atoms del medi. Cal
notar que a causa del fenomen de la saturacio (Svelto,
1989), la inversio d'una transicio no es possible en sis­
temes de dos nivells i cal utilitzar sistemes de tres 0

mes nivells, on la inversio es crea bombejant a un ni­

veil excitat que decau rapidament al nivell superior de
la transicio laser, tal com es mostra a l'esquema central
de la figura. En aquesta disposicio es pot utilitzar com

a bombeig un feix de lIum incoherent d'alta frequencia
per general' un feix de IIUlu coherent de frequencia mes
baixa. Com a resultat d'aquest proces i de la disposicio
de les taxes de decaiment dels diferents nivells, es pot
aconseguir un major nornbre d'atorns en l'estat superior
de la transicio laser (en blanc) que en l'estat inferior (en
negre), es a dir, es pot crear inversio de poblacio. Els
atoms en estat excitat, en instants de temps aleatoris,
emeten espontaniament en totes direccions (c), i si un

d'aquests fotons incideix sobre un atom en estat excitat

pot produir I'emissio estimulada d'un foto arnb la rna­

teixa freqiiencia, fase i direccio de propagacio, es a dir,
emet un foto identic a I'incident. La majoria dels fotons
emesos per ernissio espontania es per den pels laterals del
medi actiu 0 be incideixen sobre els miralls amb un cert

angle, i escapen de la regie del medi actiu despres de
la reflexio. No obstant aixo, algun d'aquests fotons que
actua com a llavor sera ernes en una direccio quasi paral­
lela a l'eix del ressonador (c). En aquest cas, viatjara
endavant i endarrere successives vegades atrapat entre

els miralls que formen el ressonador, i en el seu viatge
pot interaccionar amb els atoms excitats i fer apareixer
mes fotons identics que al seu torn repetiran l'operacio
de fer creixer, mes i mes, el nombre de fotons identics,
El resultat es un feix altament monocromatic i coherent
(d) que pot sortir a traves del mirall semitransparent.
La cursa cap als raigs X

El primer laser optic fou el laser de robi, construit el
1960 per Maiman, el qual emetia a una frequencia loca­
litzada en el vermeil. Des d 'aleshores molts laboratoris
arreu del mon cornencaren a experimentar amb altres
materials per tal cl 'obtenir l'emissio de Hum coherent a

diferents frequencies, i s'ha assolit en els nostres dies un

espectre que abraca basicament des de l'infraroig fins a

1 'ultraviolat.

Els lasers constitueixen una eina basica de la tecno-
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Figura 2: Diferents etapes del mecanisme de funcionament
cl 'un lAser convencional

logia actual, pel fet de ser utilitzats, entre altres aplica­
cions, per a comunicacions optiques, per a impressio de
microcircuits en microxips, en l'enregistrament i la lee­
tura d'informacio en discos compactes, en microcirurgia
o en industries de tall de tot tipus de material. El tret

comu de totes aquestes aplicacions es la necessitat d'una

gran precisio i la precisio que es pot aconseguir depen
de la longitud d 'ona del laser utilitzat. Com mes petita
es la longitud d'ona cl'una radiacio, mes precisio trobem
en les seves aplicacions. D'aqui prove l'interes d'acon­

seguir l'emis: io laser cada vegada a longituds d'ona me­

nors, 0, el que es el mateix, a frequencies mes elevades.
Tot i l'esforc invertit en aquest camp, els lasers conven­

cionals presenten una important limitacio per aconse­

guir altes frequencies, perque la potencia de bombeig
necessaria per invertir la poblacio creix com a minim
amb la quarta potencia de la frequencia (Svelto, 1989).
Aixo fa el proces inviable en regim continu en els raigs
X 0 "f. Per exemple, per passar del vere! (,\ � 500 nm)
ala regio dels raigs X tous (,\ � 10 nm), la freqiiencia
creix en un factor 50 i per tant la potencia de bombeig
creix en 6 orclres de magnitud!
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Figura 3: Cornparacio grMica dels Ienometi« que aparei­
xen quan un camp coherent incideix en el medi (a) de po­

laritzacio clsssice (b) de cobereucie azormca en teoria se­

miclsssice

Una nova possibilitat: lasers sense inversi6

Davant la limitaci6 en freqiiencia dels lasers convenci­

onals e. planteja una nova possibilitat per resoldre el

problema a traves de les coherencies atorniques (Scully,
1994). La idea basica es induir coherencies atomiques
en el medi a traves de la irradiacio del mateix arnb un

camp coherent extern, conegut com a laser de control.

Classicarnent, un atom es pot interpretar com un

dipol i es ben conegut que, en absencia d'un camp

electric aplicat, els dipols que constitueixen un medi

material osciHen en direccions i fases aleatories uns res­

pecte als altres, i donen una polaritzaci6 total nul­

la. Contrariarnent, quan un camp electric oscillant es

aplicat en el medi, tots els dipols osciHen en fase a

la frequencia del camp incident, de manera que creen

una polaritzaci6 total en el medi (figura 3(a)). En te­

oria semiclassica, figura 3(b), on els atoms es descri­
uen quanticarnent, mentre que els camps se segueixen
descrivint per les equacions de Maxwell, la polaritzaci6
classica esta relacionada arnb el concepte de coherencia
atornica. Donat un sistema d' atoms identics, caracte­

ritzats per nivells d 'energia discrets, la funci6 cl'ones de

cada atom sera una combinaci6 lineal dels estats propis
de l'hamiltonia atomic. En absencia d'un camp coherent

aplicat, cada atom estara en una superposici6 coherent,
independent de la resta, que conduira a una coherencia
total nulla, mentre que en fer incidir en el medi un feix

laser de control de freqiiencia propera a la d'una tran­

sici6 atomica, tots els atoms del medi estaran en una

superposici6 coherent identica dels nivells atomics inici­

als, i aixo donara lloc a un estat coherent global.
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Figura 4: Esquema de l'experiencia de le. doble escletxe de

Young, on 1'1 i 1>2 son els dos possibles cannas qlle uneixen

els punts iiiiciel, S, i final, P; cl es la separacio entre les

clues escletxe. iLIa c1istancia entre la font j el ple de les

escletxes. Es iepresente de manera qualitativa la distribiicio

d'intensitat que arriba a la pantalla

Es ben sabut que en presencia de coherencia es po­

den produir interferencies quan existeixen dos camins

diferents per anal' del mateix estat inicial al mateix

estat final. Un exemple molt conegut d'aixo es I'ex­

periencia de la doble escletxa de Young, representada
esquematicament en la figura 4, on es poden veure els
los camins, 1>] i 1'2, que uneixen els punts SiP. Com

que les dues ones que s'obtenen despres de la doble es­

cletxa s6n coherents entre si, ja que provenen d'un rna­

teix front cl'ones inicial, quan se superposen ala pantalla
la intensitat no es la suma de les intensitats de les dues

ones, sin6 que, depenent de la diferencia de cam! recor­

regut per les dues ones, existira interferencia construe­

tiva 0 destructiva, i es tindra aleshores una distribuci6

periodica d'intensitat a la pantalla,
Si es fa incidir un camp coherent intens en una

transici6 atomica, tal com ja hem comentat, es pot

aconseguir que tots els atoms del medi estiguin en

la mateixa superposicio coherent dels estats acoblats

pel camp intens. En la figura 5 s'ha representat un

esquema de nivells en cascada, on es fa incidir un feix
laser intens de control ala transici6 inferior (11) - 12))
i un laser de prova feble entre els estats 12) - 13). En

aquesta situaci6, els atoms estan inicialment en una

superposici6 coherent de 11) i 12), es a dir, participen
clels dos estats, de manera que existeixen clos camins di­

ferents per a l'absorci6 del camp de prova: (a) collapsa
a l'estat 12) i passa posteriorment a 13) 0 (b) collapsa a

l'estat 11) i passa posteriorment a 13) . Com en el cas cle

la cloble escletxa, hi ha dos possibles camins per anal'

del mateix estat inicial al mateix estat final i, per tant,
existeixen interferencies que, en el cas de ser destructi-



yes, poden reduir la probabilitat d 'absorcio del camp de

prova mentre que la probabilitat cl'emissio estimulada

d'aquest mateix camp es mante inalterada. D'aquesta
manera, es pot trencar la simetria entre els dos processos
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Figura 5: Representaci6 dels dos camins que uneixen els

estats inicials i finals en Ull sistema atomic en cascada en

interacci6 amb un camp laser intens en Ja transici6 inferior,
que crea la coberencie atomica, i un camp de prova feble, que
actua sobte Ja transici6 12) - 13). En J'estat iniciall'atom
esta en una superposici6 cohetetit dels dos tiivells inferiors,
de rnanera que el proces d'absorci6 pot produir-se a traves de
dos camin.: (a) colleps« a /'estat 12) 0 (b) collapsa a l'estat

11)

i es possible aeon: eguir un predomini de I'emissio esti­
mulada, sense inver til' la transicio, nomes amb una pe­
tita fraccio d'atoms al nivell excitat 13). Its a dir, si se

situa aquest medi material en un ressonador optic arnb
frequencies propies properes a la de la transicio lz) -13),
podria funcionar com a laser sense inversio en la tran­
sicio amb el camp de prova. Cal notal' que aquest sis­
tema requereix el bombeig coherent que actua a la tran­
sicio 11) -12) i un bombeig incoherent per excitar alguns
atoms al nivell 13).

limitacions dels lasers sense inversi6: efecte
Doppler
Una de les principals fites del fenomen de l'emissio laser
sense inversio de poblacio es 1 'obtencio de Hum coherent
continua en regions de 1 'espectre inaccessibles amb els

/'

A

Figura 6: nJustl'aci6 de la diiereiicie de freqiiencia d'una ona

sonora que senten dos observsulors en tepbs, pel moviment

de la font ernissora per efecte Doppler, depenent de si la font

s'apropa 0 s'allunya de l'obseivedot

metodes convencionals (raigs X 0 ,). Per tal d'avancar
en aquesta direccio, la situacio optima seria preparar
el medi arnb un laser de freqiiencia accessible arnb els
metodes convencionals i general' sense inversio un camp
de frequencia mes gran, que es el que es coneix com

a reqim de gMny de [reqiiencia. Pero en aquest regim
de funci6nament, quan les frequencies dels dos camps

que interaccionen amb el sistema atomic son apreciable­
ment diferents, hi ha un problema degut al fet que els
atoms en el medi actiu no estan en repos: l'efecte Dop­
pler. L'efecte Doppler es caracteritza per la variacio de

freqiiencia de les ones que sent un observador deguda al
moviment relatiu entre la font i l'observador. Pensem

per exemple en el so d'una arnbulancia en moviment, el
so que sentim quan s'apropa a nosaltres es diferent de

quan s'allunya, es a dir, en les dues situacions ens arri­
ben ones de diferent frequencia. Aquesta idea s'iHustra
ala figura 6, on la font esta representada per un quadrat
i la seva direccio de moviment per la fietxa horitzontal.
Podem veure que un observa.dor en el punt B sentira una

ona de mes frequencia que un observador en la posicio
A. En el cas de la interaccio llum-materia, les ones seran

ones electromagnetiques en comptes d'ones sonores i se­

ran els observadors, els atoms, els que estiguin en movi­
ment en lloc de la font. Aixi doncs, cada atom, depenent
de la seva velocitat, sentira el camp electromagnetic a

una freqiiencia diferent. Aquest efecte sdeve important
en medis gasosos, on els atoms estan en equilibri terrnic

i, per tant, es mouen aleatoriament en totes direccions
amb un interval de velocitats que depen de la tempera­
tura (les velocitats mitjanes tipiques dels atoms en una

cel·la vapor a temperatura ambient oscillen entre 102-
103 m/s). Aquest interval de velocitats esta relacionat
amb I'amplada Doppler; com mes gran es aquesta am­

plada, existeix un ventall mes arnpli de velocitats i, per
tant, mes diferents poden ser les frequencies que afectin
dos atoms del mateix medi.

Per a un sistema atomic concret i per a la intensitat
del laser de control i la taxa de bombeig incoherent
fixades, quan no tenim en compte l'efecte Doppler po-
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Figura 7: Esquema de tuvells energetics dels atoms que

constitueixen el medi actiu. /3 (Q) es la meitat de la

Ireqiiencie de Rabi del camp laser de control (que es vol gene­

rar sense inversi6)- A es e1 ritme de transferencia de poblaci6
del bombeig incoherent aplicat entre els tiivells 11) i 13). /'13
i /'23 reprcsenten els dccaijnents per emissi6 espontiuii« dels

tuvells superiors de les dues transiciollS considerades cap al

fonamental
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Figura 8: Regions de dessintonies deb dos camps. de

control/3 i generat Q, on l'emissi6 sense inversi6 del camp Q

es possible i regions OJ] lli ha un predomini de I'ebsotcio per

ados conjunts de vaiors de1s parametres: (a) /'23 = 2/'13,
A = 2/'13, /3 = 10/'13 i (b) /'23 = 0,5/'13, i A = 0,3/'l3,
/3 = 5/'13

clem trobar unes regions cle freqiiencies del camp laser

de control i del laser a generar sense inversio, on aquesta
generacio es possible. En incloure I'efecte Doppler, pot
ser que, per a una temperatura del gas, els atoms que

es mouen transversalment als feixos laser (i que, per

tant, no tenen efecte Doppler) verifiquin les condicions
de guany, pero que hi hagi forca atoms que vegin unes

frequencies dels camps que no els poitin a emetre sense
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inversio 0 ala inversa. Aixi doncs, el fet d 'haver de tenir

en compte les contribucions de tots els atoms del medi

pot ser que condueixi al fet que no hi hagi guany net,
tal com discutirem a continuacio.

Considerem I'esquerna representat en la figura 7, on

2Q (2/3) es la freqiiencia de Rabi del camp de prova (con­
trol), que caracteritza la forca de I'acoblament entre la

transicio i el camp aplicat. 6.c. (6.{3) es la clessintonia del

camp de prova (control), definida com la frequencia del

camp menys la freqiiencia de la transicio. A es la taxa

de bombeig incoherent i /"ij es la taxa de decaiment per

emissio espontania del nivell Ii) al nivell 1.1)· Hem re­

presentat en la figura 8 les regions en dessintonia on

es possible el guany sense inversio del camp de prova

per a clos conjunts de parametres (Ahufinger, 1999): (a)
/'23 = 2/'l3, A = 2/'13, /3 = 10/'13 i (b) /'23 = 0,5/'13,
i A = 0,3/'13, /3 = 5/,] 3· En absencia de I 'efecte Dop­
pler, tots els atoms del medi estarien localitzats sobre el
mateix punt del mapa de dessintonies, ja que tots ells

veurien la mateixa frequencia per als dos camps. Si con­

siderem que el nostre medi actiu es una cella de vapor,

els atoms que el forrnen es mouen aleatoriament en totes

direccions, figura 9(a), i per tant cacla atom, depenent
de la seva velocitat, tindra una dessintonia diferent. Si

prenem els clos camps, cle control i generat copropagants,
lcs dessintonies per a un atom amb velocitat iJ seran:

(2)

on fic. i U{3 son les direccions de propagacio dels camps

i 6.c.({3) (0) son les dessintonies per als atoms sense I'e­

fecte Doppler (als quals ens referirem a partir d'ara com

a atoms en repos). De I 'expressio (2) podem veure que

la variacio que experimenta cada atom en la frequencia
depen unicament de la component de la v locitat paral­
lela a la direccio davancament del camp. En el cas de

la cella de vapor, prenent els dos camps copropagants,
disposicio mostrada en la figura 9( c), la distribucio de
velocitats en la direccio de propagacio dels camps es

gaussiana, tal com es representa en la figura 9(b). Si pre­

nem els atoms en repos amb els camps en ressonancia,
.6.c.(0) = .6.{3(0) = 0, les dessintonies per a un atom amb
velocitat Vy en la direccio dels camps seran:

(3)

Quan s'expressa la dessintonia del camp a generar com

a funcio de la dessintonia del laser de control, s'obte una

recta de pendent R = wa/w{3 en el mapa de dessintonies

i a cada punt de la recta Ii correspon un determinat

pes de la distribucio gaussiana de velocitats, segons
es mostra en la figura 10 per a R = 1,05, i la resta

de parametres com en la figura 8(b). La llargada del



segment representat dona idea de l'arnplada Doppler, es
a dir, de la temperatura del rnedi actiu. Podem veure,
en aquest cas, que la majoria datoms, situats a la part
central de la distribucio, tenen unes dessintonies que
els condueixen a l'absorcio, mentre que les cues de la dis-

(a)

y

(b)

N

____�� � ���=_____+Vy

(c)
Control

2�,,0,r3

Laser "20:, ,0, (J.
/

Figura 9: Medi actiu del laser sense inversi6 en forma de cel­
la de vapor (a.) on els iuoms es mouen aleatoriament en totes

direccions, amb una distribuci6 de velociteis ell la direcci6
de propagaci6 dels camps, tunb els quaIs interaccionara per
una distribuci6 gaus. 'iana (b). A (c) es mostra la configu­
raci6 utiJjtzada que consisteix a prendre el camp coherent de

control, en tiegre, i el generet, en gTis, copropagants

tribucio entren dins la r gio de guany i indiquen que hi
ha uns quants atoms en els quals l'emissio estimulada
predominara sobre l'absorcio. Com ja hem dit abans,
cal tenir en compte la contribucio de tots els atoms, de
manera que podem veure que, per al cas exposat, per a

amplades Doppler petites, no tindrem amplificacio sense

inversio, ja que la majoria datoms contribuiran a l'ab­
sorcio, mentre que si augmentem l'amplada de la distri­
bucio podem arribar a fer que hi hagi mes atoms que
emetin que no pas que absorbeixin. Una altra cosa que
cal tenir molt present es el pendent de la recta aillarg de
la qual es distribueixen els atoms en el mapa de dessin­
tonies. Hem dit que aquest pendent es el quocient entre
les frequencies dels dos camps, de manera que per tal
d'aproximar-nos a les regions de l'espectre inaccessibles
per als lasers convencionals seria necessari que aquest
pendent fo: el mes elevat possible. En canvi, mirant les
regions de guany, figura 10, podem veure que si augmen-
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Figura 10: Distribuci6 d'atoms en el mapa de dessintonies

que ens indica les regiolls de guany en considerar una eel·la
de vapor com a medi actiu amb una relaci6 de ireqiieticia per
els dos camps coilerents copropagants R = 1, 05

tem el pendent la majoria d 'atoms passen a estar en la
zona dabsorcio i d'aquesta manera nomos es possible la

generacio laser per a valors de R propers a la unitat.
En la figura 11 s'ha representat l'amplitud del camp ge­
nerat en funci6 de l'amplada Doppler per a diferents
valors del pararnetre R (Ahufinger, 1999). S'observa en

primer lloc, en tots els casos, Ia necessitat de superar un

cert valor de I 'amplada Doppler per tal que la generacio
sigui possible. Ames es posa de manifest la rapida dis­
rninuci6 tant de la regie de generacio com de l'amplitud
del camp generat, a mesura que s'augmenta la relacio de

frequencies dels dos camps, R. Aixi, dones, es cornprova
que la disposicio considerada per a una cella de vapor
no es util a l'hora d'obtenir camps laser sense inversio
de poblacio en regim de guany de frequencia.

Com es pot superar aquesta limitaci6?

Distribucions de velocitat estretes

Intentar superar la limitacio en freqiiencia que imposa
l'efecte Doppler es un dels objectius principals de la re­

cerca en el camp dels lasers sense inversio. En aquesta
linia, hi ha una serie de propostes que passen per fer dis­
minuir I'arnplada de la distribucio de velocitats del medi

actiu, entre les quals cal destacar I'iis d'atoms freds, es a

dir, disminuir la temperatura del medi. Com que I'am­
plada Doppler creix amb la temperatura, en disminuir­
la, la distribucio de velocitats es fa mes estreta. Les
tecniques de refredament d'atoms es basen en I'apro­
fitament de la transferencia de quantitat de moviment

que es produeix en els processo: d'absorcio i emissio en
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Figura 11: Amplitud del camp generat, n, en Iiincio de

l'suupled« Doppler per a c1iferents velors de la relacia entre les

Ireqiieacies del camp de control i generet; R, en considerar

la coniigurecio arnb una ceHa de vapor amb els parametres
de la iigiu:e S(b)

les interaccions atoms-camps (Cohen-Tannoudji, 1990).
Una altra opcio per tenir un medi actiu amb una distri­

bucio de velocitats estreta es considerar un feix atomic,
o conjunt cl'atorns, que despres de sortir d'un forn a alta.

temperatura es collimen en una direccio fent-los passar

a. traves d 'un petit orifici, tal com es mostra en la fi­

gura 12(a). En aquesta disposicio, la idea es fer inci­

dir els camps en la direccio ortogonal a la direccio d'a­

vancament del feix, direccio en la qual la distribucio de

velocitats es tambe ga.ussiana com en el cas cl'una cella

de vapor, pero molt mes estreta, ja que nomes es deguda
a una collimacio no perfecta del feix, figura 12(b). Les

arnplades Doppler tfpiques per a la distribucio transver­

sal de velocitats en transicions optiques son de l'ordre

de desenes de MHz mentre que en una. cella de vapor

son d'aproximadament 1 GHz.

Retomem al cas de l'esquema en V de la figura 7,
pero considerem ara la disposicio de la figura 12(c), on el

medi actiu es un feix atomic perpendicular a la direccio

davancament dels camps copropagants: de control, re­

presentat en negre, i generat sense inversio, en gris. Com

que la dependencia de les dessintonies dels camps amb la

velocitat atornica, equacions (2), varia amb el producte
escalar del vector velocitat amb el vector que dona la di­

reccio del camp corresponent, en aquesta configuracio la

component longitudinal no presenta cap contribucio en

la variacio de la dessintonia, mentre que tot l'efecte es

degut a la distribucio transversal de velocitats que exis­

teix per la collimacio no perfecta deLfeix. S'han utilitzat

els parametres del cas (a) de la figura 8, i s'han escollit
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Figura 12: (a) Esquema de iuncionement d'un feix atomic

i (b) distribucia gaussian a de velocitats transversal del feix.

(c) Coniigurecio a estuciia.r. Representem el camp de control,
en negre, i el generat, ell gris, copropegtuits i ortogonals a la

ciireccia cie propagacia ciel feix atomic

les dessintonies dels atoms en repos, dels quais tenim

un major nombre, interiors a la regio de guany i repre­
sentades pel punt P, en el grafic interior de la figura 13.

S'ha sumat la contribucio de totes les diferents velocitats

atomiques, situades sobre Ia lmia recta de pendent R

que passa per P, i s'han obtingut els resultats mostrats

en la figura 13, on s'ha representat I'amplitud del camp

generat en funcio de I'amplada Doppler transversal del

feix. A mesura que s'augmenta l'amplada Doppler, es a

dir, la longitud del segment UU', s'espera un decreixe­

ment de l'amplitud del camp generat i, per a amplades
suficientment grans que els atoms que contribueixen a

l'amplificacio TT' no puguin compensar l'accio dels ab­
sorbents TU' i T'U', la desaparicio de I'ernissio laser

sense inversio. La confirrnacio d'aquest comportament
es pot veure en els resultats numerics de la figura 13 per
a R = 10. Podem veure, doncs, que aquesta disposicio
sf que ens permetria assolir l'emissio laser sense inversio

d 'un camp amb freqiiencia molt mes gran que la del laser

de control, i aixo obrira un possible cami cap a l'emissio

rontinua en els iaigs X.

Nova disposici6 geornetrica
A part de les propostes de reduir I'amplada de la dis­

tribucio de velocitats, comentades en l'apartat anterior,
per tal de disminuir I'efecte negatiu de I'efecte Doppler,
el nostre grup recentment ha proposat (Ahufinger, 1999)
una nova disposicio geometrica que permet mantenir el
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Figura 13: Amplitud del camp generat, 0:, en funci6 de

1 'amplada Doppler per a la configuracio on el feix atomic

es oriogouel a la direccia de propagacia dels camps, Els

parametres escollits corresponen als del cas representat a la

figura 8(a) i R = 10. A la figura interior s'ha representat la
linia sobre Ia qual es distribueixen els atoms en el mapa de

dessiniouies

pendent de la recta sobre la qual es distribueixen els
atoms arnb diferents velocitats en el mapa de dessin­
tonies igual a la unitat independentment de la relacio
de frequencies dels dos camps. Aquesta configuraci6, fi­

gura 14(c), consisteix a fer que el laser de control i el
feix atomic siguin contrapropagants i la direcci6 de pro­
pagaci6 del camp laser generat sense inversi6 formi un

angle cP arnb el laser de control. D'aquesta manera, les
, dessintonies dels atoms amb una velocitat Vx en la di­

recci6 de propagaci6 del laser de control venen donades
per:

Vx
�a:(vx) = �a:(0) + Wa:- coscP,

c

�f3(vx) = �f3(0) + wf3
Vx

.

C
(4)

D'aqui es despren directament que, variant l'angle cP que
formen el camp de control i el generat, es pot compensar
la diferencia de freqiiencia dels dos camps per tal de fer
que l'efecte Doppler tingui la minima contribuci6 nega­
tiva, ja que, com hem vist abans en observar les regions
de guany, figura 8, la situaci6 ideal es la de distribuir els
atoms al llarg de la linia de pendent unitat. Per aconse­

guir aquest proposit amb aquesta configuraci6 nomes cal

prendre R cos cP = 1. Cal tenir en compte que en aquest
cas interve la distribuci6 longitudinal de velocitats del

feix atomic, figura 14(b), la qual nornes ens pennet su­

mar en un sentit de velocitats, ja que en un feix atomic
no hi ha ni atoms en repos ni amb velocitats negatives.

(a)

,�,,';.;'A:,I...
r

.... � ......,"""'., '.

..

.

(b)

Laser ./
/

=

(c)

Figura 14: (a) Esquema de funcionament d 'un feix atomic

i (b) distribucio longitudinal de velocitats del feix. (c) Con­

Iigurecio a estudiar amb el feix atomic contrapropagant res­

pecte allaser de control i formant un angle cP amb el generat

Per estudiar aquesta configuraci6 prendrem els

parametres de la figura 8(a), tarnbe considerarem les
dessintonies per als atoms en repos nuHes i fem que
R cos cP = 1. En aquestes condicions la linia que repre­
senta els atoms amb diferents velocitats coincideix amb
130 diagonal del primer quadrant i tots els atoms contri­
bueixen a guany, tal com es pot veure en el grafic interior
de la figura 15. En aquesta figura es representa el camp
generat en funci6 de l'amplada Doppler per a R = 5 en

linia continua i per a R = 10 en linia discontinua. En

els dos casos s'observa 130 possibilitat de general' el camp
sense inversi6 en un ampli rang damplades Doppler del
medi actiu.

En aquesta disposici6 s'ha estudiat tambe si 130 po­
sici6 angular es molt critica a l'hora de mantenir el pen­
dent unitat i poder general' el camp laser sense inversio,
i s'ha obtingut que el marge de variacio perrnes per a

l'angle, tot i que disminueix en augmentar el parametre
R, es a dir, en augmentar el guany en freqiiencia, sem­

pre es suficientment ampli per permetre un bon control

experimental.
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Figura 15: Amplitud del camp generet en {unci6 de I'am­

plada Doppler per a ie disposicio de fa Iigure 14(c) i per
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dessintonies

Conclusions

En aquest article s'ha mostrat, com a alternativa a

les limitacions dels lasers convencionals per a I'emissio
en alta freqiiencia, la utilitzacio dels anomenats laser's
sense inuersio de poblacio, els quais necessiten una

potcncia de bornbeig incoherent molt mcnor, ja que el

proces d 'ernissio estimulada no necessita invertir la po­
blacio a causa de la presencia de coherencies atorniques

en el medi, les quais s'indueixen a traves d'un laser de
control.

Tot i aquesta possibilitat s'ha posat de manifest
tambe que, per tal cl'aconseguir apropar-nos a l'emissio
en els raigs X 0 /, ens cal operar en regirn de guany
de frequencia i, en aquesta situacio el moviment atomic
exerceix un efecte negatiu que pot eliminar fins i tot la
possibilitat de guany. En aquest article s'ha diferenciat
entre el cas de prendre com a medi actiu una cella de
vapor 0 be un feix atomic. En el primer dels casos, hem
vist que el quocient entre la frequencia del camp gene­
rat i la del camp de control que es pot aconseguir es

baix, R S 2, i que tant el domini d'amplades Doppler,
on l'ernissio laser es possible, com l'amplitud del camp

generat, decreixen rapidament en augmentar ol valor de
R. D'aqui que es pugui concloure que la configuracio del
medi actiu en forma vapor en una cella no es optima en

el cas en que les frequencies del camp de control i gene­
rat son substancialment diferents. En aquest regim de
treball es molt mes convenient utilitzar un feix atomic
com a medi actiu. Hem estudiat la disposicio rnes obvia

per reduir l'efecte Doppler, la qual consisteix a fer que
el feix atomic sigui ortogonal a la direccio de propagacio
dels camps. D'aquesta rnanera nomes afecta la compo­
nent transversal de la velocitat atomica en el feix que

proporciona una amplada Doppler prou baixa per per­
metre relacions de guany de freqiiencia grans, R � 10.

Aquests valors per a R tarnbe son assolibles amb una

nova disposicio que permet mantenir l'omissio laser a

una freqiiencia molt mes elevada que la del laser de con­

trol per a alts valors de 1 'amplada Doppler. Es tracta

de cornpensar geometricament I'efecte de la difersncia
de frequencia entre els dos camps ajustant I 'angle que
formen entre si.

Agrafments
Voldriem agrair l'ajut i les fructiferes discussions sobre
el tema a Jorcli Mornpart i Ramon Vilaseca.
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