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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizd el disefio y construccién de una fuente de alta tensién para la
excitacion de emision coherente de alta intensidad en el diapason UV en medios gaseosos. El transformador principal
fue disefiado con los siguientes parametros P=660W, voltaje en el primario U=220 V y en el secundario U=2200 V, se
utiliza un quintuplicador de tension que consta de 5 condensadores de capacitancias: C;=0.05uF+10% - 3kV,
C,=0.5uF£10% - 4kV, C3=0.5uF+10% - 4kV, C,=0.25uF+10%-4kV y Cs=1uF+10%-4kV. La fuente provee un voltaje
maximo de 15kV. Ademas, se construy6 un autotransformador que permite la regulacién de voltaje a la entrada de la
fuente de alta tension. Inicialmente, esta fuente serd utilizada para la generacion de radiacion laser en N, en dos
configuraciones: Transversal (TEA) y Longitudinal (TE) a una longitud de onda de 337,1 nm.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas laseres sélidos actuales y la generacion coherente de alta intensidad en el rango UV, han mejorado
significativamente en los Gltimos afios, y la importancia de radiacién UV profunda estd en aumento debido a que la
longitud de onda de laseres gaseosos puede ser mas corta que los generados por laseres de estado sélido por conversion
a partir de sus armonicos. El rango de longitudes de onda es mucho méas amplio para laseres gaseosos, y pueden generar
longitudes menores a 200 nm (ArF: 193 nm, F,: 157 nm, Ar,: 126 nm, H,: 110 nm, entre otros) [1].

La excitacion usual de este tipo de laseres es a traves de descargas eléctricas con alta energia del haz de electrones,
donde la descarga puede ser transversal [2, 3] o longitudinal a la direccién de emision estimulada [4, 5]. En el caso
particular de un l&ser gaseoso de N,, se tiene los laseres de presion atmosférica y los de presiones bajas. La primera
clasificacion es la llamada TEA (de sus siglas en inglés Transversely Excited Atmospheric pressure discharge, descarga
Transversal Eléctrica a presién Atmosférica). Este tipo de laser no necesita de ningin sistema de vacio y puede operar
con el aire como medio activo. Esta Ultima propiedad hace de él un l&ser bastante atractivo para su construccion por su
bajo costo y su aparente facilidad de montaje. Lamentablemente, su puesta en marcha no es tan facil como parece, ya
que otros aspectos de los laseres TEA son bastante exigentes: la reduccién de la inductancia, la alineacion de los
electrodos vy la rapidez de los pulsos; por otro lado, el oxigeno presente en el aire interrumpe el camino 6ptico haciendo
del laser N, TEA, un laser bastante susceptible a cualquier cambio en sus parametros [6].

El laser N, TEA emite a menor potencia y a mayor anchura temporal que el laser N, a bajas presiones [7], por otra
parte, la version del laser N, a presiones bajas no requiere un alto vacio, es de relativamente facil montaje, produce
picos entre 5y 9 ps, y se puede obtener potencias de cientos de kW sin muchos requerimientos tecnolégicos [6].

2. MOTIVACION Y OBJETIVOS

El Centro de Investigaciones Opticas de la Universidad Privada Boliviana dentro de sus lineas de investigacion, tiene
como prioridad el desarrollo de tecnologia laser para diferentes aplicaciones. En la actualidad, es practicamente
imposible imaginar un campo de investigacion y desarrollo sin el uso de la optica del laser, ya que es utilizado
ampliamente en el desarrollo tecnolégico actual y va acompafiado de repercusiones econdmicas, sociales e incluso
politicas.

Por otra parte, este tipo de tecnologia de punta, adaptada en Bolivia, tiene una importancia estratégica para la region, ya
que el acceso a dichos elementos tecnolégicos es muy limitado debido a la falta de recursos tanto humanos como de
capital.

UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, No. 10, Vol. 1: 113 — 123 (2010) 113
DOI: 10.23881/idupbo.010.1-9i



ORMACHEA Y MORRISON

Las consideraciones anteriores han motivado la realizacion de la presente investigacion, cuyo objetivo es el de disefiar y
construir una fuente de alta tensién para la alimentacién de un sistema de descarga transversal del tipo Blumlein, para la
generacion de radiacion coherente de alta intensidad de una longitud de onda de 337,1 nm, que usa como medio activo
el nitrégeno del aire.

3. MARCO TEORICO

En este pardgrafo, se presenta una breve descripcidon del principio de funcionamiento de los sistemas de laseres
gaseosos (como el N,) y los circuitos de descarga ultrarrapidos de alta tension.

» Principio de funcionamiento de un laser gaseoso de N,

Los laseres de nitrdgeno molecular pueden operar tanto en el ultravioleta como en el infrarrojo y debido a las
caracteristicas de la estructura quéntica de la molécula el sistema es intrinsecamente pulsado. La emisién ultravioleta
(337,1 nm) es super-radiante, es decir, puede emitir coherentemente sin necesidad de una cavidad Gptica debido a su
alta ganancia 50dB/m [8].

Para que se pueda producir emision laser en el gas, es necesario llevar a la mayoria de los &tomos o moléculas que
conforman el gas, y que inicialmente se encuentran distribuidos en los niveles de energia inferiores, al mismo nivel de
energia (niveles superiores). La excitacion inicial de las moléculas (bombeo) se lleva a cabo por impacto electrénico.

= Niveles energéticos y transiciones laser

Los laseres de gas frecuentemente se subdividen segun el medio activo en tres tipos [9], [10], [11]: atébmicos, i6nicos y
moleculares. Los sistemas moleculares, a diferencia de los atdbmicos, ademés de tener niveles energéticos electrdnicos,
poseen subniveles vibracionales y rotacionales. La transicion Optica se puede llevar a cabo entre distintos niveles
electrénicos, distintos niveles vibracionales, o en diversas combinaciones de ellos.
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Figura 1 — Niveles energéticos relevantes en la transicion
laser de la molécula de nitrégeno.

El nitrogeno atémico tiene siete electrones, dando lugar a una estructura espectroscopica de doblete; en el nitrégeno
molecular sin embargo, el nimero de electrones se duplica y el sistema da lugar a una estructura de singuletes y
tripletes. EIl primer sistema positivo de bandas de emision es aquel en el que los momentos orbitales totales de cada
atomo de la molécula son cero (*S). La banda de singuletes tiene emisiones al estado base en el infrarrojo (IR), en el
visible y en el UV, que dan lugar a la emision fluorescente que se observa en el tubo de un laser de este tipo [12]. El
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triplete de menor energia (A3zu), es meta estable, pues solo puede decaer al singulete base XlZ; , siendo ésta una

transicion prohibida en Ia region de 250 a 400 nm ( A’E — X 1Zg ).

En el primer sistema positivo de tripletes esta el nivel BSHg que decae al A3zu generando una banda de 700 a
1500 nm, en éste se ha observado radiacion laser en el cercano IR. En el segundo sistema positivo, el momento orbital
total de uno de los dtomos pasa de “S a °D, en esta rama se encuentra el nivel CE’Hu y éste decae al nivel B31_Ig en

una transicién de dipolo permitida (J=1 a J=0) en el UV entre 295 y 337,1 nm, Figura 1. En esta transicion super-
radiante se puede obtener radiacion laser.

Los tiempos de vida medio t de los distintos niveles en la banda de tripletes son [12]:
3 -8 3 -6 3
7(C°Tl,) =4.7x10"s, (B°TI;)=8.0x10"s, 7(A’Z,)=20s

Debido a que el nivel C°, tiene menor duracion que el nivel B°IT,, la transicion laser entre estos niveles se auto-

determina, ya que después de un tiempo del orden de 4.7x10°%s , no puede haber inversion de la populacion entre los
dos primeros niveles. El resultado es entonces un laser inherentemente pulsado.

Los laseres de nitrogeno molecular pueden ser excitados por impacto electrénico longitudinal o transversal en la
direccion en que se emite la radiacién. La potencia que se puede obtener del sistema, en este Gltimo caso, es mucho
mayor. La avalancha electrdnica de excitacion debe ser lo suficientemente rapida para poblar el nivel superior de la

transicion laser C°r1, antes de que éste decaiga al nivel inferior de la transicion laser 83’11g por emision espontanea y
no permita la inversion de la populacion. Esto implica que el tiempo de subida del pulso electrénico de excitacion debe

llevarse a cabo en un lapso menor a 4.7x10%s . Por estas caracteristicas, se debe disefiar un circuito electronico que
funcione en condiciones de excitacion electrénica muy rapida.

= Sistema ultra-rapido de descarga

Un criterio fundamental para el disefio de un laser de N, es la capacidad de excitar tantas moléculas de nitrégeno como
sea posible y realizar esta operacion en menos de 47 nanosegundos, debido a la duracién de la inversion de la
populacion mencionada anteriormente, para ello, se utiliza una descarga de alta densidad de corriente. El esquema
escogido en este trabajo, de los diferentes tipos de esquemas de descargas ultra-rapidas, es el de Blumlein.

El circuito de descarga Blumlein debe su nombre al ingeniero eléctrico britanico Alan Dower Blumlein, Figura 2, que
inventd sistemas de grabacién de discos estéreos y desarrollé procedimientos especiales para la fabricacion de tubos de
television y radares [13]

El circuito Blumlein utiliza dos capacitores dispuestos en paralelo. Las dos placas negativas estan cercanas entre si
(=1cm). Conforme aumenta el voltaje de carga, ambos capacitores se cargan al mismo potencial y a la misma polaridad.
El momento en el que se alcanza el voltaje de ruptura en la llave rapida (spark-gap), ésta se cierra poniendo al capacitor
C1 en cortocircuito y haciendo, de esta manera, que su carga fluya hacia tierra; al mismo tiempo, la bobina deja de
conducir debido al brusco cambio de corriente, impidiendo que el capacitor C2 también se descargue a tierra. De esta
forma, se crea una diferencia de potencial que a su vez produce una descarga entre las placas, la cual viaja de adentro
hacia afuera en unos cuantos nanosegundos.

La alta densidad de corriente es necesaria para que la mayor cantidad posible de moléculas sean llevadas al nivel de
inversion de la populacién, y se consigue almacenando la energia eléctrica en condensadores de alto voltaje y baja
inductancia. La energia almacenada en los condensadores esta dada por la siguiente relacion [14].

E=

: @

La tension tipica en laseres de nitrégeno comerciales es de unos 20 kV y la capacitancia de 12 nF, con estos valores y
usando la relacion 1 se tiene una energia del orden de los 2.4 J. La baja capacitancia garantiza una descarga ultra-rapida
entre los electrodos del laser de N..
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Figura 2 — Esquema de funcionamiento de un laser de N, (a), Circuito eléctrico de

descarga Blumlein.

Para voltajes tipicos mencionados (=20 kV) y circuitos de baja inductancia, se puede lograr corrientes pico de
aproximadamente 2 kA. Este Gltimo valor se obtiene del tiempo de descarga §r~100ns Y la capacitancia mencionada
12 nF, pues del producto CV se obtiene la carga almacenada Q=CV vy el cociente en tiempo la corriente
i =5Q/5r =2 kA que, efectivamente, es una alta densidad de corriente a pesar de que la energia almacenada en el

capacitor no tiene valores altos.

4. DESARROLLO DE LA FUENTE DE ALTA TENSION

En la Figura 3 se muestra el circuito electrénico de la fuente de alta tension desarrollada y el circuito de descarga ultra-

rapida de Blumlein. El esquema muestra la forma de la disposici
explicara en detalle a continuacion, tanto su disefio, desarrollo
potencia y pérdidas del sistema.

2 Fuente de

1 VARIAC Alta Tension
Autotransformador 10KV - 25KV
Variable

£, MG e

6n de los diferentes componentes del sistema que se
como su construccién, ademéas de los célculos de

3 Circuito
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Figura 3 — Esquema de desarrollo de la fuente de alta tension y el sistema de descarga ultra-rapido de Blumlein.
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= Fuente de alta tension y calculo del transformador de potencia

Para el disefio de la fuente de alta tension, se tomaron en cuenta factores como ser: potencia del transformador, tension
de salida y pérdidas de potencia en la fuente propiamente dicha. Se parti6 del ntcleo de un transformador para ajustar a
éste las necesidades requeridas por la fuente. Teniendo como dato el largo y ancho de las chapas de metal, se calcul6 el

area S de la seccion transversal del niicleo, S = Lx A=4cmx6.55cm = 26.2 cm’, Figura 4.

1/28

Ancho
S
[A]

Largo [L]

1/28

a) b)

Figura 4 — Ndcleo del transformador, vista lateral de las chapas
(a), vista frontal de las chapas (b).

Se puede determinar entonces los siguientes parametros:

N = 108 xV
444%x f xBxS

()

N = ndmero de espiras en primario

V = voltaje en el primario

B = constante de flujo del ndcleo (10000)
f = frecuencia

8 -
N = 10° xV 172 espiras
4.44x50x10000x 26.2 \Y

De donde se deduce la constante de curva K,

-1 k=058
1.72

L
N

Esta constante de curva fue obtenida de manera empirica, a partir de los valores de transformadores con parametros
conocidos del valor de K en funcién de la potencia de los transformadores.

De la gréfica de la Figura 5, para K = 0.58 se obtiene una potencia W = 750 [W]. Para poder calcular el nimero de
espiras en el primario, se considerd que el voltaje con el que se trabajaria en este embobinado seria 220V.
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TABLA 1-PARAMETROS DE CABLES DE COBRE AWG

Namero Diadmetro Seccion Km Kg/m C esmalte Cap. Cond.
AWG (mm) (mm?) 25°C (mm) Aprox.
500 20.60 253.00 - - - 515
400 18.44 203.00 - - - 455
300 17.27 152.00 - - - 375
250 15.77 126.70 - - - 340
0.000 117 107.00 0.174 953.0 - 300
0.00 104 85.00 0.207 756.0 - 213
0.0 9.3 67.4 0.261 599.0 - 175
0 8.3 53.5 0.329 475.0 - 130
1 7.3 42.4 0.415 377.0 - 110
2 6.5 33.6 0.523 299.0 - 90
3 5.8 26.7 0.629 237.0 - 75
4 5.2 21.2 0.831 188.0 - 70
5 4.6 16.8 1.05 149.0 - 55
6 4.1 133 1.32 118.0 - 50
7 3.7 10.5 1.67 93.7 - 45
8 33 8.37 2.10 74.4 3.41 33
9 2.91 6.63 2.65 58.9 3.02 28
10 2.59 5.23 3.34 46.8 2.69 25
11 2.30 4.11 4.21 371 241 20
12 2.05 3.31 5.31 294 2.13 18
13 1.83 2.62 6.70 23.3 1.92 16
14 1.63 2.08 8.45 18.5 1.73 13
15 1.45 1.65 10.7 14.6 1.54 10
16 1.29 131 134 11.6 1.38 8
17 1.15 1.04 16.9 9.23 1.24 4
18 1.02 0.823 214 7.32 1.10 3
19 0.91 0.653 26.9 5.80 0.98 2
20 0.81 0.518 34.0 4.60 0.88 1.8
21 0.72 0.411 42.8 3.65 0.80 15
22 0.64 0.326 54.0 2.89 0.70 1.2
23 0.57 0.258 68.1 2.30 0.63 1.0
24 0.51 0.205 85.9 1.82 0.57 0.8
25 0.456 0.162 108.0 1.44 0.51 0.6
26 0.405 0.129 137.0 1.14 0.45 0.55
27 0.361 0.102 172.0 0.908 0.41 0.45
28 0.321 0.0801 217.0 0.720 0.37 0.40
29 0.286 0.0642 274.0 0.571 0.34 0.30
2
1.8
~ 1.6 L
214 —
=]
O 1.2
° 1
(]
€038 ~
3 //
2 0.6 /
8 0.4 /
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Figura 5 — Curva para célculo de potencia de transformadores.
Entonces, para un voltaje de V,, = 220V en el primario, se tiene:

espiras

# Esp.primario = 1.72 ( ) x 220(V) = 378.4 espiras = 379 espiras

750 (W)

v= 20wy - oA

donde I, es la corriente en el primario.

Con el dato de la corriente que fluye a través del primario, se utiliza la Tabla 1 para determinar el nimero de alambre a
utilizarse en dicho devanado. Se puede ver que el alambre que se adecla a las exigencias del primario es el #18
(2=1.02 mm, seccién = 0.823 mm?; 1 =3 A).

Tras medir las secciones de la placa de metal a utilizarse como nicleo, se determiné que para 1 espira es necesario 0.25
(m) de alambre, por lo tanto para, 374 espiras se requieren 94.5 (m) de alambre. Por otra parte, de la Tabla 1 se tiene
que 1 (km) de alambre pesa 7.32 (kg), por lo que los 94.5 (m) pesan 0.690 (kg).

Posteriormente, se realiz6 el célculo para el embobinado del devanado secundario, haciendo nuevamente uso de la
Tabla 1. Para la corriente en el secundario, se tiene de la Figura 4 una potencia W = 750 (W), entonces para un voltaje
en el secundario de Vs = 2100 (V) se tiene una corriente Is en el secundario de:

_ 750 (W) — 036 (4
sTo2100 (V) )
Para el nimero de espiras en el secundario:

espiras
%4

# Esp.secundario = 1.72 ( ) X 2100(V) = 3612 espiras

Con el dato de la corriente que se induce en el secundario, se determina a partir de la Tabla 1 el nimero de alambre a
utilizarse en dicho devanado. Se observa que el alambre que se adecUa a las exigencias del secundario es el #29 (@ =
0.286 mm; seccion = 0.0642 mm?; | = 0.34 A).

Tras medir el perimetro de las placas de metal a utilizarse como nucleo, incluyendo las camadas del primario, se tiene
que para 1 espira es necesario 0.29 (m), por lo tanto para 3612 espiras se requieren 1047.5 (m) de alambre. Por otra
parte, de la Tabla 1 se tiene que 1 (km) de alambre pesa 0.571 (kg), por lo que los 1047.5 (m) pesan 0.598 (kg).

= Construccion del transformador y del circuito quintuplicador

El primer paso en la construccién del transformador es construir la forma donde se embobinaran los devanados. La
forma utilizada se muestra en la Figura 6a.

(b)

Figura 6 — Forma utilizada para la construccion del transformador (a), embobinado primario y secundario
terminado (b).
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El largo de la forma debe cubrir el largo de las ventanillas de las chapas de metal. Con la forma construida, se enrolla el
devanado primario, procurando que el mismo quede muy parejo, sin separacion alguna y sin que se monte una espira
sobre otra en la misma camada. Esta operacion se realiza en un torno con cuenta vueltas y haciendo girar el mismo de
forma manual y a velocidad moderada.

Se procede posteriormente a enrollar el secundario, tomando en cuenta las recomendaciones descritas anteriormente,
este paso se muestra en la Figura 6b.

Como se requieren altas tensiones para lograr las descargas transversales y longitudinales, se procedié a la elaboracién
de un circuito quintuplicador para ayudar a elevar la tension de salida. Dicho circuito serd conectado a la salida del
transformador y alimentara directamente al laser gaseoso. Para esto, se disefié el circuito electrénico que se muestra a
continuacion en la Figura 7a.

Se observa que el circuito consta de una sucesion de 5 componentes, cada una formada por diodos y un condensador de
alta tension. Los componentes utilizados en la realizacion de este circuito son: C; = 0.5uF, 3kV; C, = 0.05uF + 10%,
4kV; C3 = 0.05uF + 10%, 4kV; C4 = 0.05uF £ 10%, 4kV y Cs = 0.05uF + 10% 3kV; D; = D, = D3 = D4 = Ds = 1N4007;
1000V, 1A cada uno.

Los diodos mostrados en la Figura 7a, estan compuestos a su vez por 5 diodos con las caracteristicas mencionadas
anteriormente. En cada etapa se soldé una resistencia de 10MQ a 4 de cada 5 diodos utilizados por linea. El uso de cada
una de estas resistencias en las etapas del circuito permite:

= Mantener fija la tension que atraviesa cada diodo.
= En caso de que el Ultimo diodo de cada etapa (el que no lleva resistencia) dejara de funcionar, el arreglo de
resistencias previo impide que se dafien los otros 4 elementos de cada etapa.

a) b)
c1 c3 cs
0.5uf 0.05uF 0.05uF R1 R2 R3 R4
velle 10M 10M 10M 10M
ol b3 uk ] D DE — -0
- L4
.:__E;-_;}' 0.08ufF

Figura 7 — Circuito electronico del sistema quintuplicador de voltaje (a), y arreglo de diodos y
resistencias, elementos componentes del quintuplicador.

En la Figura 8 se muestra la fuente de alta tension y el sistema multiplicador de voltaje construido.

Salida maxima
de 15000V (DC)

IN
220V (AC)R)

Figura 8 — Fuente de alta tensién construida.
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Figura9 — Esquema de funcionamiento del
sistema quintuplicador.

El funcionamiento del sistema multiplicador se ilustra en la Figura 9, donde se tiene el comportamiento esquematico de
doblaje de voltaje en cada una de las etapas. Se tiene que, en el primer ciclo, el primer condensador se carga al voltaje
de salida del transformador de potencia (aproximadamente 2200 V); en la segunda etapa, este voltaje se duplica ya que
el voltaje almacenado en el condensador mas el voltaje de entrada da como resultado un aumento en la tensién de
aproximadamente 4400 V y, de esa manera, el quintuplicador entrega en la parte final alrededor de 11 kV. Este valor se

debe aun multiplicar por un factor de J2 debido la conversién de AC a DC, dando un valor efectivo de voltaje
rectificado de aproximadamente 15,4 kV.

= Autotransformador variable
Un autotransformador es un elemento eléctrico, de construccion y caracteristicas similares a las de un transformador,

pero a diferencia de éste, posee un Gnico devanado alrededor del nicleo [15]. El uso de este elemento permite graduar la
tension de entrada a la fuente para un mejor control sobre la misma.

|

Figura 10 — Autotransformador (a), fuente de alta tension (b).

El autotransformador construido consta de 24 derivaciones que regulan la tension de entrada entre 5V y 220V. Como en
el caso del transformador principal de alta tension, se parte del ndcleo de un transformador para ajustar a éste las
necesidades requeridas por la fuente. El control de las derivaciones es gobernado por un rotary-switch mecénico que
posee 15 posiciones, permitiendo una variacion en el voltaje de entrada del sistema principal de potencia.

En la Figura 10 se muestra el sistema electronico de potencia montado. En la parte izquierda, a), se puede apreciar el

autotransformador construido y el sistema de control de potencia de entrada hacia el transformador principal de alta
tension, el mismo que se encuentra en la parte derecha de la Figura, b).
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5. CIRCUITO DE DESCARGA TRANSVERSAL Y EL SPARK-GAP

En esta parte del trabajo de investigacion, se disefié un prototipo preliminar de descarga ultra-rapida, basada en el
circuito Blumlein anteriormente descrito. Se construyeron una gran cantidad de electrodos de diferentes longitudes y
materiales, los mismos que fueron usados para la descarga ultra-rapida. La parte critica en esta parte del disefio y
construccion es que el maquinado de estos elementos debe tener una precision del orden de 0,1 mm [8], teniendo mucha
importancia ademas el posicionamiento de los mismos, paralelos, tarea no muy facil de ejecutar.

El circuito Blumlein fue realizado en base a laminas de papel aluminio y vidrio de 5 mm de espesor (ver Figura 2).
Entre las placas conductoras se introdujo 3 capas de un material plastico no conductor, como dieléctrico en los
capacitores de potencia.

En la experiencia preliminar, el spark-gap tuvo una apertura longitudinals de 10 -14 mm permitiendo trabajar con
voltajes de hasta 15 kV. Se obtuvo el efecto corona, muy marcado en el espectro visible cercano al UV, entre los
electrodos del esquema Blumlein, lo cual certifica la ionizacion de las moléculas de hidrogeno del aire. No se conto con
un espectrometro para el estudio de la emision coherente, siendo ésta una etapa posterior al presente trabajo.

6. CONCLUSIONES

Se disefidé y construy6 un prototipo funcional de un disefio de una fuente de alta tension que permite voltajes de
alimentacion que varian entre 5 kV a 15 kV. El aporte de este trabajo es la fabricacion del sistema mencionado con el
uso de elementos comerciales facilmente accesibles. Se utilizaron resistencias de proteccién en los diodos del circuito
quintuplicador, este disefio permite y previene dafios en los mismos y en los condensadores. Por otra parte, la
implementacion de una resistencia de balastro a la salida de la fuente permite limitar el paso de corriente desde la fuente
hasta el sistema de excitacién del gas, protegiendo la fuente de alta tension.

Se realizaron pruebas preliminares para la obtencion de radiacion laser UV, se observd claramente el efecto corona
entre los electrodos de alta tension en el circuito Blumlein, lo cual demuestra la ionizacién de las moléculas de H, a
presion atmosférica.

El siguiente paso es la obtencion de radiacion coherente de alta intensidad en el diapason UV vy el estudio de sus
caracteristicas energéticas y temporales.
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