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anteriorinente, constituído, por exemplo, 
por uma tábua de pequena largura na 
qual foram fixadas as velas, cada uma 
das quais poderá ser utilizada como fonte 
pontual.

Colocando a fonte luminosa, um corpo 
opaco e um alvo a distâncias convenientes 
entre si (conforme as considerações feitas 
em 2), começa-se por acender as velas A 
e B, alternadamente; observa-se em 
qualquer dos casos a formação de sombra 
e a ausência de penumbra. Acendendo, 
depois, as duas velas, A e B, verifica-se 
o aparecimento de zonas de penumbra 
cuja formação é fàcilmente compreendida

pelo aluno. Mantendo acesas A e B, 
acendem-se as velas T, U e V, sucessi
vamente; observar-se-á que as dimensões 
da sombra e das penumbras projectadas 
não sofrem variação de valor.

Este processo é como que uma concre
tização física da construção geométrica 
utilizada na figura 1: experimentalmente, 
as dimensões da sombra e das penumbras 
ficam determinadas pelas fontes coloca
das nas extremidades do dispositivo em
pregado; geomètricamente 
dimensões ficam determinadas pelos ex
tremos do segmento luminoso conside
rado.

as mesmas
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por A. Rocha Trindade

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

1. Introdução tica, havendo que prever uma porta de 
saída da energia para a utilização (Fig. 1).

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

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

A realização física de um laser implica 
portanto o tratamento de dois domínios 
complementares: o oscilador, constituído 
por um meio material capaz de emitir 
radiação por desexcitação de níveis ató
micos ou iónicos, prèviamente povoados 
por meio do fornecimento de energia exte
rior; e o ressoador, constituído por uma 
cavidade óptica limitada por superfícies 
reflectoras para a radiação considerada. 
Como é óbvio, esta cavidade não é hermé

2. O sistema oscilador

Consideremos uma porção de matéria 
atravessada por um feixe de luz mono
cromática de frequência v.

Se se tratar de um gás ou de um plasma 
em equilíbrio termodinâmico à tempera
tura T, as populações Nm dos vários 
níveis atómicos, m, são dadas pela dis
tribuição de Boltzmann:

e T

mgmNm = N- k T(D
B(T)
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existe uma probabilidade finita Amn para 
que, durante o intervalo de tempo unitá
rio, o átomo passe espontâneamente do 
nível superior m ao nível inferior n, com 
emissão de energia h»mn (Fig. 2).

O número de transições espontâneas 
m -* n por unidade1 de volume e por uni
dade de tempo será então (s designa 
«espontâneo»):

sendo:

N- o número total de átomos por uni
dade de volume (iV= V Nm )

■Nm — a população do nível m (partí
culas/unidade de volume) 

gm — o peso estatístico desse nível
o potencial de excitação do nível 

B(T) — a função de partição — depen
dente apenas da temperatura 
T das partículas, dada por:

!

NmA(6) ns m n •m •-> n

Para uma transição permitida pelas 
regras de selecção os valores de A (coe
ficiente de emissão espontânea) serão da 
ordem de 108s-1.

V»tn
B{T) = V(2) e kTcr^m

m

RESSOADOR

OSCILADOR
1

.O V/
I JI

'/

1 2 3 4 3 52
Esquema típico de um laser em fase gasosa, com excitação por descarga eléctrica:Fig. 1

1 — Espelho de reflexão máxima R = 99,987o', 2 — janelas inclinadas em ângulo de Brewster;
3 — eléctrodos; 4 — tubo de descarga eléctrica; 5 — espelho de saída com poder reflector entre

90 e 99°/0. [1].

Pode igualmente referir-se a popula
ção do nível m à do nível fundamental
Oh — 0):

Se agora considerarmos aquele volume 
mergulhado num campo de radiamento 
isotrópico obedecendo à lei de Planck, os 
átomos no estado n poderão absorver 
uma energia hvnm e passar ao estado m 
com uma probabilidade B

O número destes processos de absor
ção, por unidade de tempo e por unidade 
de volume, será dado por:

ei
> mNm = N{^e tk T(3)

n tn •g\

Se considerarmos dois níveis atómicos 
m e n de populações Nm e N„ dadas 
(em equilíbrio termodinâmico) por:

== N„ Bnm U„(7) nn -* m m n
N - C [I;cr mn\k Tm(4) e sendo U,, a densidade de energia de 

radiamento na frequência v 
mente, os átomos excitados no estado m 
podem, sob a influência do radiamento

Nn cr&n m n

Inversa-com m n •

(5) y tnn — — y,
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B = g B .à>nt m nincidente, emitir um fotão de energia 
(emissão estimulada ou induzida), 

sendo o número de tais processos por 
unidade de tempo e de volume:

(13) S, n m
h vmn

Consideremos agora um meio material 
fora do equilíbrio termodinâmico em que, 
para dada risca, a emissão induzida seja

> n--Hm Bmn B\f(8) n‘ superior à absorção (n'm^n 
remos nessa risca uma emissão superior 
à absorção, sendo a energia radiante emi
tida sob forma coerente (predomínio da 
emissão induzida): é este o efeito laser.

Deverá para isso verificar-se a con-

); te-m n *m •+ n n-^m

B e Bnm saoOs coeficientes A 
característicos do átomo e não dependem 
do estado energético do meio (este último 
apenas afecta a relação Nm/IV„).

ntn j m n

dição:

\ B mn Amn NnBnm<NmB(14)m m n

X/ hi' ou ainda:mn
gNm>Nn —(15)
gn

B nm em vez da distribuição de Boltzmann 
(> N < p- N).

Segue-se portanto que o efeito laser 
só pode verificar-se em gases ou plasmas 
fora do equilíbrio termodinâmico, para 
que a população do nível superior da 
transição laser seja superior à população 
do nível inferior. Esta condição (necessá
ria) é designada por «condição de inversão 
de população».

Durante o processo de desencadea
mento de oscilação é necessário que a 
evolução de energia luminosa E do sis
tema oscilador-ressoador seja tal que:

Fig. 2 — Transições radiativas entre dois níveis 
m e n .

Em equilíbrio termodinâmico os pro
cessos de radiamento estão sujeitos a uma 
condição de reversibilidade microscópica, 
traduzida por:

(9) -j- n'n n -*mtntn ->»

ou seja:

Hn B„m U,<mn — Nm Amn -f-(10)

+ Nm Bmn B,.mn . dEdE >0(16) + òtòt oscil. ress.Fazendo intervir Nm\Hn dado pela lei 
dado pela lei dede Boltzmann e Ue para que possa existir um débito de ener

gia luminosa para o exterior.
Como

m n
Planck:

8 ht„ 1(11> U, dE <0 (perdas no ressoador)mn h vâ> (17)m n\kT__ ^e òt ress.

obtêm-se as identidades: deve ser
òEòE8 hv5m„ (18) >B(12) A MH,m n òtòt oscil. ress.
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o que pode ser considerado como uma 
condição de balanço de energia positivo. 

Ora:

com
A v0 = A v/2 \/log 2 ,(24)

ÒE\. Fazendo intervir na equação (21) o 
valor de B

ainda, explicitando a grandeza fmn

(duração média de vida do nível m para 
a transição espontânea m ri) obtém-se:

(19)
òt dado por (12) ou, melhoroscil.

mn
) lcr£> mNm — Nn Bm n Uvtnnhv,nnfmn (v) A ng,

em que é uma função caracterís-
tica (factor de forma) do perfil da risca 
vmn considerada.

Por outro lado podemos escrever:
no caso do perfil de Lorentz:

tmn 4tc2AvvH
(2õ)U, mndE m n(20) £3g»dt ress.

sendo t o tempo de relaxação da energia 
no ressoador. A condição de desencadea
mento do efeito laser é então:

— no caso do perfil de Dõppler:

4 jfi A v v«f(26) Nm-Nn^> m n mn
T Vk log 2 c3gn(21) ^ Nm—Nn ~ j Bm „ h vm „ fm n (v) > -Í-.

à>„ O objectivo do parágrafo seguinte é a 
determinação de t (tempo de relaxação 
do ressoador).

O perfil fmH{v) pode corresponder a 
um alargamento «homogéneo» de risca, 
determinado apenas pela duração de vida 
de nível excitado, para a transição consi
derada. Corresponde a este caso um «per
fil de Lorentz» dado pela expressão:

A v/2

3. O sistema ressoador

Este sistema é constituído por super
fícies interiormente reflectoras que con
têm o elemento activo. O volume deste 
último pode ser considerável, sobretudo 
nos laseres em fase gasosa, dado que é 
necessário um grande número de partí
culas radiantes para que o balanço da 
energia possa ser positivo. Deste modo 
são correntes as cavidades da ordem de 
grandeza de vários decímetros de compri
mento; as dimensões transversas são sen
sivelmente menores, da ordem do centí
metro, por razões que a seguir se tornarão 
aparentes.

Nos casos mais correntes a estrutura 
consiste num par de espelhos esféricos 
colocados em oposição nos extremos do 
eixo maior da cavidade e à distância / 
um do outroj sejam R\ e R2 os seus

(22) A(v) = 4
; A v2C-^„)2 + ----

4
onde Ai; (largura a meia altura) é uma 
função da duração da vida do nível.

Podem no entanto intervir outros me
canismos não homogéneos de alarga
mento. Um caso típico é o efeito Dõppler, 
responsável por um desvio de frequência 
do radiamento emitido por cada partí
cula, dependente da direcção que a velo
cidade instantânea de agitação térmica 
apresenta em relação ao observador. 
O perfil resultante (perfil Dõppler) é 
dado por:

_ / V-’’m n '\2 
0 \ à J'0 /\! A v

(23) fD (v)
'0
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raios de curvatura, e dx e d2 os diâme
tros da abertura respectiva.

Esta cavidade constitui um ressoador 
estável (suporta um modo de oscilação 
real) quando a imagem de um ponto inte
rior qualquer, após um número finito 
de reflexões, volte a coincidir com esse

gaussiano em todo o comprimento do 
feixe; no entanto, esta secção transversa 
não tem diâmetro constante, havendo um 
alargamento progressivo a partir da sec
ção mediana (Fig. 3).

Definindo como «raio do feixe» Aw a
dimensão para a qual o campo apresenta 
um decrescimento radial de l/«, repre
sentamos na figura a dependência deste 
«raio» em função da abeissa z (contada 
a partir da secção mediana). A superfície 
de revolução correspondente é um hiper- 
bolóide cujo cone assintótico tem uma 
abertura

ponto.
Prova-se [2] que a condição de estabi

lidade se verifica apenas para distâncias 
entre espelhos tais que:

<1(27)
dada por:

1/2

AW (Z)lAW„
AW

T1/e
AW 1R

Z

Fig. 3 — Geometria do modo fundamental de um feixe luminoso numa cavidade constituída
por espelhos esféricos.

o que exclui os casos l=Rx] l.= R 
separada ou simultâneamente; deverão 
ainda os dois raios de curvatura ser si
multâneamente maiores/menores que a 
distância /.

I
2 l (29) CC =

TC A Wq

e sendo 2 A w0 o seu menor diâmetro.
Este valor de a corresponde à diver

gência efectiva do feixe a longa distância.
Para espelhos de abertura circular, a 

distribuição de intensidade do campo de 
radiação no interior da cavidade para o 
modo de ordem (/, m , q) (em que p ,m,q 
são os números de ordem radial, azimutal 
e axial do modo de ressonância) escre
ve-se [3]:

Verifica-se assim que a cavidade plana
); concêntricaparalela (Rx = R2 

(/?! = R2 = //2); e confocal simétrica 
(Rx = R2 = l), não são estruturas estáveis.

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

!> — R2 > l(28) OO A w m■ h/2 —n«{r, f, z) =(30) A wA wO modo próprio fundamental de cavi
dades deste tipo (espelhos esféricos) cor
responde a uma geometria do feixe lumi
noso que apresenta um perfil transversal

'(ik+'f+"*)]}
^>2

■Ll 2 • eA w2
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condição de coincidência da frente de 
onda com o espelho; obtém-se assim :

com
IzA w0 £l + í ](31) A w(z) —

tc Az^o 1/2u 2 RA w0 =(34) 1
2 TC /

(32) ,p(0) =
IR 2 R \ -1/2

A K)? =(35) 1í lTC$ (p, m, s) —

(píp + m + 1) arctg (lz/~ A w>2)

(33)

A condição de ressonância obtém-se 
num dado modo para uma frequência tal 
que a desfasagem sofrida pela onda entre 
os dois espelhos seja múltipla de tc (onda 
estacionária). Deve ser então:

/ r2Nesta expressão L7 ( 2----- -• P V A zei2
polinómios de Laguerre generalizados de 
ordem {m,p) da variável indicada.

A análise da expressão (30) permite 
tirar as seguintes conclusões:

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

são os

k l 2{2p + »> + 1). 
■ arctg (1 lj2 tc A ze>2) = q

(36)

sendo q o número de meios comprimen
tos de onda.

O comprimento de onda do modo será, 
nestas condições:

2 p + m + 11 = 2 d |j7 +^2 (37)Zq = 1; u oc exp
A w2

i!R) J‘ •• arc cos (1 —— para s = 0 o campo corresponde a 
uma onda plana [wccexp(—jk z)]\

é uma desfasagem adicional para 
0=^0, dependendo apenas de z para 
o modo fundamental e dependendo 
também da ordem do modo para 
modos superiores. Por esta razão a 
velocidade de fase e a condição de 
ressonância axial da cavidade de
pendem do modo considerado.

— a onda inicialmente plana para 0=0, 
deforma-se progressivamente, de tal 
modo que a frente da onda de raio 
de curvatura 0(0) coincide com a 
superfície espelhada para 0 = //2 
[P(//2) = /?].

Se considerarmos l»\ (frequências 
ópticas), verifica-se que 0 número q (nú
mero de ordem axial do modo de resso
nância) é da ordem de 105 ou 10®; nesta 
medida, a influência dos parâmetros p e 
m corresponde apenas à existência de 
uma estrutura hiperfina no domínio das 
frequências, podendo escrever-se mais 
simplesmente:

21
<1

Calculemos o factor de qualidade da 
cavidade Q para os modos (axiais) de res
sonância, ou, 0 que é equivalente, o tempo 
de relaxação da energia, t , no sistema 
ressoador. É evidentemente: Q — 2tcvt.

Os parâmetros do feixe: Aro1 = Azt) 
para z = l/2 (raio do spot) e A w0 (menor 
raio) obtêm-se de (32) e (31) impondo a
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O factor de qualidade pode deíinir-se 
como o produto por 2 tc da razão entre 
a energia armazenada no sistema (E) e 
a energia SE perdida por ciclo no res- 
soador: Q = 2^ E\S E.

Suponhamos em primeira aproxima
ção que o regime de funcionamento do 
laser é tal que foi ultrapassado o limiar 
do desencadeamento da oscilação — ou 
seja, que a potência da emissão estimu
lada é largamente superior às perdas 
próprias da cavidade (difusão, difraeção 
nos bordos dos espelhos, reflexão imper
feita no espelho do lado passivo, absorção 
nas janelas, etc.). Teremos assim uma 
potência de saída largamente superior a 
essas perdas. Dentro desta aproximação, 
a fraeção de energia perdida por um con
junto de fotões em cada trajecto entre 
espelhos é dada por:

Donde, finalmente:

2 kvI N
eco(42)

c(l-R)
e

IN(4.3)
c(l — R)

Combinando esta última expressão 
com (25) obtém-se a condição de oscilação 
do laser:

gmN,n-N,,(44) >gn

—R)4n2 v2 A v
INC2

para um perfil de Lorent/.; haverá um 
factor multiplicativo adicional no 2.° mem
bro (iílog2)_ú2 para o caso de perfil de 
Dõppler.

A E 1 -R(38)
E

tsmn e Av podem 
obter-se em tabelas de constantes ató
micas e obras de espectroscopia, como 
por exemplo [4] e [5].

Os valores de g cr*n i g n i

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

O tempo At de trânsito é dado por:

4. Considerações finaisl N(39) t =

A expressão (32) que traduz a forma 
da onda luminosa na cavidade, não é intei
ramente geral.

Na realidade, ela é deduzida para es
pelhos de abertura infinita ou seja, não 
foram no seu estabelecimento tomados 
em conta fenómenos de difraeção no bordo 
dos espelhos.

Prova-se no entanto que essa expres
são é válida mesmo no caso de espelhos 
de abertura finita, desde que o seu idiâr 
metro seja sensivelmente maior que o 
diâmetro do spot; em termos do n.° de 
Fresnel verifica-se que esta condição é 
satisfeita para:

sendo N o índice de refraeção do interior 
da cavidade.

A energia perdida por ciclo (S E) 
obtém-se a partir de A E:

A E 1a t(40)
A t

sendo por consequência:

{l-R)ESE(41)
Nh

c
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d» impedindo a oscilação destes modos, 
embora à custa de aumento de perdas 
para o modo fundamental também.

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

Por exemplo para uma cavidade com

uma relação — = 0,5 e F—

(45) >1.
41/

Nos outros casos, a expressão é apro
ximada.

Este mesmo problema está associado 
ao da eliminação de modos transversos 
superiores ao fundamental TEMooq.

Em algumas aplicações é indispensá
vel dispôr-se de um perfil radial da inten- 

‘ sidade luminosa que decresça monotona
mente a partir do eixo, o que só é satis
feito para o modo fundamental (Fig. 4).

1, verifica-

-se, a partir de curvas estabelecidas por 
Kogelnik [3] que as perdas por difraeção 
para os dois primeiros modos TEM00q e 
TEMoiq são respectivamente

R

= 0,04 ífó/percurso 

í/ó/percurso

o que mostra uma descriminação modal 
assaz importante.

Quanto à selecção de modos axiais, o 
problema é mais difícil de resolver. A 
separação entre modos adjacentes (A q — 1) 
é, em termos de frequência:

ooq
&olq   0,8

TEMn TEMOOq 10q

u

C
(Av)i? = ] =(46) 2 IN

TEM TEM
supondo que o meio é fracamente dis-

dN

01 q 11 q

Fig. 4 — Forma do perfil radial de alguns modos 
de ordem inferior. - 0 i.persivo d v

Se o sistema oscilador tiver uma lar
gura de risca Av serão excitados n modos 
axiais:Verifica-se por outro lado que o feixe 

sofre um alargamento radial crescente 
com a ordem (p,m), o que pode ser 
igualmente inconveniente.

O problema da rejeição de modos trans
versos indesejáveis é delicado dada a 
separação de frequência entre eles ser 
hiperfina; no entanto é possível eliminar 
modos de ordem superior impedindo a sua 
eficiente realimentação na cavidade. Dado 
que o seu diâmetro é superior ao do fun
damental, uma solução consiste em intro
meter um diafragma na cavidade óptica,

A v2INAv(47) n = (Av)a?=i c

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

A selecção destes modos faz-se corren
temente por meio de um sistema de rea
limentação secundário (um novo espelho 
com fraco poder reflector, colocado no 
exterior), o que, introduzindo uma condi
ção de ressonância suplementar, torna a
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banda de oscilação mais estreita; ou por 
meio de sistemas selectivos em frequên
cia colocados no interior da cavidade 
óptica (lentes, prismas) [6] [7] [8].

Dado que em muitas utilizações não é 
indispensável uma largura de risca extre
mamente fina, é corrente o funcionamento 
do laser em regime axial multímodo.
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Principio de acção e reacção
Experiência elementar para a sua verificação com uma precisão

superior a 1 parte em 104

por Eduardo Jorge de Seabra Lage 
e Jorge Manuel F. Reis Lima

(Laboratório de Física da Faculdade de Ciências do Porto)

endente que a lei seja geralmente mal 
compreendida. Com efeito, pode-se ser 
levado à seguinte interpretação da situa
ção física que a seguir se apresenta. Con
sideremos dois corpos que suporemos, 
simplificadamente, pontuais e que desi
gnaremos por A e B. Suponhamos que 
B actua sobre A com uma força F, comó 
mostra a figura 1.

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

Chama, esta experiência, a atenção 
para os conceitos fundamentais que estão 
na base do «Princípio da acção e reacção». 
Muitas vezes eie é enunciado sob uma 
forma incompleta, originando más inter
pretações.

Exemplificando, lembramos dois des
tes enunciados condensados:

«acção e reacção são iguais e opostas»

e
BA

*
BA

Fig. 1OU

«a toda a acção corresponde uma reac
ção igual e oposta».

Tais frases são, em si, desprovidas de 
sentido e, por conseguinte, não é surpre

Em face dos enunciados anteriores, 
poderia parecer que então o corpo A 
reagiria com uma força igual e oposta, tal
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