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Se presentan resultados preliminares del empleo de pulsos de rayos X como método para inducir, via reaccion
quimica, la formacion de moléculas estables excitadas con niveles laser a partir de la descomposicion de compo-
nentes en una mezcla de gases que aportan los correspondientes iones para la reaccion. Este trabajo constituye la
etapa inicial en el desarrollo de un laser quimico pulsado de fluoruro de hidrégeno (HF) de alta presion. La fuente de
rayos X es un dispositivo ‘“Plasma Focus” tipo Mather de camara compacta que proporciona pulsos de ~50 ns de
duracién con energias de fotones distribuidas dentro de un amplio rango espectral (~70 — 300 keV). Se irradiaron
separadamente mezclas de SFg — CH4y SFq — H, con dosis acumulativas de 8 y 22 mR, respectivamente, confinadas
en una celda metalica de 3 mm de espesor de pared, 25 mm de diametro interno y 480 mm de longitud a una presion
total de 1.2 bar. Los moles de HF* (v, J) formados y la energia total acumulada en los modos vibrorotacionales
disponible para la emision laser multilinea, se estiman por espectroscopica FTIR, a partir de la reduccion que
experimenta después de la irradiacion la concentracion de SF¢ en cada mezcla.

Preliminary results based on employing of X ray pulses as a method to induce, via chemical reaction, formation of
stable excited molecules with laser levels starting of decomposition of gas mixtures whose components provide the
corresponding ions for the reaction are presented. This work constitutes the initial stage in the development of a high-
pressure pulsed hydrogen fluorine (HF) chemical laser. The X ray source is a compact chamber type Mather ‘“Plasma
Focus” device which provides pulses of ~50 ns duration with photon energies distributed within a wide spectral
range (~70 — 300 keV). Mixtures of SFs- CH, and SF¢—H, were separately irradiated with accumulative dose of 8 and
22 mR, respectively, confined in a metallic cell of 3 mm thickness, 25 mm internal diameter and 480 mm long at total
pressure of 1.2 bar. From the reduction experienced by the SF4 concentration after the irradiation in each mixture
(determined by FTIR spectroscopy), the moles of excited HF formed and the overall accumulated energy in the

vibrorotational modes available for the multiline laser emission are estimates.

I. INTRODUCCION

Los laseres quimicos de halogenuros de hidrogeno son
basicamente dispositivos en los cuales el medio propia-
mente activo y su inversion de poblacién se obtienen
directamente de una reaccion quimica exotérmica que se
desarrolla tipicamente en una mezcla de dos gases mole-
culares en la que cada componente es el que aporta el
atomo libre (o ion) para la reaccion. En particular, el rela-
tivamente alto valor de entalpia involucrado en la forma-
cion de fluoruro de hidrogeno (HF) en conjuncion con el
considerable porcentaje de acumulacion de la misma en
los diferentes modos vibrorotacionales correspondientes a
sus estados excitados metastables, hacen del laser de HF
la fuente de radiacién coherente que con mayor energia y
eficiencia (energia laser / energia transferida al medio ga-
seoso) puede ser obtenida en la region del espectro elec-
tromagnético localizada en el mediano IR operando tanto
en un modo de emision continua (CW) como en un modo
de emision pulsada. Ambos parametros dependen, en
general, de los tipos y proporciones de gases empleados
como reactivos en la mezcla, la presion de operacion y
fundamentalmente del método particular aplicado para
iniciar la reaccion.

En el presente trabajo se evallia la irradiacion directa
con pulsos de rayos X de relativamente corta duracion
(~50 ns) y conteniendo fotones distribuidos dentro de un
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amplio rango espectral (~ 70 — 300 keV) como un méto-
do para iniciar reacciones quimicas volumétricamente ho-
mogéneas en una mezcla de gases de alta presion (>1bar).
Como consecuencia del amplio rango de penetracion en
metales de la radiacion electromagnética de corta longi-
tud de onda y su alta eficiencia en el proceso de descom-
posicion de gases, este método permitiria reducir no-
tablemente la complejidad constructiva de laseres quimi-
cos de HF. En estas primeras experiencias, se parte de
mezclas de gases formadas por SFs y CHy 6 H;, que pue-
den ser manipuladas en condiciones de alta seguridad.
Los pulsos de rayos X son provistos por un dispositivo
“Plasma Focus” tipo Mather de 4.7 kJ, corrientemente
empleado en investigaciones de plasmas densos magneti-
zados y como un generador de neutrones por fusion de
deuterones.

I1. MECANISMOS DE DESCOMPOSICION
MOLECULAR Y CANALES DE REACCION

La descomposicion de especies moleculares en una
mezcla de gases a alta presion irradiada con un pulso de
fotones con energias distribuidas dentro de un amplio ran-
go espectral, constituye un problema de caracteristicas
relativamente complejas debido a la diversidad de meca-
nismos de interaccion (directos e indirectos) que suelen
estar involucrados. La naturaleza de estos mecanismos
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depende basicamente de las energias de los fotones en
comparacion con las energias de los electrones asociadas
con los estados ligados tanto de la propia estructura de
niveles de los 4&tomos que componen las moléculas como
de la correspondiente a los enlaces quimicos covalentes.
Para los diferentes tipos de moléculas que normalmente
son empleadas como reactivos en mezclas, que pueden
dar origen a la formacion de fluoruro de hidrogeno exci-
tado (HF*), por ejemplo SF4, NF;, F,, Hy,CH,, etc., los
niveles de energia de ionizacion de los electrones de va-
lencia y capas mas profundas (K, L, etc.) de los atomos
constituyentes y energias de ligadura quimica, varian des-
de unos pocos hasta varios centenares de eVs.'

Desde un punto de vista macroscopico, el decremento
de intensidad (I/ I,) que experimenta un haz de fotones
monocromatico de intensidad inicial I, propagandose en
un medio gaseoso, viene establecido por la conocida ley
de Lambert-Beer, a partir de la cual su rango de penetra-
cion (z) es expresado por la relacion: z = 1/p In (I/ 1),
donde p es el coeficiente de absorcion del gas. Para cada
especie gaseosa este coeficiente puede ser discriminado
microscopicamente en funcion del mecanismo especifico
de interaccion por medio de su correspondiente seccion
eficaz 6;: =N 2 o; donde N es la densidad molecular.

Dentro del pequefio intervalo de energias de fotones
correspondiente a la region UV del espectro electromag-
nético, tales como los generados por arcos o descargas
superficiales de alta tension en los mismos gases con
algunos de los conocidos montajes de preionizacion
utilizados en laseres gaseosos o bien mediante tubos de
descarga externos tipo “flash”, los mecanismos de absor-
cioén que podrian ciertamente contribuir a la descomposi-
cion de especies moleculares son fundamentalmente la
ionizacidn y la excitacion multiple: p =N (Gjop + Oexc )-

Para fotones cuya distribucion de energias se extiende
desde unos pocos hasta algunas centenas de keVs, los
mecanismos de absorcion prevalecientes ocurren via los
llamados efecto fotoeléctrico (EF) y dispersion Compton
(DC). El primero de éstos se verifica tipicamente con
electrones ligados de las capas mas profundas de los ato-
mos constituyentes de las moléculas, con secciones efica-
ces o que escalan fuertemente en funcion de sus nume-

Mezclas (SFs — H,)

ros atomicos (Z°) y disminuyen como (1/ hv)” con la

energia hv del foton.” Este mecanismo origina vacancias
de caracter transitorio en las mencionadas capas por eyec-
cion de electrones energéticos que son rapidamente cu-
biertas por recombinacion con la subsecuente emision de
rayos X caracteristicos.

La DC tiene lugar con los electrones muy débilmente
ligados de las capas externas de los atomos, con una
seccion eficaz (o) independiente de Z y que se incre-
menta linealmente con la energia del foton.’

La contribucion relativa de ambos mecanismos a la
produccion de poblaciones de electrones libres de variada
energia y densidad en cada mezcla gaseosa, dependera
del peso estadistico de la distribucion de energias de los
fotones y de la intensidad del haz primario provisto por la
fuente, respectivamente. Una vez producidos, estos elec-
trones pierden sus energias a través de procesos colisio-
nales elasticos e ineldsticos de caracteristicas complejas
generando rayos X por bremsstrahlung® y excitacion e
ionizacion de dtomos hasta su termalizacion.’

Del extremadamente simplificado analisis precedente,
se especula que como resultado global de la irradiacion
de mezclas de gases con pulsos de rayos X, la descompo-
sicion molecular podria desarrollarse principalmente via
los siguientes procesos competitivos:

1) Interaccion directa con rayos X primarios.

2) Impacto con electrones de bajas y altas energias
generados por EF y DC.

3) Captura de electrones libres termalizados por las mo-
léculas altamente electronegativas (attachment disociati-
vo).

4) Interaccion con rayos X caracteristicos, radiacion UV
dura y rayos X obtenidos por bremsstrahlung en el medio
£aseo0so.

Como consecuencia de estos procesos, algunos de los
mas probables canales de descomposicion molecular que
son inferidos partiendo de mezclas basadas en SFs 6 F», y
el subsecuente desarrollo de reacciones quimicas con hi-
drogeno (atdmico y molecular) para dar lugar a la forma-
cion de HF* en sus diferentes modos vibrorotacionales,
pueden ser representados por las siguientes ecuaciones
elementales:

SF¢+ hv; (X) > SFs+ F (Fotodescomposicion por rayos X primarios, caracteristicos y bremsstrahlung)
SF¢ + e > SF¢ (Adsorcion de electrones termalizados)

SFs —> SFs+F +e

SF¢+ e >SFs + F + e (Impacto electronico)

F+H, > HF* (v<3)+ H+ AQ (Reaccion quimica)

HF*(v) — HF (v -1) + hv’ (Emision laser)

Mezclas (F, — Hy)

F,+ hv;(X) > 2F (Fotodescomposicion por rayos X primarios, caracteristicos y bremsstrahlung)

F,+e — F, (Adsorcion de electrones termalizados)

F2> —2F+e
F,+e — 2 F+e (Impacto electronico)

H,+ hv;(X) > 2 H (Fotodescomposicion por rayos X primarios, caracteristicos y bremsstrahlung)
F +H, > HF*(v<3) +H + AQ (Reaccién quimica)
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F, +H — HF* (v<11) +F + AQ; (Reaccioén quimica)
HF* (v) > HF (v-1) + hv’ (Emision laser)

En las ecuaciones precedentes, h es la constante de
Planck, v es el nimero cuantico vibracional, v; es la fre-
cuencia correspondiente a los rayos X tanto primarios
como los generados por cualquiera de los procesos des-
criptos dentro del gas (caracteristicos y bremsstrahlung) y
v’ es la frecuencia del foton laser emitido. En la Tabla I se
compilan valores de entalpia (AQ) asociados con las re-
acciones quimicas elementales que dan origen a la for-
macion de moléculas de halogenuros de hidrogeno y
fluoruro de deuterio y los porcentajes de la misma que son
transferidos a sus respectivos modos vibracionales, rota-
cionales y translacionales.

alta intensidad, 2) descargas eléctricas estabilizadas por
preionizacion UV *'' y 3) inyeccion directa de un haz de
electrones de muy alta energfa.'* ™

Como caracteristica general, la aplicabilidad del pri-
mer método resulta solo efectiva con mezclas a relativa-
mente bajas presiones (hasta algunas decenas de mbar).
Esta restriccion es una consecuencia de la baja eficiencia
de las tipicas fuentes basadas en descargas gasecosas de
alta tension (superficiales y volumétricas) para generar
altos flujos de fotones en la region UV. Una extension
considerable del mencionado rango de presion fue recien-
temente demostrada a través de un significativo incre-

Tabla I. Valores de entalpia (AQ) correspondientes a reacciones quimicas de formacion de halogenuros de hidrégeneo
y fluoruro de deuterio y porcentajes de distribucion de las mismas en los diferentes modos vibracionales,

rotacionales y translacionales.

Reaccion Vibracion
F+H, > HF*+H 66 %
AQ = — 32 kcal/mol
F+D, > DF*+D 66 %
AQ =-31.2 kcal/mol
H+F, > HF*+F 60 %
AQ; = - 98 kcal/mol
H+Cl, — HCI* +Cl1 39 %
AQ =—-45.1 kcal/mol
H+Br, —» HBr* +Br 55 %

AQ =—41 kcal/mol

SD : sin datos encontrados

Rotacion Translacion
8.1 % 26 %
7.6 % 27 %
SD SD
7 % 54 %
4% 41 %

III. ASPECTOS BASICOS DE LOS METODOS DE
INICIACION DE REACCIONES QUIMICAS EN
LASERES DE HF PULSADOS

El grado de desarrollo de reacciones quimicas en una
dada mezcla de gases y consecuentemente la energia de
salida en un laser de HF, esta directamente correlacionado
con el método de iniciacion aplicado a través de su efi-
ciencia para crear atomos libres (particularmente de fluor)
dentro de un amplio rango de presion operativa y con una
aceptable homogeneidad volumétrica en su distribucion.

En orden de complejidad constructiva creciente, la va-
riedad de métodos que a nuestro conocimiento han sido
implementados hasta el presente por medio de diferentes
tipos de arreglos experimentales incluyen: 1) iluminacion
directa con pulsos dpticos generados por lamparas flash,’
descargas superficiales’y por una fuente explosiva® de
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mento de la densidad de flujo y frecuencia espectral de la
emision obtenidas por medio de una fuerte explosion.

Con el segundo de los métodos se emplean circuitos y
configuraciones de electrodos con montajes de preioni-
zacion incluidos cuyas caracteristicas son similares a la de
algunos de los corrientemente desarrollados para los co-
nocidos laseres de N,, CO, y haluros de gases nobles
(excimeros). El problema critico que se presenta en este
caso, esta esencialmente ligado con la dificultad de trans-
ferir energia a la mezcla gaseosa en condicion de estabi-
lidad, necesaria para la obtencion de una homogénea
distribucion de atomos libres en todo el volumen limitado
por los electrodos de descarga. Dicha estabilidad es fuer-
temente inhibida por el alto coeficiente de adsorcion
(attachment) que exhiben los principales componentes re-
activos de las mezclas (tipicamente usados como donores
de fluor), por los electrones libres creados por preioniza-
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cion, que conduce rapidamente a una fuerte reduccion de
su densidad inicial y a la subsecuente formacioén de nume-
rosas descargas filamentarias o directamente a un “arco”
a partir de unas pocas decenas de mbar de presion de esos
gases en la composicion de la mezcla. El agregado de un
gas “buffer” ( Ne 6 Ar ) para favorecer la difusion volu-
métrica inicial de los electrones libres resulta en este caso
de crucial importancia.

El altimo de los métodos que al presente demostrd ser
por lejos el de mayor efectividad, requiere de un costoso y
tecnologicamente complejo cafion electronico a céatodo
frio capaz de proporcionar haces de electrones de muy
alta energia (0.7 — 2 MeV) con amplitudes de corriente de
30 — 40 kA. En general, este haz es inyectado en la mez-
cla gaseosa desde uno de los extremos de una celda de
confinamiento cilindrica, guiado por un campo magnético
con configuracion axial a la misma de algunos kGs de
intensidad.

A altas presiones (=1 bar) la aplicacion de este método
viene limitada operacionalmente s6lo a unos pocos dispa-
ros, debido a la necesidad de separar por medio de una
lamina relativamente transparente al haz de electrones (de
algunas centenas de pm de espesor), las regiones de alto
vacio desde donde se inyecta el haz de electrones con la
de alta presion conteniendo la mezcla. En efecto, particu-
larmente cuando se emplean mezclas altamente reactivas
formadas por F, e H,, el incremento de temperatura junto
con la aparicion de considerables sobrepresiones durante
el desarrollo la reaccion quimica y la degradacion progre-
siva que experimenta la lamina por absorciéon de los
electrones componentes de baja energia del haz (en mayor
o menor grado siempre presentes), conduce rapidamente a
su ruptura mecanica.

El método propuesto en este trabajo pretende simpli-
ficar considerablemente el disefio del laser de modo tal
que una simple celda metalica cilindrica para confinar
los gases a alta presion y una fuente de rayos X externa
capaz de proporcionar pulsos de relativamente alta inten-
sidad es todo lo requerido.

IV. ARREGLO EXPERIMENTAL

La Fig. 1 muestra el esquema del arreglo experimental
empleado para los ensayos de irradiacion. La celda de
confinamiento de gases o celda de reaccion (un pequefio
laser) es formada por un tubo de Al de 3 mm de espesor
de pared, 25 mm de didmetro interno y 480 mm de
longitud. Sus extremos son acoplados a dos piezas que
fueron maquinadas con angulo de Brewster para adaptar
ventanas de CaF, de 4 mm de espesor y 49 mm de
diametro para la salida del haz laser. El sello de presion
en ambos extremos se obtiene por medio de O’rings in-
corporados en adecuados alojamientos. El Al fue elegido
para estas primeras experiencias por tres fundamentales
razones: 1) bajo costo y facil maquinado, 2) de acuerdo a
tablas de compatibilidades de gases con metales presenta
una relativamente baja reactividad quimica con el produc-
to final de la reaccion (HF) y 3) un bajo coeficiente de
absorcion a los rayos X. La celda fue inicialmente someti-
da a una prolongada evacuacion con un sistema conven-
cional de bombas mecénica y difusora a un nivel de
presion residual de ~107 mbar con la finalidad de eliminar
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las impurezas ocluidas en la superficie de su pared interna
y posteriormente pasivada con SF¢ a presiones de hasta
1.7 bar.

La fuente de rayos X es un dispositivo “Plasma Focus”
tipo Mather'°de camara compacta que opera mediante una
descarga relativamente rapida de alta tension (~30 kV) y
corriente (~350 kA) en atmosfera de D, a baja presion
(~ 4 mbar)'®. Este dispositivo es normalmente empleado
como generador de neutrones por reacciones de fusion
termonuclear D-D.

La emision de rayos X constituye un proceso secun-
dario que ocurre en concomitancia con la emision de
neutrones como consecuencia de la formacion de una haz
de electrones por autocompresion de plasma en la region
del foco de alta temperatura. Un reciente estudio'’ mues-
tra que su origen es bremmstrahlung resultante de la inte-
raccion de ese haz con la base de sustentacion mecanica
del electrodo sujeto a alta tension.

Desde un punto de vista operativo, el inconveniente
que presenta el “Plasma Focus” como fuente de rayos X
para esta aplicacion, es el caracter aleatorio de la emision
que proporciona, tanto en lo que hace a repetitividad
(disparo a disparo) como a la reproducibilidad de su
intensidad. Asi, en una secuencia de cinco disparos
consecutivos s6lo dos o tres resultan con una efectiva
emision de rayos X. Cuando ésta ocurre, es registrada por
un sistema de deteccidon localizado a varios metros de la
fuente que esta formado por un scintilador plastico (base
polivinil tolueno), un fotomultiplicador rapido y un osci-
loscopio digital. El dispositivo genera pulsos de ~50 ns de
duracion total con energias de fotones distribuidas dentro
de un amplio rango espectral (~70 — 300 keV).

En la Fig. 2 se muestra la evolucion temporal caracte-
ristica del pulso de rayos X.

V. RESULTADOS

Se irradiaron separadamente mezclas de SF¢-CHy y
SF¢-H, cuya preparacion se realizd en la propia celda con
concentraciones preestablecidas de cada componente de-
terminadas por sus presiones parciales hasta un valor
maximo de 1.2 bar. Cada una de éstas fue mantenida
durante un tiempo relativamente prolongado (varios dias)
con el fin de permitir la difusion intermolecular entre
componentes. Tanto el SFs como el CH, fueron cuanti-
ficados por espectrometria FTIR mediante una calibracion
de la absorcion con espectros patrones. Para realizar la
cuantificacion, se transfiere una fraccion muy pequefia de
la mezcla preparada a una celda cilindrica de acero
inoxidable (316 L) de 10 cm de longitud y 2.5 cm de
didmetro interno, sellada en ambos extremos con ventanas
de NaCl, y previamente evacuada a una presion de ~ 10™®
mbar empleando un sistema de vacio turbomolecular.

El método adoptado para evaluar la densidad del
HF*(v,J) formado, consisti6 en determinar la variacion
que experimenta la concentracion de SF¢ después de la
irradiacion, a través de la medicion de la amplitud de uno
de sus picos de absorcion mas relevantes, en cuatro
muestras tomadas a diferentes presiones (1, 5, 10 y 20
mbar). El espectro de SF¢ fue elegido para estas medi-
ciones por la simplicidad que presenta su estructura de
picos de absorcion en comparacion con el del CHyy por
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Fig. 1 Esquema del arreglo experimental empleado para los ensayos de irradiacion con pulsos de rayos X.

ser el componente comin en ambas mezclas. El H, no
presenta absorcion en el IR. La Fig. 3 muestra el pico de
absorcion correspondiente al modo vibracional v; (estira-
miento degenerado de la ligadura S-F) que es tomado
como referencia.

Para el procedimiento de irradiacion, la celda se fijo a
una distancia de ~35 cm de la base de sustentacion de los
electrodos de la camara del dispositivo “Plasma Focus”,
desde donde los pulsos de rayos X son emitidos con una
apertura angular de ~ 40° con respecto de su eje de sime-
tria. Esta distancia permitié la irradiacion efectiva de la
totalidad de la celda, tal como fue verificado mediante el
empleo de peliculas radiograficas especiales (Curix ST-
G2 de Agfa) dispuestas en la inmediata vecindad de la
misma en su parte posterior. La dosis proporcionada a
esa distancia, que tipicamente varia por disparo desde
algunas décimas hasta unos pocos mR, fue determinada
por medio de analisis densitométrico de peliculas alojadas

T

5 0.3

0.6

) L] L)
200 300 400

tiempo [ns]

Fig. 2 Evolucion temporal caracteristica del pulso de rayos X
Horizontal: 100 ns/div; Vertical: UA

0 100 50C
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en un soporte especial “badge”. Debido al caracter alea-
torio de la emision que proporciona el “Plasma Focus”, se
irradiaron separadamente una serie de placas, cuyas
lecturas fueron correlacionadas con las amplitudes de los
pulsos de rayos X registrados por el sistema de deteccion
lo cual permitié conocer de manera inmediata (por lectu-
ra directa en el osciloscopio) la dosis acumulativa sumi-
nistrada a las diferentes mezclas.

En la tabla II se muestran los resultados para dos
mezclas irradiadas, los valores de dosis acumulativas su-
ministradas a las mismas y la disminucion porcentual que
experimentan las concentraciones de SFq¢ después de la
irradiaciéon determinadas espectroscopicamente. A partir
de las magnitudes consignadas en la misma, el volumen
total irradiado en la celda (235 cm?) y considerando como
hipétesis de minima que las moléculas de SF4 en ambas
mezclas resultan s6lo monodisociadas a través de la va-
riedad de procesos interactivos descriptos en Sec.II, sim-

0.88 1

0.7 4

0.1 -
0.03
9

70 950 930 910

cm!
Fig.3 Pico de absorcion del espectro de SF¢ tomado como
referencia para determinar la variacion de su concentracion
en ambas mezclas después de la irradiacion
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Tabla II Resultados de las experiencias de irradiacion con pulsos de rayos X de dos mezclas de alta presion basadas en SFg

Reactivos Relacion de mezcla (%)
SFs - CH,4 90 /10 1.2
SFs - H, 60 /40 1.2

Presion total (bar)

Dosis Total (mR) Variacion de SF¢ (%)
8 4

~22 11

ples calculos permiten estimaren ~1.12x 10 ¥ ecm™y
~2.04x 10 " cm™ las densidades de atomos libres de
fluor creados para los dos valores de dosis acumu-
lativas (8 y 22 mR), respectivamente, y que se corres-
ponden con similares valores de densidades de pobla-
cion (AN) de HF* (v,J) formados, asumiendo que la
totalidad de los atomos de fluor reaccionan con los
iones H proveniente del CH4 o con H,. Este argumento
es valido para cualquiera de las mezclas, en virtud de la
muy alta afinidad reactiva que presenta el fluor
atomico (debido a su fuerte caracter electronegativo)
por hidrégeno, tanto cuando éste ultimo forma parte de
compuestos hidrocarbonados (CH4) como en su estado
atdmico o molecular. Expresando AN en moles y to-
mando como valor de entalpia 32 kcal / mol para am-
bas reacciones junto con el porcentaje de la misma que
es transferida a los niveles vibrorotacionales como se
detalla en Tabla I, las respectivas densidades de
energia acumuladas en éstos resultan de 0.187 y 0.340
J/ cm®, la mitad de las cuales estarfa cuanticamente
disponible para transiciones laser multilinea de
acuerdo a las co-nocidas reglas de seleccion.

Por otra parte, la relativamente reducida energia
transferida a los modos translacionales que, en princi-
pio, es estadisticamente equipartida con la totalidad de
las moléculas presentes en el volumen de la celda y la
alta capacidad calorifica del SF¢ remanente sin diso-
ciar mantienen el medio gaseoso sin apreciables cam-
bios de temperatura. Este hecho fue corroborado inser-
tando una termocupla en la celda.

Es de hacer notar que el problema del incremento de
temperatura del gas como asi también de la aparicion
de fuertes ondas de presion generadas por las reac-
ciones, pueden si presentarse para el caso de otra
mezcla de trabajo espontaneamente reactiva, como por
ejemplo la constituida por F, e H,, para la cual se hace
necesario disefiar el laser incorporando una valvula
especial de alivio de presion con el fin de preservar las
ventanas de sellado de la celda (CaF,) de una posible
ruptura.

Con el fin de estimar el requerimiento de densidad
de inversion de poblacion (ANT) en un medio activo de
HF*(v, J) confinado en una celda cilindrica con las
dimensiones geométricas usadas en este trabajo (longi-
tud L = 480 mm y diametro d = 25 mm) para que un
flujo de fotones emitidos espontaneamente desde una
pequeiia region situada en uno de sus extremos co-
mience a amplificarse por emision estimulada cuando
se propaga a través del medio invertido y alcance el
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umbral de saturacion en el otro extremo por un sim-
ple paso, se parte de la bien conocida expresion:

o ANy L~ In [16 (L / dY],

que relaciona los parametros del medio amplificador y
los geométricos de la celda de reaccion, donde oj; es la
seccion eficaz de emision estimulada correspondiente
a transiciones entre niveles vibrorotacionales ij.

Tomando como ejemplo un valor representativo de
o = 8x 10" ' cm? para una simple transicién rotacio-
nal '* de la banda de emision especifica entre dos esta-
dos vibracionales con numeros cuanticos bajos (v < 3)
del HF* que son los predominantemente poblados para
los tipos de reacciones quimicas involucradas con las
presente mezclas (ver Sec. II), de la expresion dada se
obtiene ANy ~ 2.25 x 10" ecm™. La comparacién de
este resultado con los determinados experimentalmen-
te para ambas mezclas, muestra que aun para las
relativamente bajas dosis acumulativas de rayos X
aplicadas, el medio activo formado puede proporcionar
suficiente ganancia como para que el presente laser
opere en saturacion (ganancia lineal) sin el uso de una
cavidad dptica convencional.

CONCLUSIONES

Se evalué en forma preliminar un método de
iniciacion para un laser quimico de HF de alta presion
basado en la irradiacion directa con pulsos de rayos X
de relativamente corta duracion. En esta primera etapa
se emplearon mezclas de gases reactivos quimica-
mente estables (sin reaccion espontanea entre compo-
nentes) en las cuales la inversion de poblacion asocia-
da con la produccion de HF*(v,J) depende fundamen-
talmente de la descomposicion que experimenta el SFg
mediante los mecanismos descriptos en Sec. II. Los
resultados obtenidos (Sec.V) proporcionan una refe-
rencia practica fundamental a fin de estimar la mag-
nitud de la dosis de rayos X que con similares carac-
teristicas (temporal y espectral) a la aplicada acumula-
tivamente en este trabajo deberia ser suministrada en la
forma de un unico pulso a una mezcla basada en SFq
para que el pequefio laser empleado en estas experien-
cias pueda operar con una considerable extraccion de
energia a través de un simple (modo ASE) y doble
paso.

La posibilidad de construir una fuente de rayos X
capaz de proporcionar pulsos de algunas decenas de ns
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de duracion y con intensidades de varios 6rdenes de
magnitud por encima de los obtenidos corrientemente
con dispositivos “Plasma Focus” de medianas energias,
hace altamente promisoria la perspectiva para el pre-
sente método de iniciacion. Estos niveles de intensidad
podrian ser ciertamente generados (via bremsstrahlung)
empleando un cafiéon de electrones a catodo frio ope-
rando en régimen de emision explosiva con tensiones
de hasta 300 kV y amplitudes de corriente de descarga
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