P3.- El maser!

El término MASER es el acrénimo de Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. El méaser es
el precursor del maser optico o LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), que funciona de forma

similar, pero emitiendo luz visible. , e

En este problema vamos a estudiar algunos aspectos del
primer maser construido por Townes y sus colaboradores

Gordon y Zeiger en 1955. Se trata de un maser de amoniaco, un

a1

aparato que rezuma fisica por todas partes. Charles Townes (izquierda) con su

colaborador en la Universidad de Columbia
Funcionamiento James Gordon, y el primer maser (1955).

El maser y el laser estan basados en el fenomeno de
emision estimulada de radiacion, estudiado por Albert Einstein en 1916: Cuando una molécula se halla en un
estado excitado, de energia E, mayor que la de su estado fundamental, E|, puede producirse la transicion
espontanea del nivel excitado al fundamental, emitiendo un fotén cuya frecuencia corresponde al salto
energético AE=F, —E/ entre los dos niveles.

Pero si un foton de esa misma frecuencia incide sobre una molécula en el estado excitado, se puede
inducir o estimular la transicion al fundamental, resultando dos fotones de la misma frecuencia, el incidente
mas el emitido. Cuando el fenomeno ocurre dentro de una cavidad de paredes reflectoras (cavidad
resonante), se desencadena una cascada de emisiones estimuladas y se amplifica la radiacion inicial, siempre
que dentro de la cavidad se mantenga de alguna forma la poblacion de moléculas excitadas. Un orificio en la
cavidad resonante deja salir parte de la radiacion (microondas en el maser o luz en el laser) en forma de un
haz estable, unidireccional y muy monocromatico, es decir de una frecuencia bien determinada.

El maser de amoniaco de Townes

La molécula de amoniaco puede tener dos estados de energia dependiendo de su orientacion espacial
respecto al sentido de rotacion de la molécula. Para la rotacion mostrada en las figuras 1.a y 1.b, se presenta
el estado 1 de menor energia cuando el &tomo de nitrégeno esta por debajo de los atomos de hidrégeno, y el
estado 2 de mayor energia cuando el nitrogeno esta por encima. Estos dos niveles son muy proximos: la
diferencia de energia entre ellos es tan s6lo AE=9,84x1075 eV, lo que explica que la radiacién emitida en la
transicion sea de microondas (figura 1.c).

Estadol Estado2
Energia E| Energia E,
Foton
) A ANN»
H) (1) E,
Fig. l.a Fig. 1.b Fig. l.c

! Este problema es un homenaje a Charles Townes, que fallecio el 27 de enero de este afo. Fue laureado con el premio
Nobel de Fisica en 1964 por la invencion del maser y por los primeros desarrollos del laser.
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a) Calcule la frecuencia de la radiacion emitida en la transicion entre los estados 2 y 1.

Datos: carga elemental e=1,60x10"19 C ; constante de Planck #=6,63x10"347Js.

b) El maser de Townes emitia con una potencia de 10" W. ;Cuantas moléculas efectivas de amoniaco
emitian radiacion en cada segundo?

El maser es un oscilador extraordinariamente estable y monocromatico, por lo que sirvié como patron
para la fabricacidon de los primeros relojes atomicos. La frecuencia de la radiacion emitida por el maser de
amoniaco tiene una incertidumbre (ancho de banda) de tan solo 75 Hz.

¢) Haga una estimacion del nimero de afios que han de transcurrir para que el reloj acumule un error de 1 s.

Un tanque de amoniaco suministra las moléculas al aparato. A temperatura ambiente, los dos estados
estan practicamente igual de poblados, es decir, la mitad de las moléculas esta en cada uno de estos estados.
Para que la emision estimulada domine sobre la absorcion de radiacion, y por tanto haya amplificacion, es
necesario disponer de mas moléculas en el estado excitado que en el fundamental. Para ello, hay que
seleccionar las moléculas con energia £, y descartar las de £ antes de que entren en la cavidad resonante.

Esto se consigue con un dispositivo ) Y
llamado selector. Consiste en una lente Ve )@

electrostdtica cuadrupolar formada por cuatro

electrodos situados longitudinal y simétrica- \ :
mente alrededor del haz de moléculas \
\ H 'Ve e -
procedente del tanque (figura 2). Dos electrodos Haz de N
opuestos estdan conectados a una fuente de  moléculas “VV
tension V, y los otros dos a — V.. Fig. 2
Para comprender como es la distribucion de potencial eléctrico dentro v
. . . . A
de este selector, en primer lugar vamos a estudiar un modelo simplificado de q
sistema cuadrupolar, formado por cuatro cargas puntuales +g situadas P‘
simétricamente sobre los ejes coordenados a una distancia d del origen O, y
como se indica en la figura 3. -q 0 -q X
d) Determine el potencial electrostatico ¥(y) en el punto P de la figura 3, d
situado a una distancia y del origen, en funcion de y, d y q. d
e) Desarrolle la expresion anterior de V(y) en serie de potencias de y/d, y *q
obtenga una expresion aproximada suponiendo que y << d. Considere ;
Fig.

despreciables potencias superiores a 2 del cociente y/d.
Ayuda: Tenga en cuenta el desarrollo en serie binomial

n(n—l)é,2 N

(1+8)" =1+ns+ o

Extendiendo el calculo anterior a cualquier punto P del plano XY se
encuentra que el potencial cerca de O tiene una dependencia hiperbdlica

V(x,y)oc (y* —x7)

En un selector real el sistema cuadrupolar no estd formado por cargas
sino por varillas conductoras hiperbolicas conectadas a un potencial +V, que Fig. 4 Lineas
producen lineas equipotenciales también hiperbolicas (figura 4) equipotenciales
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(1

donde 7

-, es la distancia del centro a cada electrodo. En el méser de Townes, r, =0,5cm y V,=15kV.

Por simplicidad en adelante vamos a trabajar exclusivamente en el plano YZ, es decir x = 0.

Notese que en las expresiones anteriores no hay ninguna dependencia con z, lo que significa que
pueden despreciarse, o estan compensados por algiun método, los efectos debidos a la falta de invariancia
longitudinal cerca de los extremos de entrada y salida del selector (efectos de bordes).

f) Justifique que el campo eléctrico en un punto del plano YZ sélo tiene componente y. A partir de la
expresion (1), compruebe que el campo es de la forma £(y)=—-Cy . Determine y calcule numéricamente
la constante C.

Cuando las moléculas de amoniaco (que son moléculas dipolares) penetran en el selector, la
interaccion con el campo eléctrico hace que la energia de sus dos niveles se vea perturbada por un término de
energia potencial, U, que disminuye la energia del estado 1 y aumenta la del 2 en esa misma cantidad. Un
estudio de mecanica cuantica, que queda fuera de las posibilidades de la Ensefianza Secundaria, permite
demostrar que esta energia potencial es proporcional al cuadrado del campo eléctrico (efecto Stark
cuadratico), de la forma

U(r)=i%8(r)2 (2)

donde u es una constante conocida (momento dipolar eléctrico de la molécula) y €(») es el campo eléctrico a

una distancia r = \/xz + y2 del eje OZ. Esta energia es positiva para las moléculas en el estado 2 y negativa
para las que estan en el estado 1, de ahi el doble signo.

En consecuencia, sobre las moléculas actlia una fuerza radial, () de sentido contrario para los dos
estados. En nuestro estudio en el plano YZ, la dependencia F () sereducea F(y).

g) Determine la fuerza F(y) sobre una molécula en funcionde y, AEy C.

Supongamos que las moléculas penetran en el selector a L

una altura y, y con velocidad v, paralela al eje OZ (figura 5).
Sobre las moléculas en el estado 1 actiia una fuerza que las
aleja de este eje, de forma que en la practica no alcanzan la
salida. Sin embargo, sobre las moléculas en el estado 2 actua
una fuerza proporcional a y dirigida siempre hacia el eje OZ

(fuerza elastica), de forma que avanzan realizando una

oscilacion armonica en torno a dicho eje, en la forma Fig. 5

y=yqcos(kz) 3)

h) Determine la frecuencia espacial de la oscilacion, k, de las moléculas del estado 2, en funcion de u, AE,

C, vy y la masa m de una molécula.

Interesa que las moléculas excitadas salgan del selector moviéndose hacia la cavidad resonante en
paralelo al eje OZ, como ocurre en la figura 5. Esto puede conseguirse con varias posibles longitudes L del
selector.

i) Determine la minima longitud, L, , que puede tener el selector.

@ Real
{ . Sociedad
'S Espanola de
S o Fisica

RS.EE

QSVTAS COgp,
\\\rw iy, 72

(5
ESPANOLA DE K

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS



P3. Solucion

a) Frecuencia de la radiacidon emitida en la transicion entre los estados 2 y 1:

AE=9,84x10"5eVx 1,60x10719J/eV=1,57x10-23]
AE=hf = /=237 GHz

b) Numero de moléculas efectivas de amoniaco que emiten radiacioén en cada segundo:

N=10"10/AF = N =6x1012 moléculas/s

¢) La incertidumbre relativa de la frecuencia del reloj es

Af_ s

7 -9
f 24x109 3210

El periodo de oscilacion T (patron de tiempo) es 7 = 1/f. Tomando incrementos en esta igualdad, es

inmediato demostrar que la incertidumbre relativa del periodo coincide con la de la frecuencia

AT Af
T/

Por tanto, para que el reloj acumule un error Az=1s, una estimacion del tiempo transcurrido es

. At
3,2x1079

t=3,1x108 s ~ 10 afios

d) El potencial electrostatico a una distancia » de una carga puntual g es

I g

V=
dreg r

En nuestro caso, el potencial total en el punto P es la suma de las contribuciones de las cuatro cargas

- q ( 1 N 1 2 __4q ( 2d 2
47ngLd—y d+y /d2+y2 4”50kd2—y2 /d2+y2
q 2( 1 1
V= 4
4720 [ 1-(v/d P [ie(yra)? @

e) Teniendo en cuenta el desarrollo en serie indicado en el enunciado, con & =F(y/d )2

1 21 s 2
m:(l—(y/d) [ <1+(v1a)
1

=(l+(y/d)2 )_1/2 zl—%(y/d)z
1+(y/d)?

Con esta aproximacion, la expresion (4) se reduce a
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Se obtiene por fin una dependencia ¥ o« y2, del mismo tipo que la dependencia real dentro del selector

indicada en la ecuacion (1) del enunciado.

f) Si se desprecian, o estan compensados, los efectos de los bordes, el

AY
campo eléctrico en el plano YZ esta dirigido segun OY, con sentido hacia 149
el origen, pues se compensan las componentes E, de los campos de los - e
i ) & //“\2\"
electrodos negativos, como se esquematiza en la figura (6). g 73 &y ¢ X
_.’ g 81 ) \‘l »
En total, en los puntos del plano YZ 3 4
E=&,)
o 2 ¢q
Para un desplazamiento infinitesimal dentro de este plano
di =dy | +dzk Fig. 6
se cumple
= dv
dV ==& -dr ==& ,dy = &, =~

Por tanto, a partir de la expresion (1) del enunciado se obtiene la dependencia lineal esperada

2 2,
&y (¥)=- Zey = |C=—F|, |C=12x10° V/m?
}"e re

g) La fuerza y la energia potencial eléctrica se relacionan de forma analoga al apartado anterior

dUu

F(y):_d_y

De la expresion (2) tenemos

AE AE| ;2

e

2
2 2 2( 217
U(y)=tize(n? =2E02y2 =4l (— yJ

Por tanto:

_2,u2 >
F(y)=F-£_cC
») 7 ¢

con el signo negativo para el estado 2, y el signo positivo para el estado 1.

h) La tinica fuerza que actia dentro del selector sobre las moléculas en el estado 2 es

2u2C?
= a=—'u y

2 2
_chy:ma y AL

AE y

Se obtiene una aceleracion proporcional a y, en sentido opuesto, caracteristica de una oscilacion
armonica. La constante de proporcionalidad es el cuadrado de la frecuencia de oscilacion @. Por tanto el
movimiento es de la forma

y=Acos(wt+a) 4)
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1/2
2quC2 b 1/2
con o= ——— =uC| ——
mAE mAE

La amplitud A4 y la fase inicial « de la oscilacion pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales
del movimiento. Planteando

y(t=0)=yg
v, (£=0)=0
es inmediato demostrar que A=y, y a=0.

El movimiento en el eje OZ es uniforme:

z=vyt

Eliminando el tiempo ¢ en la ec. (4), la ecuacion de la trayectoria en el plano YZ queda

Y=Y0 cos(ﬁz]
Vo

Con lo que la frecuencia espacial de oscilacion resulta

C
e ~ o g2
Vo vy VmAE

El periodo espacial de las oscilaciones dentro del selector es

1227

k
Lmin

Para que las moléculas salgan del detector con velocidad paralela a OZ, la

longitud L del selector debe ser un multiplo entero de A/2. La situacion de la
figura 5 corresponde a L = A.

La minima longitud se consigue para L = A/2 (figura 6), es decir

vy | mAE
Lin ZFN/T | |

Fig. 6
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P3.- HOJA DE RESPUESTAS

Apartado Resultados analiticos Resultados numéricos Puntos
f=23,7GHz 0,5
N=6x1012 moléculas/s 0,5

t=3,1x108 s ~ 10 afios

C=1,2x10° V/m?2

e
_24
F(y)=¥——=C
g W =F=FC»
(o 2
h) =t =
vog VmAE
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