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anteriorinente, constituido, por exemplo,
por uma tabua de pequena largura na
qual foram f{fixadas as velas, cada uma
das quais podera ser utilizada como fonte
pontual. _ '

Colocando a fonte lumlnosa, um corpo
opaco e um alvo a dist4ncias convenientes
entre si (conforme as consideracdes feitas
em 2), comeca-se por acender as velas A4
e B, alternadamente; observa-se em
qualquer dos casos a formagdo de sombra
e a auséncia de penumbra. Acendendo,
dep01s, as duas velas, 4 e B, verifica-se
o aparecimento de zonas de penumbra
cuja formagdo € facilmente compreendida
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pelo aluno. Mantendo acesas A4 e B,
acendem-se as velas 7', U e V, sucessi-
vamente ; observar-se-a que as dimensdes
da sombra e das penumbras projectadas
nio sofrem variagdo de valor.

Este processo é como que uma concre-
tizaglo fisica da construgio geométrica
utilizada na figura 1: experimentalmente,
as dimensdes da sombra e das penumbras
ficam determinadas pelas fontes coloca-
das nas extremidades do dispositivo em-
pregado; geometricamente, as mesmas
dimensdes ficam determinadas pelos ex-
tremos do segmento luminoso conside-
rado.

Condicao de oscilacdo de um laser em fase gasosa

por A. Rocua Trinpape

(Prof. Auxiliar do Instituto Superior Técnico
Bolseiro da Comissfio de Estudos de Energia Nuclear do Instituto de Alta Cultura)

1. Introducso

Como outros geradores de ondas elec-
tromagnéticas, o laser pode considerar-se
como a associagio de um sistema conver-
sor, capaz de transformar uma outra forma
de energia em energia de oscilagio (osci-
lador) e de um sistema sintonizado, cuja
funcgdo ¢ armazenar energia electromagné-
tica (ressoador).

A realizagdo fisica de um laser implica
portanto o tratamento de dois dominios
complementares: o oscilador, constituido
por um meio wmalerial capaz de emitir
radiagdo por desexcitagio de niveis ato-
micos ou i6nicos, previamente povoados
por meio do fornecimento de energia exte-
rior; e o ressoador, constituido por uma
cavidade dptica limitada por superficies
reflectoras para a radia¢do considerada.
Como €é 6bvio, esta cavidade nédo ¢ hermé-

tica, havendo que prever uma porta de
saida da energia para a utilizagio (Fig. 1).

A poténcia fornecida pelo sistema osci-
lador deve ser suficiente para cobrir a
poténcia de saida, acrescida das perdas no
ressoador.

2. O sistems oscilador

Consideremos uma porgio de matéria
atravessada por um feixe de luz mono-
cromatica de frequéncia v.

Se se tratar de um gas ou de um plasma
em equilibrio termodindmico a tempera-
tura 77, as populagdes /V, dos varios
niveis atémicos, m, sio dadas pela dis-
tribuicdo de Boltzmann:

(1) N,—=N-87 o 7
B(T)



Vol. V, Fasc. 4

sendo:

N —o ntamero total de &tomos por uni-
dade de volume <N= Z Nm>
-V, — a populacdo do nivel m (parti-
culas/unidade de volume)
& — 0 peso estatistico desse nivel
4,, — o potencial de excitacio do nivel
B(7T)— a fung¢io de particdio — depen-
' dente apenas da temperatura
T das particulas, dada por:
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existe uma probabilidade finita 4,,, para
que, durante o intervalo de tempo unita-
rio, o dtomo passe espontineamente do
nivel superior z ao nivelinferior #, com
emissdo de energia %v,., (Fig. 2).

O numero de transi¢des espontineas
m — n por unidade de volume e por uni-
dade de tempo serd entio (s designa
«espontaneo»): '

(6) nfn-—) woo jV;" Am B

Para uma transicio permitida pelas
regras de seleccfio os valores de 4 (coe-

e%l,m
(2) B(T)== Zg,,, e kT ficiente de emissdo espontanea) serdo da
" ordem de 108s-1.
C RESSOADOR N
™~ =
P o OSCILADOR -
Y e Tl
‘,/ \‘ —_—
1 2 3 4 3 2

Fig. 1 — Esquema tipico de um laser em fase gasosa, com excitagfo por descarga eléctrica:

1 — Espelho de reflexio maxima R=99,98"/,; 2 — janelas inclinadas em angulo de Brewster;

3 —eléctrodos; 4 —tubo de descarga eléctrica; 5 — espelho de saida com poder reflector entre
90 e 99°/,. [1].

Pode igualmente referir-se a popula-
¢do do nivel m a do nivel fundamental
(4 =0):

ey

v

(3) jv;n::jv'lg‘le_F
&

Se considerarmos dois niveis atomicos
m e #n de populagdes N, e N, dadas
(em equilibrio termodinamico) por:

(4) jv;u _ S e_qumn/kT
‘ ]V,, 8n

com

(5) 4’m n = Hbm - ‘-,l)n

Se agora considerarmos aquele volume
mergulhado num campo de radiamento
isotrépico obedecendo a lei de Planck, os
dtomos no estado # poderdo absorver
uma energia /%v,,, e passar ao estado m,
com uma probabilidade B, .

O numero destes processos de absor-
¢do, por unidade de tempo e por unidade
de volume, sera dado por:

(7) 100 g == Nn Bn m U'

Yinn

sendo U, . a densidade de energia de

radiamento na frequéncia v,,,. Inversa-
mente, os atomos excitados no estado m
podem, sob a influéncia do radiamento
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incidente, emitir um fotio de energia
hv,s (emissio estimulada ou induzida),
sendo o numero de tais processos por
unidade de tempo e de volume: '
(8) !

m- n

=Nm an U

Yimn *

Os coeficientes Aun, B € Bum sio
caracteristicos do dtomo e ndo dependem
do estado energético do meio (este tltimo
apenas afecta a relagdo N./N,).

\ Bmn Amn
Vi b

" v,,P’Bnm

Fig. 2 — TransicSes radiativas entre dois niveis
men.

Em equilibrio termodindmico os pro-
cessos de radiamento estdo sujeitos a uma
condicdo de reversibilidade microscépica,
traduzida por:

(9) nfn»n-{— :n—»n=nn—>m
ou seja:
(10) Nn Bnm C]"mn= Nm.Amh +

+ jvﬂl an ljl'”;”'
Fazendo intervir NV, /N, dado pela lei

de Boltzmann e U,,, dado pela lei de
Planck:

3
(11) a,”inz Sthn . 1

3 eh ”mn/kT_l
obtém-se as identidades:

3
8h Vann
]

(;12) - Am# = an
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(13) e Bnm:gm an'
Consideremos agora um meio material
fora do equilibrio termodinimico em que,
para dada risca, a emissdo induzida seja
superior a absorcio (s sn > Musm); te-
remos nessa risca uma emissdo superior
4 absorg¢do, sendo a energia radiante emi-
tida sob forma coerente (predominio da

- emissdo induzida): é este o efeito laser.

Devera para isso verificar-se a con-
digio:

(14) Ny By < Ny By
ou ainda:
(15) N> N, Em

”

em vez da distribuicio de Boltzmann
(gn jv;n < o Nn) ¢ l‘

Segue-se portanto que o efeito laser
s6 pode verificar-se em gases ou plasmas
fora do equilibrio termodinamico, para
que a populagdo do nivel superior da
transicfo laser seja superior a populagio
do nivel inferior. Esta condigio (necessa-
ria) € designada por «condi¢fo de inverséo
de populagdo».

Durante o processo de desencadea-
mento de oscilagio é necessdrio que a
evolucio de energia luminosa £ do sis-
tema oscilador-ressoador seja tal que:

o E o E
16 — —_ >0
( ) < () ¢ >osci1. + < 6 ¢ >ress.

para que possa existir um débito de ener-
gia luminosa para o exterior.
Como

(10 <E—> <0 (perdas no ressoador).

deve ser

E
(18) <—"-E> > |2
& ¢ oscil. () 4

ress,
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o -que pode-ser considerado como uma
condlgao de balango de energia pos1t1vo
‘Ora: : :

| ' - [OEN.
19) . A =
( ) < 0 z >osc11

= (Mn_Nn gm) an ymnhvmn fmn (J)

n

em que f.,(v) € uma func¢io caracteris-
tica (factor de forma) do perfil da risca
V. considerada.

Por outro lado podemos escrever:

() E L []”mn
(20) < IY; > -

v

sendo t o tempo de relaxacdo da energia-

no ressoador. A condigio de desencadea-
mento do efeito laser € entdo:

Sn

O perfil f,..(v) pode corresponder a
um alargamento «homogéneo» de risca,
determinado apenas pela duracio de vida
de nivel excitado, para a transi¢do consi-
derada. Corresponde a este caso um «per-
fil de Lorentz» dado pela expressédo:

@ fo=t 2
(V — Vi n)2 + 4

onde Av (largura a meia altura) é uma
funcdo da duragio da vida do nivel.

Podem no entanto intervir outros me-
canismos ndo homogéneos de alarga-
mento. Um caso tipico ¢ o efeito Doppler,
responsavel por um desvio de frequéncia
do radiamento emitido por cada parti-
cula, dependente da direc¢do que a velo-
cidade instantinea de agitagdo térmica
apresenta em relagdo ao observador.
O perfil resultante (perfil Doppler) é
dado por:

1 _ ( Y Tmn )2
23 ~ 1 _ S
I
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com
24 Avg=Av/2V10g 2,

Fazendo intervir na equagio (21) o
valor de B... dado por (12) ou, melhor

ainda, expllCltando a grandeza bopn == 1

mn
(duragio média de vida do nivel s para
a transicdo espontidnea m — #) obtém-se:

—no caso do perfil de Lorentz:

tow 4T2AVYE,

n T . (B

@25) Np—DN, 5% =

—no caso do perfil de Doppler:

s P 9
(26) N”‘_Nn &_Z tmn 421“"
; n T \/Wlog2c5

O objectivo do pardgrafo seguinte ¢ a

determinagio de t (tempo de relaxaciio
do ressoador).

3. O sistema ressoador

Este sistema é constituido por super-

ficies interiormente reflectoras que con-
tém o elemento activo. O volume deste
ultimo pode ser considerdvel, sobretudo
nos laseres em fase gasosa, dado que ¢é
necessario um grande numero de parti-
culas radiantes para que o balango da
energia possa ser positivo. Deste modo
sdo correntes as cavidades da ordem de
grandeza de varios decimetros de compri-
mento; as dimensdes transversas sdo sen-
sivelmente menores, da ordem do centi-
metro, por razdes que a seguir se tornario
aparentes.

Nos casos mais correntes a estrutura
consiste num par de espelhos esféricos
colocados em oposi¢do nos extremos do
eixo maior da cavidade e a distancia /
um do outro; sejam K, e R, os seus
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raios de curvatura, e d; e dy os didme-
tros da abertura respectiva.

Esta cavidade constitui um ressoador
estavel (suporta um modo de oscilagio
real) quando a imagem de um ponto inte-
rior qualquer, apés um ntumero finito
de reflexdes, volte a coincidir com esse
ponto. -

Prova-se [2] que a condi¢fo de estabi-
lidade se verifica apenas para distancias
entre espelhos tais que:

/ /
1— ) (1= ) <1
0 0<< R1>‘< R2><
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gaussiano em todo o comprimento do
feixe; no entanto, esta sec¢do transversa
nio tem didmetro constante, havendo um
alargamento progressivo a partir da sec-
¢do mediana (Fig. 3). ' '
Definindo como «raio do feixe» Aw a
dimensdo para a qual o campo apresenta
um decrescimento radial de 1/e, repre-
sentamos na figura a dependéncia deste -

- «raio» em fungio da abcissa z (contada

a partir da sec¢fio mediana). A superficie
de revolugéo correspondente € um hiper-
boloide cujo cone assintético tem uma
abertura « dada por:

1/2 0

Fig. 8 — Geometria do modo fundamental de um feixe luminoso numa cavidade constituida
por espelhos esféricos.

o que exclui os casos /=R;; =Ry,
separada ou simultdneamente; deverdo
ainda os dois raios de curvatura ser si-
multineamente majores/menores que a
distancia /.

Verifica-se assim que a cavidade plana
paralela (R, = R,;=); concéntrica
(Ry=~Ry=1/2); e confocal simétrica
(R, = Ry =/7), no sdo estruturas estaveis.

Usa-se em geral a disposigfio simétrica
intermédia entre o caso confocal e o caso
plano paralelo, ou seja:

(28) >R =Ry >1

O modo préprio fundamental de cavi-
dades deste tipo (espelhos esféricos) cor-
responde a uma geometria do feixe lumi-
noso que apresenta um perfil transversal.

A

29 _

o =
e sendo 2A w, o seu menor didmetro.

Este valor de « corresponde a diver-
géncia efectiva do feixe a longa distancia.

Para espelhos de abertura circular, a
distribui¢io de intensidade do campo de
radiagdo no interior da cavidade para o
modo de ordem (p,,q) (em que p,m,q
sio os ntmeros de ordem radial, azimutal
e axial do modo de ressonincia) escre-
ve-se [3]:

Aw = ¥ \"
u{r,9,s)= Awn -<\/2—A—J>g

(30)

/o P {i[remar (5i + )|}
L <2 Aw2> e
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(31). . A.w(z):AwOI:1—|—< 2> :|
. . ‘TIA'ZUO

(32) p(z)—z[1+<“”’°> ]
Az

33). ®(p,m,2)=
=02p4+m+ i)arctg(kz/ﬁAwﬁ)

: .
~ Nesta expressdo Lj (2 "} sdo os
Aw?

polinémios de Laguerre generalizados de
ordem (m,p) da varidvel indicada.

A analise da.expressio (30) permite '

tirar as seguintes conclusdes:

— o feixe apresenta uma distribuigfo
radial de Laguerre-Gauss para os
modos de ordem superior, sendo
puramente gaussiana para o modo
fundamental (m=p=0)

#2

Aw? >

—para 5=0 o campo corresponde a
uma onda plana [#ccexp(—j£2)];
® ¢ uma desfasagem adicional para
2+0, dependendo apenas de z para
o modo fundamental e dependendo
também da ordem do modo para
modos superiores. Por esta razdo a
velocidade de fase e a condigiio de
ressondncia axial da cavidade de-
pendem do modo considerado.

— a onda inicialmente plana para z=0,
deforma-se progressivamente, de tal
modo que a frente da onda de raio
de curvatura o¢(2) coincide com a

superficie espelhada para z=1/7/2
6 (42)=R].

Li=1; uccexp <—

‘Os parametros do feixe: Aw,=Aw
para z=//2 (raio do spot)e Aw, (menor
raio) obtém-se de (32) e (31) impondo a
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condi¢fo de coincidéncia da frente de
onda com o espelho; obtém-se assim:

(34) Aw0_<” \/——1)
(35)  Aw— Rf <T—l> "

A condigdo de ressondncia obtém-se
num dado modo para uma frequéncia tal
que a desfasagem sofrida pela onda entre
os dois espelhos seja multipla de = (onda
estaciondria). Deve ser entio:

(36) EL—22p+m+1).
carctg /2 Awt)=gm

sendo ¢ o numero de meios comprimen-
tos de onda.

O comprimento de onda do modo sera,
nestas condigdes:

@7 = 2d[q+2/)+m+1
.arccos (1 — 1/1’?)]_l

Se considerarmos />>} (frequéncias
opticas), verifica-se que o numero ¢ (nu-
mero de ordem axial do modo de resso-
nancia) é da ordem de 105 ou 108; nesta
medida, a influéncia dos parAmetros p e
m corresponde apenas & existéncia de
uma estrutura hiperfina no dominio das
frequéncias, podendo escrever-se mais
simplesmente:

21

r =22

q

Calculemos o factor de qualidade da
cavidade QO para os modos (axiais) de res-
sonincia, ou, 0 que € equivalente, o tempo
de relaxagio da energia, v, no sistema
ressoador, E evidentemente: Q=2mvr.
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O factor de qualidade pode definir-se
como o produto por 2= da razédo entre
a energia armazenada no sistema (£) e
a energia ¢ perdida por ciclo no res-
soador: O=2nFE[0E.

Suponhamos em primeira aproxima-
¢do que o regime de funcionamento do
laser é tal que foi ultrapassado o limiar
do desencadeamento da oscilagio — ou
seja, que a poténcia da emissdo estimu-
lada ¢ largamente superior as perdas
proprias da cavidade (difusdo, difraccdo
nos bordos dos espelhos, reflexdo imper-
feita no espelho do lado passivo, absorgdo
nas janelas, etc.). Teremos assim uma
poténcia de saida largamente superior a
essas perdas. Dentro desta aproximacdo,
a fraccdo de energia perdida por um con-
junto de fotdes em cada trajecto entre
espelhos é dada por:

(88) AE_,_p
E

sendo R o poder reflector (referido a
energia) do espelho de saida (lado activo)
do laser.

O tempo At de transito é dado por:

IN

4

(89) {=

sendo /V o indice de refrac¢édo do interior
da cavidade:

A energia perdida por ciclo (3 £)
obtém-se a partir de A £:

(40) LY N S
AtV

sendo por consequéncia:
1—RE

Niv
¢

41) VE=
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Donde, finalmente:

2xvi N
(“2) Q(/)—m
e
(43) S\
c(1—R)

Combinando esta ultima expressfo
com (25) obtém-se a condxc;do de oscilagio
do laser:

(44) Nm - ]Vn gm >
&

n

c? IN

para um perfil de Lorentz; haverda um
factor multiplicativo adicional no 2.° mem-
bro (xlog2) 12 para o caso de perfil de
Daoppler.

Os valores de g, g, s € Av podem
obter-se em tabelas de constantes ato-
micas e obras de espectroscopia, como
por exemplo [4] e [D].

4. Consideragdes finais

A expressio (32) que traduz a forma
da onda luminosa na cavidade, nfo é intei-
ramente geral. ‘

Na realidade, ela é deduzida para es-
pelhos de abertura infinita ou seja, nio
foram no seu estabelecimento tomados
em conta fenomenos de difracg¢do no bordo
dos espelhos. T

Prova-se no entanto que essa expres-
sdo ¢é valida mesmo no caso de espelhos
de abertura finita, desde que o seuidia-
metro seja sensivelmente maior que:o
didmetro do spot; em termos do n.° de
Fresnel verifica-se que esta condigdo é
satisfeita para: oo
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" a2
45 = 1
(0) 417 >

Nos outros casos, a expressio € apro-
ximada.

Este mesmo problema estd associado
ao da eliminacdo de modos transversos
superiores ao fundamental 7£M,,,.

Em algumas aplica¢des é indispensa-
‘vel dispér-se de um perfil radial da inten-

:sidade luminosa que decresga monotona- _

mente a partir do eixo, o que s6 é satis-
feito para o modo fundamental (Fig. 4).

N

TEMgoq TEMygq

uﬂ ub&
TEMgyq * TEMyq T

Fig. 4 — Forma do perfil radial de alguns modos
de ordem inferior.

Verifica-se por outro lado que o feixe
sofre um alargamento radial crescente
com a ordem (p,m), 0 que pode ser
igualmente inconveniente.

O problema da rejei¢iio de modos trans-
versos indesejdveis é delicado dada a
separagio de frequéncia entre eles ser
hiperfina; no entanto é possivel eliminar
modos de ordem superior impedindo a sua
eficiente realimentag¢fio na cavidade. Dado
que o seu didmetro é superior ao do fun-
damental, uma solugfio consiste em intro-
meter um diafragma na cavidade optica,
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impedindo a oscilagdo destes modos,
embora a custa de aumento de perdas
para o modo fundamental também.

Outra solugdo traduz-se pela diminui-
¢do da abertura dos espelhos aumentando
assim as perdas por difraccio de uma
maneira selectiva, sendo estas as menores
para o modo fundamental.

Por exemplo para uma cavidade com

uma relacio —[%=0,5 e '=1, verifica-

-se, a partir de curvas estabelecidas por
Kogelnik 3] que as perdas por difracgdo
para os dois primeiros modos 7EM,., e
TEM,;, sio respectivamente

2009 ="0,04 db/percurso

ootg = 0,8 dl}/percurso

0 que mostra uma descriminagio modal
assaz importante.

Quanto a selec¢do de modos axiais, o
problema ¢ mais dificil de resolver. A
separagio entre modos adjacentes (Ag=1)
é, em termos de frequéncia:

¢
2N

(46) (Av)yg=1=

supondo que o meio é fracamente dis-
. o
persivo =0}.
Qv
Se o sistema oscilador tiver uma lar-

gura de risca Av serdo excitados z modos
axiais:

Ay AwlN

(AV)sq=1 ¢

47) n

o que pode corresponder facilmente a
umas centenas de modos axiais excitados.

A seleccgdo destes modos faz-se corren-
temente por meio de um sistema de rea-

‘limentagfo secundario (um novo espelho

com fraco poder reflector, colocado no
exterior), o que, introduzindo uma condi-
¢do de ressonéncia suplementar, torna a
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banda de oscilacio mais estreita;.ou por
meio de sistemas selectivos em frequén-
cia colocados no interior da cavidade
optica (lentes, prismas) [6] [7] [8].

Dado que em muitas utilizagdes ndo ¢
indispensavel uma largura de risca extre-
mamente fina, é corrente o funcionamento
do laser em regime axial multimodo.
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Principio de acg¢do e reaccgdo

Experiéncia elementar para a sua venﬁcagao com uma premsao
superior a 1 parte em 10*

por Epuarvo JorGe DE SeaBra LaGE
e Jorce ManueL F. Reis Liva

(Laboratdério de Fisica da Faculdade de Ciéuncias do Porto)

Pretende-se descrever uma experién-
cia, bastante simples, que ilustra por si
um dos mais importantes principios da
Fisica, a terceira lei de Newton; recorre-
mos, para isso, ao principio de Arqui-
medes.

Chama, esta experiéncia, a atencio
para os conceitos fundamentais que estdo
na base do «Principio da acgdo e reacg¢io»,
Muitas vezes ele é enunciado sob uma
forma incompleta, originando mas inter-
pretagdes.

Exemplificando, lembramos dois des-
tes enunciados condensados:

«acglio e reaccdo sfio iguais e opostas»
ou

«a toda a acgdo corresponde uma reac-
¢do igual e oposta». '

Tais frases sio, em si, desprovidas de
sentido e, por conseguinte, ndo é surpre-

endente que a lei seja geralmente mal
compreendida. Com efeito, pode-se ser
levado a seguinte interpretagdo da situa-
¢do fisica que a seguir se apresenta. Con-
sideremos dois corpos que suporemos,
simplificadamente, pontuais e que desi-
gnaremos por 4 e B. Suponhamos que
B actua sobre 4 com uma forga 7, como
mostra a figura 1.
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A B

Fig. 1

Em face dos enunciados anteriores,
poderia parecer que entdo o corpo A4
reagiria com uma forga igual e oposta, tal
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