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James Clerk Maxwell e a luz

Maxwell unificou a electricidade e o
magnetismo atraves das suas
famosas equacodes, e mostrou que a
luz € uma onda electromagnetica:

V.E—0 VxE=-2B
Ot
1 ﬂE James Clerk Maxwell
ﬁézo ﬁxéz : (1831-1879)
c” ot

onde E é o campo eléctrico, B € o campo magnético e
c a velocidade da luz.
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As equacoOes de Maxwell podem reduzir-se a
equacao de onda para o campo elecrico

- 1 0°E _

2
V'E ¢ At? =0

a qual tem uma solucao simples de onda plana:

E(F,t) oc cos(wt £k - )
K

onde C=w/

(0 mesmo ¢ valido para o campo magnético).
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A luz como onda electromagnetica

Os campos eléctrico (E) e magneético (B) estao em fase.

Electric
Magnetic field, E
field, B / / / / “:
.14226 N ,diit I .‘tﬁﬁa J— 192555 T
f b i i

O campo eléctrico, 0 campo magnético e a direccao
de propagacao sao todos perpendiculares entre si.
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Donde provem a luz?

* As equacoes de Maxwell (i.e., a equacao de onda) descrevem a
propagacao da luz

* Mas donde provém a luz?

« Algum tipo de matéria tera que ser a fonte da luz, o que € conseguido
a custa de uma “polarizacao” material:

De notar que a polarizacao da matéria é

D) _ v analoga a polarizagao da luz, no sentido
P(t) o quq (t) em que origina a emissao de luz com a

mesma direccao de polarizagao.

onde N é a densidade de particulas carregadas do meio, g € a
carga de cada particula, e )?q (t) & a posicéo da carga. Assume-se
aqui que todas as cargas sao iguais e com igual movimento.
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Equacoes de Maxwell num meio material

A polarizacdo induzida, P, corresponde a contribuicdo do meio
material e pode ser incluida nas equacdoes de Maxwell:

G.E—0  UxE-_B
8’[
.o B OE oP
V-B=0 VxB=ugcg, —+
Hy& ot Ho —— ot

O termo adicional vai assim afectar a equacao de onda:

— — 2
82 E 1 82 - 9, Xq A polarizagdo é o “termo de

> T 5 > — Hy fonte” que nos diz qual a luz
0Z c® ot ot que vai ser emitida pelo meio.

De notar que a polarlzagao induzida, logo X ('[) aparece derivada duas
vezes. Mas 82* | 0t° ndo é mais que a acelerac;ao das cargas

Sao entao as cargas aceleradas que emitem a luz!
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Fontes de luz

Cargas electricas aceleradas emitem luz...

« Carga linearmente acelerada O

 Radiacao de sincrotrao -
luz emitada por particulas O
carregadas ao serem > B
deflectidas por um campo
magneético

« Bremsstrahlung (“radiacdo de travagem") -
luz emitida quando particulas carregadas .
colidem com outras particulas carregadas
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... mas a maioria da luz produzida no Universo
provem de vibragoes atomicas e moleculares

* Electroes oscilam em torno dos nucleos °
“Alta” frequéncia: ~1074 - 1077 ciclos por segundo (Hz).

 Nucleos das moléculas vibram
uns relativamente aos outros

Frequéncia intermédia:
~1011 - 1073 Hz.

 Nucleos das moléculas rodam
Baixa frequéncia: ~10° - 1010 Hz. O O
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O espectro electromagnetico

* O nosso conhecimento da natureza provém, em grande parte, de
informacao que chega até nds na forma de radiacao electromagnética

 Esta radiacao estende-se ao longo de todo o espectro:

rdédio Raios ﬁna

microondas infravermelho ultravioleta Raios-X
A A A A

s N ~N Y N
106 10° 10 10 10 10 10 10

Comprimento de onda (nm)

A teoria de Einstein descreve precisamente 0S processos
fundamentais responsaveis pela geracao desta radiacéao
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No entanto...

Calculo
classico:
Catastrofe do

ultravioleta

Emitted energy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Wavelength (nm)

« A teoria classica (lei de Rayleigh-Jeans) nao
permitia explicar o espectro da radiacao
produzida por um corpo mantido a uma
dada temperatura

O problema da ‘radiacdo do corpo negro’
manteve-se até ao principio do Séc. XX
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A radiacao do corpo negro

A radiagao do corpo negro € emitida por
um corpo aquecido, o qual é entao tudo
menos negro...

Para atacar o problema, assume-se que o
corpo € uma caixa cheia de moléculas, as
quais, juntas, podem ter transicoes a
qualquer comprimento de onda

O nome deriva do facto de se assumir
gue o corpo consegue absorver luz de
qualquer comprimento de onda, pelo que
parecera escuro (a baixas temperaturas)

* Equilibrio Térmico: taxas de emissao e
absorgao de radiagao (dois processos
elementares) terao que ser iguais

PROBLEMA: Os calculos efectuados com base no electromagnetismo davam
resultados incorrectos (catastrofe do ultravioleta; energia infinita) e incompativeis
com a experiéncia.
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Planck e os quanta

Para resolver o problema, Planck prop0s:

A energia radiante dos osciladores que compdem o corpo so
pode ser trocada em quanta (multiplos inteiros de uma
quantidade elementar), cuja energia seria proporcional a
frequéncia da luz:

frequencyr of radiation, someatimes written as f

L giving expression E = hf.
Max Planck E h Quantum energy
of a photon.

15
h = Planck's constant = 6.626 x '1EI .JCIIUIE sec = 4.136 x '1EI eV.s

Assim, modos de maior frequéncia (energia) estariam menos povoados, o
que evitaria a catastrofe da lei de Rayleigh-Jeans.

Planck dividiu espaco de fases dos osciladores que compdem 0 corpo negro
em pequenos volumes finitos: nasceram assim os quanta
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A teoria de Planck ajusta-se perfeitamente
aos resultados experimentais, mas...

Lei de Planck da radiacao

I:ITHSE;LIII:HﬁuIa_t .
e o _27zhv3]
: ~fexp[hv/k,T]-1}
[27zhc2 /15]

{exp[hc/ Ak T ]-1}

e T e T T o Leis “associadas”
Wavelength of radiation in nm * Lei de Wien's: A oc 1/T.
 Lei de Stephan-Boltzmann:

Energia total oc T4

Planck nao gostou muito do resultado:

Considerou-o um “truque matematico” que permitia chegar a expressao certa
Continuou a pensar que a fisica era continua por natureza, e para ele a
quantificagdo nao exigia qualquer explicagao fisica.

Ceqtro de Lasers e
Optica Quéantica
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Einstein (1905)

Einstein postulou a quantificagcao da propria energia electromagnética
por forma a obter a primeira interpretacdo do efeito fotoeléctrico.

“... In the propagation of a light ray emitted from a point source, the energy is not
distributed continuously over ever-increasing volumes of space, but consists of a
finite number of energy quanta localized at points of space that move without
dividing, and can be absorbed or generated only as complete units.”

Photoelectric Effect _ ,
The Particle Nature of Light Seccao 8. “On the Production of Cathode

Rays by Illumination of Solids”

Ein Teoria baseada na analogia entre a
§ / /u entropia da radiacao termica e de um
\ji sistema de particulas
v
L4 Vo Vo Milikan tentou verificar a ndo-validade da
teoria de Einstein, mas acabou por medir
: Eppoton =hvi Eg=hv-& =hv -hy, a constante de Planck com um erro de

0.5%... e ganhou o Nobel com isso

U Berkeley's Digital Chemld
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O atomo de Bohr

Apesar do desagrado inicial de Planck, a hipétese quantica foi
rapidamente usada por Einstein para explicar o efeito fotoeléctrico,
tornou-se parte da Teoria de Bohr para os espectros atomicos
discretos, e viria a tornar-se uma fundacao da moderna teoria
quantica

Niels Bohr (1913) — publica o seu
modelo atomico (estados
estacionarios), onde postula:

* Os electroes sao obrigados a
manter-se em niveis fixos de
energia e sO podem trocar
quanta com o exterior;

« O momento angular dos
electrbes esta quantificado THE BOHR MODEL OF THE ATOM

THE ANGULAR MOMENTUM OF EACH ELECTRON = Myr =nhf{2x)

“Como compatibilizar este resultado com a teoria de Planck para o corpo negro?”
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"Sobre a Teoria Quantica da Radiacao’
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Zur Quantentheorie der Strahlung.
Von A. Einstein?).

Die formale Ahnlichkeit der Kurve der chro-
matischen Verteilung der Temperaturstrahlung
mit M axwellschen Geschwindigkeits-Verteilungs-
gesetz ist zu frappant, als dafl sic lange hitte
verborgen bleiben koénnen., In der Tat wurde
bereits W. Wien in der wichtigen theoretischen
Arbeit, in welcher er sein Verschiebungsgesetz

e )

Q =1 f (T (I:

ableitete, durch diese Ahnlichkeit auf eine weiter-
gehende Bestimmung der Strahlungsformel ge-
fiithrt. Er fand hierbei bekanntlich die IFormel

_ hw
o==arte T (2)

The opening paragraph of Einstein’s 1917 paper,
“On the Quantum Theory of Radiation.”

Ceqtro de Lasers e |}
Optica Quéntica |

A. Einstein Phys. Z. 18, 121 (1917)

A teoria de
Einstein considera
0S Processos
atraves dos quais
0S estados de
energia e momento
de um gas atingem
o equilibrio
térmico com um
campo de
radiacao.

Fonte: D. Klepper, “Rereading Einstein on Radiation”,
Physics Today (February 2005)
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Ingredientes da Teoria de Einstein

* Einstein ndo tomou como ponto de partida a bem conhecida lei de
radiacao de Planck

* Em vez disso, assumiu que os atomos estdo em equilibrio térmico, e
calculou as propriedades do campo de radiagao necessario a
manutencao do equilibrio

O campo obtido acabou por ser exactamente o previsto pela le
de Planck!

« Usou apenas alguns ingredientes (todos classicos menos um):
— A lei de deslocamento de Wien
— A distribuicao canonica de Boltzmann
— O teorema de Poynting
— A reversibilidade microscopica
— O conceito de ‘estados estacionarios’ proposto por Bohr

* Propss um terceiro processo elementar de interacgao entre radiagao
e matéria (para além da absorcao e emissao ja referidos)

A partir destes elementos, construiu uma descricao completa dos
processos fundamentais e das propriedades do fotdo (particula com
energia e momento)!
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Teoria de Einstein: processos elementares

. Antes Depois
Absorcao

.. de 1 fotdo com energia AE = hv
= E2 — E1 - atomo transita para
um estado excitado

Emissao espontanea

Atomo num estado excitado tem uma
probabilidade constante de transitar para
um estado inferior, emitindo 1 fotao AE

Emissao estimulada

Atomo excitado + fotdo incidente:
aumento da probabilidade de emissao
Fotao emitido € idéntico ao incidente!

- Amplificacao da luz!
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A distribuicao de Boltzmann

como aproximacao as distribuicoes quanticas

\ N. é a densidade de
E N ~ Ei | atomos (moléculas)
keT  num dado nivel de
\ N oC € energia (ou seja,
numero de atomos por
} N, cm3).

Energia —
”

\ T é a temperatura do
N\ sistema, e k; € a

Estado
constante de
fundamental E1 ﬁ ’N1 Boltzmann

Densidade de populacao —

Quando o numero de particulas por estado quantico (ocupacgao) € muito inferior a
unidade, as distribuicoes quanticas (Fermi-Dirac e Bose-Einstein) tendem para a
distribuicao classica (de Boltzmann)... mas em 1917, Einstein arriscou...

O Legado de Einsten Centro de Lasers e
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A distribuicao de Maxwell-Boltzman

As colisbes podem levar uma
molécula para um estado com maior
energia; quanto maior for T, mais
frequente é este processo.

Baixa T Alta T

Na auséncia de colisoes, as
moléculas tendem a manter-se
no estado com energia minima.

A mlk
53 N, _ exp[—E, /kgT | 53—
O _ 2 @
£ 2 N, exp|[-E, /ksT] ks
1 -0000— 1 —o—o—
Moléculas Moléculas

No equilibrio, a razao entre as populacoes dos 2 primeiros estados é:
N,/ N, = exp(—-AE/kgT ), onde AE=E,-E,=hv

Em consequéncia, os estados de maior energia estao sempre menos
povoados que o estado fundamental - absorcédo > emissao estimulada.
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Coeficientes de Einsteln

In 1917, Einstein considerou as varias taxas (probabilidades) de transicao
entre dois estados moleculares (por exemplo, os estados 1 e 2) na
presenca de radiacao (luz) com uma dada irradiancia (“intensidade”), I:

Absor¢cédo = B, N, | - depende de |
Emissao espontanea = AN, - néo depende de |

Emissao estimulada = B,, N,|I -2 depende de |

No equilibrio, a taxa de transigOes “para cima” tera que igualar a taxa de
transicoes “para baixo”:
BlZ Nl I =A N2 + BZl N2 | Usando a distribuicao de

Maxwell-Boltzmann
Reescrevendo:

B, 1)/ (A+B, 1) = N,/N, = exp[-AE/KST ]
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Coeficientes A e B de Einstein e a radiacao
do corpo negro

Resolvendo em ordem a irradiancia: (B, 1)/ (A+ B, 1) =exp[-AE/KgT ]
Rescrevendo: B, | exp[AE/k;T] = A+ B, |

ou: | = A/{B,, exp[AE/k;T] - B,;}

ou: | = [A/B,,]/{[B,/B,] exp[AE/k;T] — 1}

Quando T — o, | deverater o mesmo comportamento. Resulta entao
que exp[AE/k;T ] — 1.

Assim: B,,=B,,= B <« coef. "p/ cima” = coef. “p/ baixo’!
e: | = [A/B]/ {exp[AE/Kk;T ] -1}

‘(‘Eliminando” A/B: _27zhv3} (onde AE = hv)
comparando com || = = L

lei de Planck) {exp hy / kBT]—l} - Distribui¢ao de Planck!
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O papel da emissao estimulada

«  Sem emissao estimulada, os mesmos argumentos resultariam na lei de
Wien, a qual é empiricamente invalida (catastrofe do infravermelho).

* Ao introduzir a emissao estimulada, Einstein “criou” um novo problema:
agora a emissao espontanea parecia algo estranho (“como € que um
atomo sabe que tem que decair?”)

* Nao se sabia como calcular A directamente, e Einstein sabia disto. O
problema seria resolvido por Dirac em 1924, no ambito da teoria quantica
de campo: a emissao espontanea resulta do acoplamento entre o atomo
e as flutuacdes quanticas do vazio...

Ainda assim...

, 3
Coeficientes A e B estéo relacionados! B _ 1 Ak _ hf)i < @’
Conhecendo B (calcula-se pela teoria B, B, nc
quantica de perturbacdes dependentes heo
do tempo), ficamos a saber A, sem B, =B, Ay = 22 B,

necessidade de usar TQC!
(para dois niveis quaisquer m e k)
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Sobre a coeréncia da emissao
estimulada

* No inicio do seu artigo de 1917, Einstein afirma:

.. para o caso da radiag&o incidente, a magnitude do momento transferido € a
mesma [que para o0 caso da absorg¢ao], mas no sentido contrario”

* No entanto, ndo apresenta ainda uma prova desta afirmagéo. Mais a frente, e
apos analisar diversos topicos, afirma:

“Mais importante parece-me no entanto o resultado do momento transferido para
a molécula pela radiacdo. Se qualquer das nossas hipoteses se alterasse, o
resultado seria uma violagcao da equacao (12); parece-me altamente
improvavel que, sem recorrer as nossas hipoteses [incluindo a da igualdade
entre os fotdes incidente e emitido por emissao estimuladal, seja possivel ndo
contrariar esta relacao, a qual € exigida pela termodinamica.”

* Einstein chegou a sua conclusao sobre as caracteristicas microscopicas da
emissao estimulada (que ndo dependem de outros processos) a partir das
caracteristicas macroscopicas de um gas de moléculas (as quais sdo obtidas
através de meédias temporais).

« O argumento € valido, e as conclusdes certamente também, mas seria de

esperar que existisse hoje um argumento microscopico para justificar a
coeréncia da emissao estimulada (segunda quantificacao...)
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L. ASER (MASER)

« Capaz de gerar luz coerente e intensa, fazendo uso da
emissao estimulada; ferramenta de base para a geracao
de impulsos muito curtos (os eventos mais curtos alguma
vez produzidos e medidos)

 Duas décadas apods a invencao do primeiro laser, a
duracao dos impulsos foi reduzida 6 ordens de grandeza,
dos nanosegundos (10-° s) aos femtosegundos (10-1° s)!

« “Light Amplification by Stimulated etc.” € um acrénimo
enganador: o instrumento nao € apenas um amplificador,
mas sim um gerador — cavidade optica ressonante capaz
de acoplar a luz emitida e o meio amplificador; precisa
tambéem de uma fonte de energia (como veremos)
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Lasers e Masers: os precedentes

* (1917) Conceito de emissao estimulada, Albert
Einstein

* (1928) Observacao experimental da absorcao
negativa (ou emissao estimulada), Rudolf
Walther Ladenburg

* (1930) “Um sistema fisico nao tem
necessariamente que estar em equilibrio
termico”, Artur L. Schawlow
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O laser

A laser € um meio capaz de armazenar energia, rodeado por dois espelhos.

Fotdes dentro do meio vao produzir emissao estimulada. Se o meio armazenou
energia, vai “sair’ mais luz do que a que “entra”.

Um espelho parcialmente reflector deixa escapar alguma da luz — € isto o feixe
laser.

| |
—> —> N
< <
5 Meio laser l,
R = 100% com ganho, G R < 100%
;> 1,:

O laser s6 pode funcionar se a energia do feixe aumentar a cada passagem
pelo meio activo, ou seja, se:

l,=Gl, =G[Rl,]=G| R{Gl,} |=G"RI, > I,

Limiar laser: G°R >1 (ganhos > perdas)
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O Legado de Einsten
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Ganho laser

O ganho, G, corresponde a amplificagcao sentida pelo feixe quando
atravessa o0 meio activo. Se desprezarmos a emissao espontanea
(veremos ja porqué), obtém-se:

dl — Cd_l = BN, - BN, [Emissao estimulada menos a

dt  dz absorcao]
=B[N, -N,]I

A solucdo é: 1 (z) = 1(0) exp{%[N1 - N, ] z}

Podemos assim ter ganho ou perdas exponenciais na intensidade.
Normalmente, temos perdas. Mas se existir ganho, podemos

defini-lo como: B
G = exp{—[N1 -N,] z}
C
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Inversao de populacao

® “Quando aluzincide num conjunto de atomos, a
emissao estimulada e a absorcao sao igualmente
provaveis” (Einstein, 1917)

® Normalmente, ocorre absorcao, porque os atomos se
encontram no estado fundamental

® Se conseguirmos ter mais atomos excitados que no
nivel fundamental (N,>N,), podemos ter amplificagao
em vez de absorcao. A esta situacao chamamos:

Inversao de populacao
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Como atingir o limiar laser?

Para que o laser funcione, tera que ser G > 1, e a emissao
estimulada tera que ser maior que a absorcao:

BN,I > BN, Inversao n
Ou equivalentemente , 9oo
(U (11
[ temperatura
N, > N, o negativa”
L
(inversao de populagao)
@
Moléculas

Para a conseguir, € necessario excitar o meio de alguma forma.
E 0 meio nao pode ser qualquer. Vejamos:
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Inversao de populacao

. e
E, N N, _ _m-myir Em e_QUI.|IbI‘IO térmico:
: L Distribuicéo de Bolt
N, Istribuicdo de Boltzmann
-> nao pode haver
E, N, iInverséo

® Com uma fonte de energia externa, 0s

Es Ny atomos sdo excitados para um nivel E,,
decaem rapidamente para E,, e mantém-se
por ai durante algum tempo...

Temos uma inversao de

populacao! (N,> N,, mas é necessaério
sistema com pelo menos 3 niveis)
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Sistemas de dois, trés, e quatro niveis

Demorou algum tempo até se perceber que os sistemas a 4 niveis
sao de facto os melhores...

Dois Trés Quatro
niveis Moleculas  njyeijs niveis
acumulam-se
S neste nivel. —
= - rapido
o5 - \\ \ decay rapido
S E Transicéo N o
S 90 Laser iy o
X2 8 5] Transig&o
IS = Transicéo 2 laser
N—" (@) Lu
35 Laser
Na melhor das / 0id
hipteses, ficamos nivel rapiao
com populacdes Laser, mas... esvazia &+ fAcil
iguais = nao ha fotc?es 580 depressa Aqui, €+ fac |
efeito laser. faculmer_wte ter efeito laser!
reabsorvidos
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O laser real

® (1951) V. A. Fabrikant “A method for the application of
electromagnetic radiation (ultraviolet, visible, infrared, and
radio waves” patenteado na Uniao Sovietica.

® (1958) Charles Townes e Arthur L. Schawlow, “Infrared
and Optical Masers,” Physical Review

® (1958) Gordon Gould: definicao do termo “Laser” como
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”

® (1960) Schawlow & Townes
U. S. Patent No. 2,929,922

O (1963)) Theodore Maiman: Invencao do primeiro laser (de
Rubi

® (1960) Ali Javan: Construcao do primeiro laser de He-Ne
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O laser de Rubi

* Inventado em 1960 por
Theodore Maiman nos
Hughes Research Labs, foi
o primeiro laser.

Absorption

Cr*** Ruby laser

* O Rubi € um sistema a trés
niveis, portanto requer

muita energia de I O\ Relaxation
bombeamento para a — . o
H pad onradianve
InNversao. transitions
AN
> 2
e Metastable E,
gg states
]
g Laser
=
L Photon
i 1 Absorption 1694.3 nm
Trigger e e Stimulated
electrode emission
Flashtube Ground
0 state 1
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O primeiro laser (de Rubi)

T. Maiman

O primeiro laser (Theodore Maiman, 1960)

O Legado de Einsten Centro de Lasers e [l =
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Charles Hard
Townes

Nicolai Basov

Mikhailovich

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”

O Legado de Einsten
IST, 10 Nov. 2005
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Titanio:safira

Ti:Sapphire AhﬁnrptmnfEmmsmn Epectra

10
ul Absorption
z |
z
g =
w.b -
.
E =
€ F |
o |II
0 ; > .
n 400 500 600 7TOO 8O0 9S00 1000
o OXygen Wavelen?tl'l (Nanometers)
aluminum Figure 1
“lifetime”: 3.2 usec
Rede de Al,O, - | |
dopada com Cr3+ Ti:Safira permite produzir luz laser
P de 650 a 1100 nm!
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Espectro laser

- ) —
Laser :> Cavidade 6ptica ressonante: ”/\/\/\
R, R,
Modos proprios Banda de ganho Emissao laser

F’ji\LixT_A_)f | i,
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Mode-locking

® Ocorre quando se estabelece uma relacao de fase entre os
varios modos longitudinais da cavidade

® Resultado: trem de impulsos,

Modos indiyicllu‘ais da cavidade

Espelho de sada separados temporalmente de

Espelho
2L/c
® Duracao de cada impulso
Soma dos modos A Impulsos [\ inversamente proporcional ao
numero de modos N (largura
espectral Aw):
P N . 2'\/|n 2
2N+1 E(t) = Z Eke—l(a)ot+¢k) L cC FWHM = X
modos: = ®

(impulso gaussiano)

|:> y com A(t) periddica,
— i (wpt)
E(t)=Alt)e de periodo 2L/c

O Legado de Einst Centro de L = RN
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Uma evolucao impressionante...

10ps Wlass Nd:YLF
Nd:YAG '
5 D:/e\,S‘P Dye Diode \
3 |
)
& :
5 ™ Impulso laser mais
o
. CW Dye curto vs. ano (para
o Solor 1\ diferentes meios
g 100fs = \ Cr:LiS(C)AF aCt|VOS)
12 CPM Dye Er:fiber
\
<
14 Nd:fiber ~ CT-YAG
&)
Lof \ \ Cr:forsterite
S r (c/ compressdo) \
N N
Ti:sapphire ~e
| 1 ] 1 1 ] ] 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

O Legado de Einsten
IST, 10 Nov. 2005

ANO

Ceqtro de Lasers e
Optica Quéantica

GES[WMPORTO




O nosso laser de femtosegundos

® Made in Portugal
® Tecnologia Titanio:safira
® Construido por forma a garantir o

mode-locking

Kerr-lens modelocked Ti:Sapphire laser oscillator

Beam
elevator
% i Argon lon laser, 5W (all lines)
% Ti:Sapphire @ 18°C HR (Ag)
(To function - __ |
generator) CI)_IC
To L TR %
experiments 4 T <}§
(precomp. Roof mirror % b (GDD adjust.) .
output) . ' (CW arm) Flipper :
To 1 W SN ]
amplifier

140 cm

O Legado de Einsten
IST, 10 Nov. 2005

Inversao de populacdo num
filamento com 20
micrometros de raio (a fonte
de energia € um outro laser,
continuo)
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Resumo das caracteristicas

® Impulsos com 10 fs, centrados a
800 nm (infravermelho)

® Taxade repeticdo: 85 MHz
® Energia por impulso: 2nJ
® Poténcia de pico: 200 kW (1)

| /i 10 fs

1.0 -

0.8 |-

Intensity (a.u.)
S
T

0.6 -

Intensity (a. u.)

04

0.2

00 " L L 1 L 1 L 1 L -
650 700 750 800 850 900 950
Wavelength (nm) Delay (fs)
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Ir mais longe...

®* Amplificacao: CPA
® Ganho > 10%* (do nJ ao J)

8

AT h,

Chirped pulse amplification (CPA)
Donna Strickland & Gérard Mourou, 1985.
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Perspectivas da CPA

A

30
ag 10
10 e
2
10 -
-
2
= 2
= 10
=
(151
@
£ 15
- 10
3
=
3
u 10
10
1960

O Legado de Einsten
IST, 10 Nov. 2005

Zettawatt Laser &v, : gaun bandwadsh

o - tmnsiton cross-seetion

£ . /
Laser Intensity Limit: J’=~f’ff-- Ay _ Py
{ per enw aif laser medinm) ¢ o

S .

Fleciroweak
Uneark lira

24
=

Pagitren-
Electrom Era

18
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Plasma Fra
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Optica ndo-linear

Duracoes curtas

. 1

Alta poténcia

. 1

Optica ndo-linear

Cristal nao-linear

transparente!
Vl / ( p )

® EX: Geracao da LYV =S
segunda harménica: ., MW= Vv, =2V,
Vi
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Optica ndo-linear

* Optica

A luz é deflectida ou atrasada, mas a sua
. _ (1) '
linear: P=¢xE —

frequéncia (energia) mantém-se constante

® Impulsos ultra-curtos — optica nao-linear

P =5,y E + yPE2 + yOE® +..

Oscila a 2w Oscila a 3w i
Ha sempre pelo menos
® Geragcaoda?2.® ® Geragaoda 3.2 2 fotdes envolvidos em
harmdnica harmonica

qualquer processo

® Mistura a 2 ondas Mistura a 4 ondas
® Rectificacédo optica ® Efeito Kerr optico

O Legado de Einsten Centro de Lasers e
IST, 10 Nov. 2005 Optica Quantica
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Auto-modulacao da fase

P=c,y"E+yPE*+ yPE®+...

®* Analogo temporal da
refraccao no espaco
— (refraccao no tempo)
n=n,+n,l | =) | Ag(t)= mi(t) ® Gera novas frequéncias
® Benéfico para a geracao de
Impulsos ainda mais curtos

Efeito de Kerr optico:

como (aumento de Aw)
dg Ol ®* Preserva o espagamento
=" | T Aw oc —x L inicial entre os modos do
ot laser!...
O Legado de Einsten Centro de Lasers e
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Auto-modulacao da fase

® Efeito de Kerr optico
(nao linear):

Propagacao linear da luz
num meio dispersivo
(vidro, por exemplo)

Propagacéao nao-linear:
Geracéao de
Supercontinuo

—— —

\@
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Optica NL ultra-rapida no laboratério

Photonic Cystal Fiber (PCF)

Nucleo pequeno + distancia de
interaccao grande > efeitos nao
lineares fortes: Py

Awoc oL Geracdo de super:c ontinuo

© CLOQ/Dep. Fisica, FCUP

® Laser de LUZ verdadeiramente BRANCA (e coerente!)
® 10.000 vezes mais brilhante que o Sol (e funciona a noite tb.)
® Aplicacoes: Espectroscopia fs, OCT, pentes de frequéncias ...

EESMPORTO
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O supercontinuo € bonito

© CLOQ/Dep. Fisica,

O Legado de Einsten Centrode Lasers e il
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Pentes de frequéncias e relogios opticos

Laser fs com controlo absoluto da fase = impulsos s&o indistinguiveis!
+ Espectro ainda mais largo (usando o supercontinuo): cobre o visivel (e mais)

= Regua de frequéncias: medicao directa de qualquer frequéncia optica
- medidas temporais de elevada precisao

laser frequency fq
to be measured

Fes
= Foagt ™ [ j
g -
£ | offset f,
St 1op o} ‘
Brmit i it i e il Y | .
0
frequency E”frnp“Lf[:
frap* Fo 2nfg5t 2fg
\lﬁ» %2 \
em 1999
\ beat
2 1y =2(nf 4 o) —(2nf Ho)=f, (1) Toavensy 1@

Centro de Lasers e

GE@ESI[WMPORTO
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Roy J.
Glauber

"for his contribution to the
quantum theory of optical
coherence"

O Legado de Einsten
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John L. Hall Theodor W.
Hansch

"for their contributions to the
development of laser-based precision
spectroscopy, including the optical
frequency comb technique”
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Promessas dos relogios opticos

* Precisdes de 1 parte em 108 (3 ordens de
grandeza superiores aos melhores reldgios
atomicos de hoje)

* Novo paradigma nas medidas de espaco e
tempo: medicao directa de frequéncias opticas
(temos agora centenas de THz, em vez de GHz)

* Novos testes de relatividade e fisica fundamental
« Constantes serao mesmo constantes?...
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