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Se presentan los resultados tedricos del célculo de la energia emitida en estado estacionario por una pareja
"aceptor-donor” de colorantes organicos estudiados a través de un sistema de ecuaciones semicldsicas de Maxwell-
Bloch con un modelado fenomenoldgico de la interaccion. El estudio permite corroborar con una buena
aproximacién medidas experimentales rcalizadas con laseres pulsados y se puede afirmar que el mecanismo
preponderante es el de transferencia por fluorescencia (trivial), siendo por lo general despreciable €l mecanismo
del tipo Forster. Se presentan asimismo resultados de la evolucién temporal de ambos colorantes en diferentes
mezclas. Las ecuaciones utilizadas corresponden a laseres de anillo, suponiendo la validez del Teorema de Campo

Medio.

PLANTEO DEL PROBLEMA

Se realiza un andlisis teérico acerca del meca-
nismo de transferencia de cnergia responsable de
la emisi6n del colorante secundario en dos siste-
mas binarios bombeados en forma extemna.

El sistema experimental cuyos resultados se
modelan teéricamente puede observarse en la Ref.
(1). Consiste en una celda dentro de 1a cual fluye
Ia solucién que constituye el medio activo bom-
beada por un ldser de nitrégeno del tipo Blumlein.
El resonador consiste de un espejo plano de alumi-
nio de reflexidn total y como reflector a la salida
una placa plana paralela de vidrio 6ptico. Se colo-
¢6 una red de difraccién en incidencia rasante -un
dngulo de aproximadamente 90°- con dos espe-
jos manejados cn forma independiente para
sintonizar las dos longitudes de onda dife-
rentes que se observan a la salida.

Los casos analizados son:

a. Cumarina 102 - Rhodamina 6G
b. Rhodamina 6G - Cresyl Violet

Luego de un andlisis de las condiciones en
las cuales se lleva a cabo el experimento y
los de la bibiliografia @ se plantean las siguien-
tes hipétesis:

a. Mientras el colorante primario estd emitien-
do, el mecanismo de transfercncia de encrgia res-
ponsable de la emision del colorante secundario es
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el trivial. El fundamento principal en que se basa
esta suposicién es que se trabaja con bajas con-
centraciones dcl colorante secundario en practica-
mente todo el experimento, 1o que descarta trans-
ferencia Forster PP y transferencia colisional P,

La condicion de cspectros muy solapados nece-
saria para que se lleve a la transferencia Forster se
cumple en solo uno de los sistemas analizados.
Sin embargo el comportamiento cualitativo es cl
mismo para los casos estudiados.

b. Luego de que el colorante donor ha dejado
de emitir para posteriores aumentos de la con-
centracion del colorante secundario se supone que
el mecanismo responsable de la emisién de D, es:

Bombeo externo en el caso R6G-C102,

Transferencia Forster para el caso CV-R6G.

MECANISMO DE TRANSFERENCIA TRIVIAL
EN LASERES DE COLORANTES MULTIPLES

En la ecuaci6n de variacién del campo del pri-
mer colorante se agrega un término de pérdida
cuya tasa estd dada por U%:

(1.a)
X =0, ¢/2n

obtenida a partir de la Ley de Lambert-Beer.

Para modelar el bombeco del colorante secun-
dario por parte del colorante primario se¢ "agrega"
un término de bombco en la inversién de pobla-
cion del segundo colorante. La constante de bom-
beo es 19
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k. =fo,g,c/hvn (L.b)

ECUACIONES DINAMICAS

Los niveles de energfa que se toman en cuenta
para un tnico colorante son:

D: nivel Superior

A A: nivel Inferior

nivel Fundamental

Las ecuaciones de trabajo son:

AL F, D E
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aD,
o TP TR G
IE, 12
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+k N (N, -Dy +k, C, D,

x.: tasa de pérdida del donor por la presencia del
aceptor adimensionalizada,

k. tasa de bombco del donor al aceptor (trivial)
adimensionalizada,

153 - ANALES AFA Vol. 3

K,: tasa de transferencia por mecanismo Forster P!
F, y F,: mo6dulos del campor donor y aceptor,

D, y D,: inversiones de poblacién del donor y
aceptor,

o, seccion transversal de absorcién dcl aceptor en
la longitud de onda que emite el donor,

v: frecuencia cn la que emite el colorante donor.
C,: concentracion del aceptor,

Yo» Yoo K; Y K, tasas dc decaimiento de la pobla-
cién del donor, dc la poblacién dcl aceptor, del
campor donor y del campo aceptor,

H, 6, I y v,: constantes que aparccen dcbido a la
adimensionalizacion,

f: pardmetro que ajusta la relacion de moléculas
aceptoras ecxcitadas de fotoncs decl donor absor-
bidos. Ajusta toda la curva.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
ACERCA DE LOS MECANISMOS
DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Lucgo de analizar dos de los posibles mecanis-
mos de transferencia de cnergfa cntre el colorante
donor y el colorante aceptor, de considerar la in-
fluencia del bombco externo sobre €l colorante
aceptor y de estudiar los espectros de absorcion y
de emisién de los colorantes usados, se pueden
resumir las siguicntes conclusiones acerca de los
mecanismos responsables de la emision del colo-
rante aceptor en las mezclas consideradas:

1. Se confirmé 1a hipétesis realizada de que en
los experimentos cuyas salidas en intensidad se
observan en la Ref. [1], el mecanismo de trans-
ferencia de encrgia -micntras el colorante donor se
encuentra emiticndo- es el trivial puro en ambos
casos. Ver figuras 1.by 2.c .

1I. Luego de que la salida del donor se ha ex-
tinguido el mccanismo responsable de la emisién
del colorante aceptor es:

a. Bombeo externo en el sistema C102-R6G (fi-
gura 1.a).

b. Transfercncia Forster y bombeo externo en el
sistema R6G-CV (figuras 2.a y 2.b)

Se verificé 1a hip6tesis realizada en el caso del
sistema a. En el sistcma b se observd que €l bom-
beo externo sobre ¢l segundo colorante es en parte
responsable de la salida dcl mismo, hecho que no
se habfa considerado.

III. El comportamiento cualitativo en ambos
casos ¢s andalogo, las diferencias son de tipo cuan-
titativo. La causa de esto radica en la caracteristica
de los espectros de emision de ambos colorantes;

TUCUMAN 1991 - 153



en el primer caso separados.y. en el segundo muy
solapados produc1éndose efcclos de compctenma
wy o : 0

Mecoru lrlwol + o
Bombeo Externo sobre 02

FIGURA 1.A

B !

Mecanismo Trivial,

10~

10~
c2 -

= a1, Tt
. FIGURA. 1.B LD
A v, BT .
Figura 1: Sistema Cumarina 102 - Rhodamina 6G.
Intensidad de emision del donor y del aceptor en
funcién de la concentracion del aceptor. .
~* Datos experimentales’ - Datos tedricos.
-1.a) Mecanismo.Trivial y bombeo extemo..
"1.b) Mecanismo Trivial !
Datos usados para 'los calculos: C
Abonor: 470 nm, )\'Aceplor 550 nm, R Donnr 0.6, RAcepmr
0.6, Yporiort 2.10° S, Yy ceprort 2.10° ™ 9,,0“0, 110
m, 0, ., 1.10° 2 ¢l m, o,;: 3.6 10 2 m?, f: 0.6,
Long. celda: 0.01 m, Long. cavidad: 0.12 m, H;:
2107 M s)', ks 7497 M s)'..

Donor 5 10 3
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-3.32.10°% (M s)’, ks 2.08 10" (M s) ,

1 o . L
" Mecanismo ‘Trivial -+
Mecanismo [orster -
Bombeo Externo sobre.D2. ...

FIGURA 2.A ..

Mecanismo Trivial +: .
Bombeo E)gtc?tno sobre D2

107

Figura 2.- Sistema Rhodamina 6G .- CRESYL
VIOLET. Intensidad de: emnslon del donor y del
aceptor en funcién de la concentracmn del aceptor.
* Datos experimentales - Datos tedricos
.-2.a) Mecanismo’ Tnvnal Mecamsmo Forster y

. bombeo extemo .

2.b) Mecamsmo Trivial y bombeo externo
2.0) Mecamsmo Tnv:al .-
Datos usados para los ‘cdlculos: C,,mr 23.10° M,

x'Dmmr 570 nm, A’Aceplor 630 nm’ Dnnor 0 6 RAceptor'
0.7, Yponort 2.10° 8, Vaceprort 5:10° S, e,,o,m, 1.10%

ckm, 0, 0 1.'10"? clm, o,; 6.0'-.10 20 m?, f: 1.0,
Long. celda: 0.01 m, Long. cavidad: 0.12 m, H;:
: 1.4
tt

10" M s)”. o P
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FIGURA 3. Evolucién Temporal de las salidas en
intensidad de ambos icolorantes en funciéon de la

concentracién del

colorante aceptor (Sistema

CIQZ-RGG). Resultad(’“)s Tedricos.

ANALISIS TEMPORAL DEL LASER
DE DOS COLORANTES

Las ecuaciones dc

trabajo son (2.a)-(2. d) Se

realizé este estudio vanando la concentracion del

colorame aceptor. Ver
Cuando se anahza

figuras 3.a-3.d.
el comportamiento temporal

variando ¢l bombeo eﬁxtemo los resultados obteni-
dos son andlogos al caso de colorante Gnico"® .
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