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LASER

1960 - T. H. Maiman: laser de rubi




LASER

1960 - T. H. Maiman: laser de rubi

“Uma solucdo em busca de um problema”



Os primordios

Radiacao térmica

Radiacao emitida por um corpo devido a sua temperatura




Os primordios

Radiacao termica

Como descrever a energia por unidade de volume e
frequéncia irradiada por um corpo aquecido em funcao
da frequéncia e da temperatura?

pT)



Radiacao de Corpo Negro
O Corpo Negro ideal absorve toda a radiacao incidente.
(por isso € negro na temperatura ambiente)

* A refletividade € nula e a emissividade é e = 1.

* Lei de Kirchhoff: Num corpo negro ideal, em equilibrio
termodinamico a temperatura T, a radiacao total emitida
deve ser igual a radiacao total absorvida




Radiacao de Corpo Negro: alguns resultados

experimentalmente

%/\ * intensidade emitida



Radiacao de Corpo Negro: alguns resultados

experimentalmente

* intensidade emitida
* espectro emitido

://
0
detector |




Radiacao de Corpo Negro: alguns resultados
resultado experimental
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Radiacao de Corpo Negro: alguns resultados

Le1 de Stetan-Boltzmann (1879)

R=0T*

R — Radiancia total (poténcia total irradiada/area)

O — constante de Stefan-Boltzmann
(com valor de 5.67 x 10 W/m?K*%)



Radiacao de Corpo Negro: alguns resultados

Le1 do deslocamento de Wien (1893)

A1 =constante ou V...oCl|

max max

constante de Wien: 2.898 x 103 m.K

Radidncia Espectral

2000° K
1500°K
——1000°K
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Radiacao de Corpo Negro

Lei de Rayleigh-Jeans (1900-1905)

Teoria classica

k =1.3807 erg/K

Intensity of radiation

Frequency V

Para baixas frequéncias a teoria classica se aproxima dos resultados experimentais



Radiacao de Corpo Negro
Lel de Rayleigh-Jeans

Catastrofe do Ultra-Violeta

uiv)

Intensity of radiation

Frequency V

Falha da Teoria Classica: de alguma forma a teoria classica esta errada



Radiacao de Corpo Negro: a revolucao dos quanta

Lel de Planck (1900)

Anunciada publicamente A
em 19/10/1900 o
£, .
2= O] Experimental
g = ! % points
£zl © .
= ! *a
&2 ! @
£E ® Sa
. ~
& 65 “'q.(?..“ > ®
A S R N S R R R all, 2 T R RS
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



Radiacao de Corpo Negro: a revolucao dos quanta

Lel de Planck (1900)

A lcm)
em acordo com
» Stefan-Boltzmann: radiancia total cresce rapidamente com T

* Lei de Wien: pico desloca para baixa frequéncia com T



Radiacao de Corpo Negro: a revolucao dos quanta

Lel de Planck (1900)

Para baixas frequencias

v kT

h/kT <<1— p(v,T)=—F—
%

a teoria de Planck concorda com
Lei de Rayleigh-Jeans



A revolucao dos Quanta

Planck, 12 de dezembro de1900:

Emissao de radiacao € feita por
pacotes (quanta), com
energia proporcional a
frequéncia (cor).

u

Constante de Planck



A revolucao dos Quanta

Einstein (1905)

Argumentos estatisticos:
Luz comporta-se como
se fosse constituida de
corpusculos — fotons

» Explicacao do efeito fotoeletrico
* Prémio Nobel de Fisica (1922)

Nenhuma meng¢do ao momentum do foton, nem a dualidade
onda-particula!
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Siléncio sobre a teoria da luz 1909-1916

« Manifesta¢ao de Einstein no 12 Congresso de Solvay
(1911):

“Insisto no cardter provisorio desse conceito [quanta de
luz] que ndo parece ser reconcilidavel com as
conseqiiéncias experimentalmente verificadas da teoria
ondulatoria”.

* Proposta indicando Einstein para a Academia de
Ciéncias Prussiana (assinada por Planck, Nerst, Rubens e
Warburg), 1913:

“Oue ele tenha algumas vezes errado o alvo em suas
especulacoes, como por exemplo em sua hipotese dos
quanta de luz, ndao pode realmente ser usado contra ele,
pois ndo é possivel introduzir ideias realmente novas
mesmo nas ciéncias mais exatas sem algumas vezes
assumir um risco’.



Absorcao e emissao de radiacao 1916-1917

(carta a Besso,
novembro de 1916)

« Trés artigos:

— Relacao entre processos de emissao espontanea,
estimulada e absorcao

— Uma nova deducao da lei de Planck, baseada em
hipoteses gerais sobre a interacao entre a radiacao e a
materia

— Quantum de luz com energia hv carrega momentum hvic



Absorcao, emissao espontanea e estimulada

Absorcao
® E,
® E,
Emissao espontanea Emissao estimulada
® E, ® L,

+ e 3



Absorcao

W

Taxa de transicao
Ri_ = Biap(v)

Com p(v) sendo a densidade de energia da
radiacao eletromagnetica



Emissao espontanea

o—

Taxa de emissao espontanea
A21

nao depende de p(v), ou seja, processo nao
envolve campo



Emissao estimulada

Taxa de emissao estimulada

*fﬂf* By1p(v)

M' depende de p(v), ou seja, do
campo presente

Probabilidade total do atomo transicionar de 2 —>1

Ry1 = Ay + By1p(v)

/N

espontanea estimulada



Emissao estimulada

Considerando n, atomos em E, e n, atomos
E, em E, em equilibrio termico a temperatura T
com o campo da radiacao p(v)

Entao, a taxa total de absorcao deve ser

L igual a de emissao

niRi5p = NyRy

niB12p(v) = ny[Az1 + Boip(v)]
de onde obtemos

Ay

B4
ny By
Ny Byq

p(v) =




Emissao estimulada

Usando o fator de Boltzmann para as populagdes relativas n, e n,

M _ (B~E1)/KT _ ,hv/kT
na
temos
%
pv) = B1y ehvir 1



Emissao estimulada

Esta equacao deve ser consistente com o espectro da radiacao de
corpo negro (radiagao em equilibrio térmico)

A
B—i 8mhv> 1
p(v) = p(v) = 3 hv /KT _
B C e 1
12 ohv/RT _ 1
B
21
De onde concluimos que
@ -1 Coeficientes A e B de Einsten,
B>+ obtidos em 1917




Coeficientes A e B de Einstein

coef. de absorcao = coef. de emissao estimulada

@:1
B;q

razao entre a emissao espontanea e emissao estimulada

Ayy  8mhv?
B,

vai com v3, ou seja, quanto maior a diferenca de energia
maior a probabilidade de emissao espontanea em
relacdo a estimulada



Coeficientes A e B de Einstein

podemos ainda obter
A21
By1p(v)

_ ohv/kT _ 1

Portanto,

hv > kT

e emissao espontanea mais provavel que a estimulada

(transicOes eletronicas)

hy < kT

e emissao estimulada “predominante”

ocorre a T ambiente para transicoes de microondas



Conceito por tras do LASER

L ight
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Conceito por tras do LASER

« Einstein (1917) estabelece dois tipos de emissao
espontanea (mais provavel)

estimulada (muito fraco)

* |déia fundamental do LASER

Mecanismo para fazer a emissao estimulada
prevalecer sob a emissao espontanea.

. > Como conseguir
= fazerisso ?



Conceito por tras do LASER

* “Quando a luz incide num conjunto de atomos, a emissao e
a absorcao sao igualmente provaveis” (Einstein, 1917)

 Normalmente ocorre absorcio pois os atomos se encontram
no estado fundamental

« Se conseguirmos ter mais atomos excitados que no nivel
fundamental (n, > n,)

fétons emitidos tem maior probabilidade estimular a
emissao do que de serem absorvidos

podemos ter amplificacdo em vez de absorcao

a esta situacao denominamos

Inversao de populacao




Inversao de populacao

no equilibrio térmico (Boltzmann)
L,

L,

Estados de maior energia sempre menos
populados que o estado fundamental



Inversao de populacao

no equilibrio térmico (Boltzmann)
L,

L,

Estados de maior energia sempre menos
populados que o estado fundamental

n, > n, apenas se a T for negativa (?7?7?)



Alguns anos mais tarde...

e Maio de 1952 — Nikolay Basov ¢ Alexander Prokhorov
(Instituto Lebedev) descrevem principio do MASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation)

e 1953 — Charles Townes, J. P. Gordon e H. J. Zeiger
constroem primeiro maser na Universidade de Colimbia




Alguns anos mais tarde...

1951 — V. A. Fabrikant “A methods for the application of
electromagnetic radiation (ultraviolet, visible, infrared and
radio waves)” patenteado na Unido Sovictica

1958 — C. Townes e Arthur L. Schawlow, “Infrared and
Optical Masers”, Physical Review

1958 — Gordon Gould, definicao do termo “LASER”
1960 — Townes e Schawlow, US patent

1960 — Theodore Maiman, Inven¢ao do primeiro laser
(laser de Rubi)



A Patente: invencao do LASER

 Gordon Gould, 1957 —
estudante de doutorado na

Universidade de Columbia
(ganhou patente em 1977) W
* Arthur Schawlow e Charles -
PHYSICAL REVIEW VOLUME 112, NUMBER 6 DECEMEBER 15, 1958

Infrared and Optical Masers

A. L. ScHAWLOW AND L. H. TowNEs®
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey
(Received August 26, 1058)



Do MASER ao LASER

 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

* Dificuldades:

— Diferenca de energia entre niveis na regiao optica € muito
maior, mais dificil de inverter populacao

— Comprimento de onda é muito menor, problemas de
precisao na sintonizacao da cavidade (muitos modos)

— Razao A/B é muito maior (pois cresce com v3): emissao
espontanea € mais importante



O primeiro LASER, Maiman 1960

Components of the first ruby laser

L -moflective

mirror

Power Quartz flash tube

sy 5
PP Ruby ceystal

the first ruby l-GEraE _
Hughes Lal:.-::-ratt =
hdalibu, Californ : =3
Pelichisd alumminonm Laser beam

. . On-roflective
reflecting cylinder

mirror

T. H. Maiman, Nature. 187, 493, 1960



O truque de Maiman

Como inverter a populacao ?
Sistema de 3 niveis de energia para desvincular absorcao da emissao estimulada

niveis energia do Cr*3 no rubi

‘*Jonradlatlve
transitions

i Metastable E,

states
S Laser

W Photon

Absorption 694.3 nm

Stimulated
emission
Ground
0 state Ey

Sistema fora do equilibrio (mantido pela excitacio)




Prémio Nobel de Fisica de 1964

Charles Hard MNicolal Basov Mikhailovich

Townes Prokhorov

“for fundamental work in the field of quantum
electronics, which has led to the construction of
oscillators and amplifiers based on the maser-laser
principle”



Desenvolvimento rapido

Fevereiro de 1961, Ali Javan (MIT):
Laser continuo de He-Ne

1962, Robert Hall (GE): Laser de
semicondutor

1964, Kumar Patel (Bell Labs): laser
de CO,

1966, Sorokin e Lankard, Schafer et
al.: lasers de corantes (sintonizaveis)




Prémio Nobel de Fisica de 1981

Micolaas Arthur Leonard
Bloembergen Schawlow

The Nobel Prize in Physics 1981 was divided, one half jointly to Nicolaas
Bloembergen and Arthur Leonard Schawlow "for their contribution to the
development of laser spectroscopy” and the other half to Kai M. Siegbahn "for his
contribution to the development of high-resolution electron spectroscopy”



Roy J. John L. Hall Theodor W.

Glauber Hansch
"“Yor his contribution to the "for their contributions to the
quantum theory of optical development of laser-based precision
coherence"” spectroscopy, including the optical

frequency comb technigque”



O LASER

descricao geral de um laser
Flash Tube

Mirrored

Surface Partially
Mirrored Surface

Excitacao
Espelhos
Meio ativo



O LASER

COMPONENTES FUNDAMENTAIS:

Solido: rubi, semicondutor, Nd:YAG,

1) meio ativo:

Ti:Al,O5, esmeralda e outros

Liquido: corante organico

Gasoso: He-Ne, argonio, CO,, etc.



O LASER

COMPONENTES FUNDAMENTAIS:

2) luz - da origem a emissao estimulada

3) cavidade ressonante - aumenta a intensidade de

luz dentro da cavidade => aumenta a emissao

estimulada

B2003 HowStuliWor ks L2003 HowStuITWorks D003 HowStufiWorks

(et @® | €
0 e |e==(

Emitted Light




O LASER

Principio de funcionamento e propriedades

e p——— Se nao existir cavidade : emissao

espontanea => luminescéncia:
a) emissao em todas as direcoes
b) auséncia de coeréncia

Com a cavidade : emissao estimulada

a) colimacao
b) coeréncia



Tipos de laser

MEIO ATIVO: qual material sera sujeito a excitacao e

emitira radiacao

TIPO DE EXCITACAO: como a excitacao é feita




Tipos de laser

Meios ativos

Rubi

Nd:YAG Corantes
Ti:Safira

Semicondutor

He-Ne

CO,
Nitrogénio




Tipos de laser

laser com excitacao por corrente elétrica

janela em angulo fonte de tensao
—  de Brewster II i —

N\

o — /A

envelope de pirex _ \ .
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de Brewster

espelho espelho



Tipos de laser

laser com excitacao optica

janela em angulo
— de Brewster —

________i/_ ___________________ 7//1 _______________

envelope de pirex , \ .
— janelaem angulo L]

de Brewster

espelho espelho



Caracteristicas da luz do laser

Alta monocromaticidade
Direcionalidade
Intensidade

Coeréncia

Sintonizacao




Um longo caminho...

Inicio da década de 1960: laser era considerado “uma
solucao em busca de um problema”

AplicacOes: telemetria, corte de materiais, medicina,
CD’s e DVD'’s, comunicacoes, circuitos impressos,
padroes de tempo

Pesquisa basica: optica nao linear, espectroscopia de
alta resolucao, pincas oticas, esfriamento e armadilhas
de atomos, etc

Novos desenvolvimentos: lasers de raio X, pulsos ultra
curtos, etc



Aplicacoes do LASER

1) Uso industrial
2) Area médica

3) Uso militar



Aplicacoes Industriais

a) Corte de materiais




Aplicacoes Industriais

a) Corte de materiais




Aplicacoes Industriais

b) Micro-usinagem
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Aplicacoes Industriais

c) Alinhamento




Aplicacoes Médicas e Odontologicas

a) Medicina




Laser em Medicina e Odontologia

Odontologia

» [aser de Alta Poténcia
» [aser de Baixa

* Materiais dentarios

Medicina
» Tratamento de cancer
 Renegacao hepatica



Laser de Baixa Poténcia

l“lI - Il*..

Aplicagao do laser 660 nm

Lesao inicial - 40 dias 19 dias apos a 12 aplicagao



Terapia Fotodinamica

Tratamento de tumores malignos usando conjuncao de droga com
luz laser

& 24 hs R

.-————-"——'""-"—‘mr_""'"'_““‘"— o . B iy ™ r——-........._.,,_,__ s
/ , 1| B e ‘

Droga fobssensivel

Tumor
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! tumor




Terapia Fotodinamica
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Aplicacoes Médicas

Oftalmologia




Aplicacoes Médicas

Odontologia




Laser de Alta Poténcia

 Remocao de tecido cariado
« Remocao de pigmentagcao melanica
racial

Laser de Nd:YAG
Er:YAG




Remocao de tecido cariado

Laser de Er:YAG




Remocao de pigmentacao melanica

Y . Laser de CO,

o ’0’! b\
l. ‘W8, Al Laser de Nd:YAG




Aplicacoes Militares

Mira laser




Aplicacoes Militares

Star war

Guia de missel



Outras Aplicacoes

Energia




Outras Aplicacoes

Monitoramento de poluicao




Outras Aplicacoes

Comunicacoes opticas




Aplicacoes

Ainda mais....

CD player
Leitor de codigo de barras

Impressora a laser

Paquimetro a laser HIBET GO Gl
de barras

Sensor de distancia

Laser pointer




Fisica Atomica e Molecular

Pesquisa basica em escala atbmica, investigando a fisica de gases
diluidos Bose-condensados, interacoes atomo-atomo na presenca de
campos opticos, espectroscopia de altissima resolucdo e topicos

relacionados.

Aprisionamento de atomos




Fisica Atomica e Molecular

Condensacao de Bose - Einstein




Optica Nao-Linear

« Estudar novos processos
opticos em materiais,
processos estes que Ssao
nao convencionais.




Optica Nao-Linear

Pulsos laser ultracurtos e de altas intensidades




Optica Linear
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Optica Linear

E
—

o Erad.<< Einter.

oscilador harmoénico

resposta linear

P=yE



Optica Nao-Linear

E

/ altas intensidades luminosas

o Erad.~ E

inter.

oscilador nao harmoénico

resposta nao linear

P=yYE+ yPE*+ yFE° +..



Pulsos ultracurtos

cristal Ti:safira
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Lasers deTi:Safira ‘ ‘ l

100 fs 50 fs 20 fs




Pentium clock cycle One month
Camera flash

10 fs light pulsel l 1 minute l Age of universe

\/ \/ v
#

0" 107 10* 100" 10° 10" 10

Time (seconds)




Pulsos ultracurtos

Lasers deTi:Safira

100 fs 50 fs 20 fs

Pulsos muito intensos

intensidade do pulso
~ 100 GW/cm?
1 x 10""W/cm?

Laser pointer: 1 mW/cm? (1 x10-3 W/ cm?)



Processos opticos nao-lineares




Processos opticos nao-lineares
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