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Mais rápido, mais curto, mais potente: im-
pulsos laser ultra-curtos

A técnica CPA é hoje utilizada globalmente em 
múltiplos contextos, desde laboratórios de inves-
tigação, até cirurgias oculares, processamento de 
materiais à microescala e aceleradores de partícu-
las para tratamentos de cancro. Não será exage-
rado afirmar que todos os sistemas laser de alta 
potência funcionam baseados neste princípio, ao 
mesmo tempo eficaz e elegante. Para o compre-
ender, vamos começar por rever alguns conceitos 
fundamentais e viajar até às escalas de tempo ul-
tra-rápidas.

Um laser é uma fonte de luz coerente, em que as 
diversas ondas luminosas se combinam de um 
modo organizado, mantendo uma fase constante 
entre si. Podemos imaginar a luz laser como um 
exército de ondas em marcha, paralelas e perfei-
tamente sincronizadas. O modo como se obtém 
esta sincronização deriva de um mecanismo fun-
damental na interacção entre luz e matéria à esca-
la atómica: a amplificação estimulada de radiação, 
proposta por Albert Einstein em 1916. Neste pro-
cesso, um fotão interage com um átomo excitado, 
estimulando-o a decair e a emitir um segundo fo-
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Resumo

Neste artigo, abordamos a técnica de amplificação de 
impulsos dispersos introduzida por Gérard Mourou e 
Donna Strickland, premiados com o Nobel da Física de 
2018. Revemos os conceitos fundamentais associados 
aos impulsos laser de curta duração e os problemas 
ligados à sua amplificação, que levaram à demonstra-
ção do CPA. Por fim, analisamos o impacto e as princi-
pais aplicações desta descoberta.

Introdução

O Prémio Nobel da Física de 2018 foi atribuído a três 
cientistas: Arthur Ashkin, Gérard Mourou e Donna Stri-
ckland (imagem ao lado, da esquerda para a direita), pe-
las suas invenções revolucionárias na tecnologia laser: 
ao primeiro pelas pinças ópticas, aos dois últimos pela 
técnica de amplificação de impulsos dispersos (chirped 
pulse amplification, ou CPA). Esta edição vem reforçar 
a liderança dos lasers como a tecnologia moderna mais 
laureada com o Nobel da Física: só no presente século, 
é já a sexta vez que os premiados utilizaram lasers como 
a ferramenta fundamental no seu trabalho.

O prémio de 2018 foi também o terceiro a ser atribuído 
a uma mulher, sendo preciso recuar 55 anos até à an-
terior vencedora. Actualmente na Universidade de Wa-
terloo, Canadá, Donna Strickland realizou os trabalhos 
fundamentais que levaram à demonstração da técnica 
CPA em 1985-87, sob a orientação de Mourou (actual-
mente na École Polytechnique, França) quando ambos 
trabalhavam na Universidade de Rochester, Nova Ior-
que. Curiosamente, o trabalho que resultou no Nobel 
foi também o seu primeiro artigo científico (!) e o tema 
da sua tese de doutoramento, sendo um dos raros ca-
sos em que a descoberta premiada teve lugar ainda 
antes da obtenção deste grau académico. Neste arti-
go, concentramo-nos na descoberta e nas aplicações 
desta técnica.

Nobel da Física de 2018: Arthur Ashkin, Gérard Mourou e Donna 
Strickland
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tão, idêntico ao primeiro e com a mesma fase de 
oscilação. Repetindo-se este processo ao longo 
de múltiplas gerações de fotões, a luz é amplifi-
cada e preserva a coerência, uma vez que cada 
novo fotão adicionado é uma cópia dos anteriores. 
Este princípio está precisamente reflectido na sigla 
LASER: Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation, ou amplificação de luz por emissão 
estimulada de radiação.

Desta coerência resulta a capacidade de se focar 
um feixe laser numa área minúscula, concentran-
do uma grande quantidade de energia, capaz de 
furar ou cortar facilmente uma chapa metálica. E 
resulta também a possibilidade de se concentrar 
a energia do laser numa duração ínfima, na forma 
de um impulso laser, o que se traduz em potências 
(energia por unidade de tempo) gigantescas. As-
sim, um impulso laser é energia em movimento à 
velocidade da luz, compactada numa duração cujo 
limite mínimo é ditado pelo período da oscilação 
luminosa. Por exemplo, para a luz visível, cuja fre-
quência é da ordem dos 1015 ciclos por segundo, 
os impulsos laser mais curtos atingem durações 
da ordem inversa: 10-15 segundos, ou femtose-
gundos. Impulsos com tais durações designam-se 
ultra-curtos ou ultra-rápidos.
Estas escalas de tempo incrivelmente efémeras são 
de difícil concepção para a mente humana (Figura 
1). Em perspectiva, um femtosegundo está para 
um piscar de olhos como este está para a duração 
do Universo. Mas, se do Universo estamos limita-
dos a vislumbrar o instante cósmico do presente, 
no caso dos lasers temos hoje tecnologias que nos 
permitem facilmente gerar, manipular, amplificar e 
detectar impulsos com estas durações. 

Há vários motivos pelos quais é interessante utili-
zar estes impulsos luminosos. Em primeiro lugar, 
permitem investigar a natureza a esta escala tem-
poral e aceder a fenómenos físicos e químicos no 
interior de átomos e moléculas. Em segundo, a 
curta duração está associada a uma alta resolução 
espacial, isto é, ao estudo de objectos com pre-
cisões de micrómetros. Por fim, se se amplificar a 
energia dum impulso laser ultra-curto, pode-se in-
vestigar o comportamento da matéria quando su-
jeita a condições extremas de energia, pressão ou 

temperatura, inalcançáveis de outro modo - por exemplo, 
podem-se recriar em laboratório as condições de objectos 
astrofísicos como núcleos planetários ou estelares e testar 
os modelos existentes.

Amplificação de impulsos laser

No entanto, antes da invenção da técnica CPA, existia uma 
dificuldade intransponível ligada à amplificação de impul-
sos curtos. A Figura 2 mostra um amplificador laser típico, 
com um oscilador - o sistema laser que gera os impul-
sos primordiais - seguido de um conjunto de estágios de 
amplificação, nos quais se repete o processo de emissão 
estimulada, aumentando consecutivamente a energia do 
impulso.

Uma equação simples que relaciona diversas grandezas 
permite compreender o problema. A emitância radiante de 
um impulso laser é definida como a energia por unidade de 
área e de tempo, ou seja,

Me=dΦe/dA=dE/(dA dt)=dF/dt

em que E  é a energia (J), A a área do feixe (m2), e Dt sua 
duração (s). Além disso, definimos a potência  R = dt (W) e a 
densidade de energia dF=dE/dA (J/m2). Assim, para se criar 
um impulso laser de alta emitância radiante, deve-se conju-
gar uma energia elevada com uma área pequena (o que se 
consegue facilmente, focando o feixe laser com lentes ou 
espelhos curvos) e uma duração curta. Quando se pretende 
atingir energias superiores ao nível do joule, para a amplifi-
cação ser eficiente, a densidade de energia do impulso laser 
deve ter um valor F   1 J/cm2. Por outro lado, de modo 
a evitar efeitos não-lineares nefastos durante a passagem 
pelos materiais ópticos (que pode levar à desintegração do 
impulso ou à destruição do próprio amplificador!), a emitân-
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Fig. 1 – Escalas de tempo: do segundo ao femtosegundo (10-15 s) e attosegundos (10-18 s).

Fig. 2 – Amplificador laser convencional.

integrando 
Sie sobre todas as funções x(t) verificando as condições x(t1)= x1 e x(t2)= x2. O 

integral correspondente, designado como integral funcional, é o integral de caminho de 
Feynman. Por requerer uma matemática mais abstrata e por não se traduzir numa resolução 
mais simples, a abordagem do integral de caminho não costuma ser utilizada nos problemas e 
nos cursos introdutórios de Mecânica Quântica, mas é muitíssimo útil em sistemas com um 
número infinito de graus de liberdade,  relativistas (Teorias Quânticas de Campo) ou não 
(teorias de muitos corpos em Física Nuclear e Matéria Condensada). Esta formulação dá-nos 
outra perspetiva sobre a evolução no tempo e sobre o limite clássico da Mecânica Quântica. 

Na Mecânica Clássica, é válido o princípio da ação mínima: de entre todos os caminhos 
possíveis entre dois pontos, esperamos que haja um único caminho “clássico”que minimiza a 
ação, e a partícula seguirá a trajetória a ele correspondente. A este valor mínimo da ação 
chamamos portanto Scl. Por a ação ser mínima para este caminho, a sua derivada em relação a 
qualquer parâmetro  será 0. Para caminhos numa vizinhança do caminho “clássico”,  a 

variação da ação é em primeira ordem dada por 0

=  SS , e a sua contribuição para a 

amplitude será da forma 
clcl SiSSi ee 

+
. Isto significa que as contribuições para a amplitude 

dos caminhos na vizinhança do “clássico” têm aproximadamente todas a mesma fase, e ao 
serem sobrepostas (como acontece no cálculo do integral de caminho) vão interferir 
construtivamente. Para um caminho em geral 0S , as contribuições dos caminhos na sua 
vizinhança não estarão em fase e poderão interferir destrutivamente. 

Este efeito de as contribuições dos caminhos na vizinhança estarem em fase e como tal se 
somarem coerentemente, só possível para o caminho que minimiza a ação, é reforçado nas 
situações em que S/ħ >>1, como sucede para uma partícula macroscópica. Este limite S>> ħ 
para a ação do sistema corresponde justamente ao limite clássico da Mecânica Quântica, 
conforme proposto por Paul Dirac em 1933, e dá-nos assim um significado físico preciso para a 
constante de Planck. Para um mesmo caminho, as diferenças de fase em relação ao caminho 
que minimiza a ação crescem com essa mesma ação; no limite clássico obtém-se assim 
diferenças de fase comparativamente muito superiores. Em contrapartida, no caso quântico 
em que S  ħ por as diferenças de fase serem muito mais pequenas há uma gama muito maior 
de caminhos que podem contribuir coerentemente para a amplitude de transição, pelo que o 
movimento das partículas é muito mais difuso e incerto, não podendo ser descrito pela 
Mecânica Clássica. 

Em Mecânica Quântica, são poucas as interações cujos potenciais originam soluções exatas da 
equação de Schrödinger: na maioria dos casos, é necessário recorrer ao método da teoria das 
perturbações. O mesmo se passa em Teoria Quântica de Campo, sendo neste caso o 
lagrangeano decomposto numa parte livre (sem interações) e noutra parte correspondente à 
interação em questão, escrita em termos de uma constante de acoplamento. As amplitudes de 
transição são escritas na forma de uma série perturbativa, onde cada termo (formal) da 
mesma corresponde a uma ordem na constante de acoplamento. Essa ordem corresponde à 
ordem da teoria das perturbações com que se trabalha. Se tudo funcionar (clarificaremos este 
ponto a seguir), quanto mais alta for a ordem da teoria das perturbações considerada, mais 
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varia linearmente ao longo do tempo, numa espé-
cie de glissando luminoso. Este atributo designa-se, 
em inglês, por chirp, e o impulso resultante é um… 
chirped pulse. Por exemplo, um impulso visível, ao 
viajar por uma fibra óptica, adquire um chirp positi-
vo e, à saída, a sua frequência está distribuída de 
modo que aumenta ao longo do tempo (Figura 4).

A ideia-chave de Mourou pode ser explicada em 
poucas palavras. Como vimos, o problema da am-
plificação de impulsos curtos está relacionado com 
os efeitos sentidos durante a passagem através de 
amplificadores ou outros meios ópticos. Mas isto 
significa que esta exigência só se aplica enquanto o 
impulso tiver que atravessar tais meios; nada impe-
de que o impulso seja ultra-curto antes ou depois. 
E, como vimos, a introdução de chirp é um meca-
nismo que transforma impulsos curtos em impulsos 
longos. Este é o processo que está na base do CPA, 
e que pode ser descrito em quatro passos:

1) Um oscilador laser gera um impulso curto   
    e de baixa energia 
2) O impulso é alongado no tempo e adquire 
    chirp neste processo, por exemplo, 
    obrigando-o a percorrer uma distância 
    longa dentro de uma fibra óptica (desig-
    nada expansor)
3) O impulso resultante, com uma duração 
    várias ordens de grandeza superior, é 
    amplificado sem limitações
4) Uma vez atingida a energia desejada, 
    o impulso é dirigido para um compressor, 
    onde as frequências dispersas são 
    recombinadas numa impulso de duração 
    ultra-curta.

Ora, Mourou sabia como executar o quarto passo: 
um “compressor óptico” é o nome dado a uma pe-
quena montagem convencional que utiliza duas re-
des de difracção paralelas, com distância sintonizá-
vel, para remover o chirp que os impulsos adquirem 
em comunicações ópticas [1]. A sua intuição con-
sistiu em conjugar uma expansão deliberada da du-
ração dos impulsos, de modo a poder amplificá-los 
como se fossem “longos”, seguida de recompres-
são de modo a recuperar a duração curta. Mou-
rou propôs a Donna Strickland que realizasse esta 
experiência, ideia que a deixou algo receosa pois 
achou que não seria um resultado suficientemente 
importante (!) para a sua tese de doutoramento. O 

cia radiante deve ser obrigatoriamente mantida abaixo de 
Me    1 GW/cm2. De modo a cumprir estes dois requisitos, 
resulta a condição limite

dt=dF/Me

Esta conclusão implica que apenas é possível atingir ener-
gias elevadas se a duração do impulso for da ordem de 
um nanosegundo (10-9 s) ou superior, isto é, várias ordens 
de grandeza maior do que a de um impulso ultra-curto. E, 
efectivamente, desde a invenção do laser até meados da 
década de 80, coexistiram dois mundos no domínio das 
altas potências ópticas: sistemas de alta energia (kJ) e lon-
ga duração (ns), e sistemas de baixa energia (< mJ) e curta 
duração (fs). No caso dos primeiros em particular, os dois 
requisitos acima ditam ainda que, à medida que a energia 
do impulso aumenta, a sua área deve também expandir-se. 
Um exemplo é o sistema Nova, que quando foi instalado no 
Laboratório Lawrence Livermore (EUA) em 1984 era o laser 
mais potente do mundo. Cada uma das suas dez linhas 
laser era capaz de gerar impulsos de 10 kJ, durações 
de 2 a 4 ns e potências de alguns terawatts (1012 W), num 
feixe de 74 cm de diâmetro (Figura 3). Com tais dimen-
sões, os componentes ópticos atingem preços proibitivos, 
só ao alcance de grandes laboratórios; além disso, a mera 
dimensão do sistema laser requer um elevado número de 
engenheiros, técnicos e cientistas para a sua operação e 
manutenção.

Como funciona o CPA?

No início da década de 80, Gérard Mourou trabalhava na 
Universidade de Rochester, onde fervilhavam ideias inova-
doras sobre óptica e lasers. Mourou estava particularmente 
concentrado na questão de como aumentar a energia de 
impulsos ultra-curtos, dentro dos limites práticos descritos 
acima. Uma primeira ideia teve origem na própria natureza 
destes impulsos: quanto mais curto é um impulso, mais lar-
ga é a banda de frequências ópticas que combina; ou seja, 
é composto por fotões de muitas “cores” diferentes. Mas 
este policromatismo tem um senão: ao viajar através de 
um meio óptico normal, como vidro, as várias frequências 
propagam-se com diferentes velocidades, e à saída estarão 
desfasadas umas das outras. Em consequência, o impulso 
fica muito mais longo (várias ordens de grandeza), e com 
uma característica adicional: a sua frequência instantânea 

Fig. 3 – Vista da cadeia de amplificadores do sistema laser Nova (1984-1999)

Fig. 4 – Dispersão de frequências de um impulso curto numa fibra 
óptica.

integrando 
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artigo resultante, publicado no final de 1985, já foi cita-
do cerca de 2500 vezes [2].

Mas esta demonstração pioneira tinha uma limitação: 
é que, além do chirp linear, a utilização de uma fibra 
óptica introduz também um chirp não-linear significa-
tivo, de modo que a compressão do impulso não era 
eficaz. Nesta primeira experiência, obtiveram-se im-
pulsos com uma energia modesta de 1 mJ e duração 
de 2×10-12 s (ou 2 ps). Seria preciso encontrar um sis-
tema expansor que fosse perfeitamente simétrico do 
compressor de redes de difracção.

O momento eureka de Mourou sobreveio em 1987 
durante um passeio de esqui nas proximidades de Ro-
chester. Recordou-se de um artigo em que era descri-
to um sistema de compressão para telecomunicações 
numa banda do infravermelho em que a dispersão de 
frequências tem sinal contrário, isto é, o impulso ad-
quire um chirp negativo [3]. O sistema consistia em 
duas redes de difracção com um sistema de lentes no 
meio, que invertia a divergência dos raios luminosos. 
Era o conjugado perfeito do compressor óptico. O dia 
de esqui foi interrompido a meio e Mourou voltou para 
o laboratório, onde um dos seus estudantes imple-
mentou a expansão e compressão conjugadas de um 
impulso de 80 fs: a duração do impulso foi aumentada 
de mil vezes e de novo reduzida à original [4]. Estava 
ultrapassado o obstáculo para a amplificação de im-
pulsos curtos a alta energia.

A demonstração experimental da amplificação não 
tardou (Figura 5). Strickland, em conjunto com outros 
estudantes, aplicou o princípio da expansão-amplifi-
cação-compressão a um impulso curto, obtendo no 
final 1 joule em 1 picosegundo – feitas as contas, uma 
potência de 1 terawatt, obtida numa montagem que 
cabia em cima de uma mesa! Este resultado consistiu 
num salto de um factor de mil em relação ao ante-
rior recorde, neste regime temporal [5]. O grupo de 
cientistas festejou efusivamente o resultado, e rapida-
mente se apercebeu do seu potencial de crescimento: 
a técnica podia ser facilmente adaptada aos grandes 
sistemas laser existentes, permitindo a amplificação 
de impulsos curtos, multiplicando instantaneamente a 
potência atingível e expandindo radicalmente os regi-
mes da física que se podiam investigar (Figura 6). Além 
disso, o CPA oferecia uma vantagem extraordinária: 
com um sistema laser compacto, de apenas alguns 
metros quadrados, conseguia-se alcançar-se a mes-
ma potência que com os mega-lasers como o Nova, 

com a diferença de que bastavam poucas pessoas para con-
trolar todo o laser (Figura 7). O CPA foi uma verdadeira revo-
lução na ciência, na tecnologia e no modo de operação dos 
lasers potentes.

Quais as aplicações importantes do CPA?

Os lasers de tipo CPA permitem produzir impulsos ultra-curtos 
e ultra-potentes. Uma das suas primeiras aplicações vantajo-
sas foi descoberta no que começou por ser acidente infeliz. 
Num instante de descuido, um aluno de doutoramento de Gé-
rard Mourou fez incidir um feixe laser no próprio olho, enquanto 
procedia ao seu alinhamento sem usar óculos de protecção. O 
oftalmogista que o observou diagnosticou uma queimadura na 
retina, mas manifestou-se surpreendido com a qualidade do 
impacto: comentou que era um “furo perfeito”! Passados uns 
dias, juntou-se à equipa em Rochester para desenvolver toda 
a tecnologia de cirurgia ocular, hoje conhecida como LASIK, e 
que já corrigiu a visão a mais de 40 milhões de pessoas.

Os impactos de laser CPA em diversos materiais têm de fac-
to rebordos quase perfeitos quando comparados com lasers 
de mesma energia, mas de longa duração (Figura 8). Como a 
duração dos impulsos é muito curta, não acontece deposição
de calor, que leva a deformações nos materiais. A indústria de 
precisão não esperou para utilizar o efeito para maquinação 

Fig. 5 – Esquema do funcionamento de um laser do tipo CPA.

Fig. 6 - Evolução da intensidade dos lasers de alta potência.

Fig. 7 – CPA em acção: o sistema laser Hercules, na Universidade do Michigan. 
Com uma potência de 300 TW e uma emitância radiante de 2×1022 W/cm2, é 
um dos lasers mais intensos do mundo.



Para os físicos e amigos da física. 
w w w. g a z e ta d e f i s i c a . s p f. p t6

avançada, como o corte dos ecrãs de telemóvel.

Outras aplicações de cariz científico estão a ser desenvolvi-
das em laboratórios de todo o mundo, incluindo em Portu-
gal. Com lasers de CPA suficientemente potentes, podemos 
acelerar partículas elementares a velocidades relativistas, em 
montagens várias ordens de grandeza mais compactas que 
nos aceleradores convencionais. Uma das aplicações mais 
promissoras consiste na geração de impulsos de protões ace-
lerados que podem ser usados na terapia contra o cancro. Os 
protões, contrariamente aos electrões ou aos raios-X, têm a 
vantagem de depositar a sua energia a uma profundidade bem 
determinada dentro do corpo, o que torna a terapia de protões 
uma arma muito eficaz contra os tumores. 

Com lasers de CPA, podemos ainda estudar fenómenos mais 
fundamentais, e perceber a natureza das transições da maté-
ria, por exemplo do estado sólido para o estado de plasma, 
usando os lasers como sonda ultra-rápida. Finalmente, com 
os lasers de potência mais elevada, e concentrando toda a 
sua energia no espaço e no tempo, podemos recriar estados 
de alta densidade de energia, reproduzindo em laboratório as 
condições no interior das estrelas. Graças ao permanente de-
senvolvimento e crescimento da tecnologia CPA, poderemos 
mesmo um dia estudar estados exóticos da matéria no domí-
nio da electrodinâmica quântica. Neste âmbito, um dos princi-
pais objetivos consiste em construir um laser suficientemente 
potente para alcançar o limite de Schwinger, acima do qual o 
campo electromagnético tem um comportamento não-linear. 
Uma das consequências mais espectaculares consiste na 
possibilidade de utilizar lasers para “ferver” o vácuo e gerar pa-
res electrão-positrão, graças aos campos eléctricos associa-
dos aos impulsos laser [6]. Na vanguarda experimental desta 
investigação, encontramos os três sistemas ELI (Extreme Light 
Infrastructure) que entraram recentemente em funcionamento 
na Europa, e um quarto sistema a ser agora planeado, que 
será o laser mais potente alguma vez operado. Mais uma vez, 
Gérard Mourou, com a sua capacidade visionária, foi o grande 
impulsionador destes desenvolvimentos. Ainda ouviremos fa-
lar muito da técnica CPA.
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Fig. 8 – Comparação de furos feitos a laser numa chapa de aço. À esquerda 
foi utilizado um impulso de 0,12 mJ e 200 fs, à direita um impulso de 1 mJ 
e 2,2 ns. A utilização de um impulso laser mais curto previne a criação de 
rugosidades das paredes do furo.


