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RESUMO

E consenso que os lasers consistem em uma das
temdticas que demonstram potencial para serem
exploradas no ensino de fisica, pelo fato de
propiciarem uma aproximagdo com o cotidiano dos
alunos e alunas, além de possibilitar a discusséo
sobre aspectos histdricos e epistemoldgicos
presentes na construgéo dessa tecnologia. De fato,
percebendo a relevancia dos lasers na atualidade, o
temdtica das Idureas no Prémio Nobel de Fisica de
2018 consistiu em reconhecer cientistas cujas
contribui¢bes fossem relevantes para a drea da fisica
dos lasers. Nesse sentido, este trabalho objetiva
articular, para o contexto de ensino de fisica, as
contribuiges desenvolvidas pelos laureados no
Nobel de Fisica: Donna Strickland, Gérard Mourou e
Arthur Ashkin. Com este artigo, espera-se contribuir
com agdes docentes que possam discutir, no
ambiente de sala de aula, conhecimentos relativos a
fisica moderna e contemporénea, além de
problematizar elementos para a abordagem de
questdes relativas a presenca de mulheres cientistas.

Palavras-chave: ensino de fisica; fisica
moderna e contemporanea; fisica dos /asers.
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1. Introducéo

4 tempos que se apresenta a

necessidade de uma reformu-

lagdo do ensino de fisica quan-
to aos conteudos abordados na
educacgdo bdsica, considerando o dis-
tanciamento entre a ciéncia ensinada
no meio escolar e aquela que se apre-
senta, por exemplo, nos meios de comu-
nicagdo [1]. Nesse sentido, a abordagem
favordvel aos conhecimentos da fisica
moderna e contemporanea (FMC) na
educacdo béasica considera que somen-
te a partir de conceitos desenvolvidos
durante o Século XX serd possivel en-
tender, por exemplo, uma gama de fe-
nomenos cotidianos, além de aparelhos
e artefatos da atualidade.

Ostermann [2], em sua pesquisa de
doutorado, elencou alguns dos exem-
plos de temadticas de FMC, apontados
pelos professores de fisica como essen-
ciais para a formacdo dos alunos do en-
sino médio; alguns desses exemplos de-
scritos pela autora
sdo: o efeito fotoelé-
trico, a relatividade
restrita, as particulas
elementares e a ori-
gem do universo, in-
cluindo também aparatos tecnoldgicos,
como os lasers e as fibras 6pticas. De fa-
to, a abordagem dessas tematicas € pre-
conizada nos documentos oficiais, co-
mo nos Parametros Curriculares Nacio-
nais, que descrevem que as discussoes
de aspectos da FMC sdo “indispensaveis
para permitir aos jovens adquirir uma
compreensdo mais abrangente sobre
como se constitui a matéria, de forma
que tenham contato com diferentes e
novos materiais, cristais liquidos e la-
sers presentes nos utensilios tecnologi-
cos” [3].

As luzes dos lasers, em especifico,
sdo consideradas uma das ferramentas

“I have great faith in lasers, but
no one's putting one near my
eye!”'Donna Strickland

mais revoluciondrias desenvolvidas du-
rante o Século XX. Essa tecnologia en-
controu imprescindiveis aplica¢gdes em
diversos ramos da medicina, desde te-
rapias meédicas até procedimentos ci-
rurgicos [4]. Ndo somente isso, os lasers
apresentaram aplicacbes ainda mais
préximas do cotidiano dos alunos: além
de alimentarem histérias de fantasia,
como a franquia Star Wars com seu
raio da morte, os lasers sdo utilizados,
por exemplo, em leitores de codigo de
barras. A existéncia de variedades de
lasers e suas inumeras aplicacdes possi-
bilita que possam ser utilizados como
um instrumento gerador de discussdes
de varios conceitos fisicos em sala de
aula [5].

Além disso, a importadncia da
abordagem dos lasers em sala de aula
ndo se restringe somente a proximida-
de dessa tecnologia com o cotidiano
dos alunos, mas também “entender o
laser e suas caracteristicas nos remete
a discussdo de fenomenos de grande
importancia para o
entendimento da fi-
sica do Século XX,
incluindo as inter-

pretagdes  filosofi-
cas” [6]. Sabendo
que o desenvolvimento dos lasers

ocorreu em meio as discussdes sobre
a dualidade onda-particula, sua abor-
dagem no contexto de ensino bdsico
possibilita a apresentacdo desse episo-
dio historico, que é considerado um
dos mais interessantes da histéria da
fisica. Entretanto, diferentemente dis-
so, a realidade que se apresenta de
certa maneira consiste no enfoque
pontual dos conhecimentos de FMC, o
que gera “uma notéria diminuicdo da
discussdo sobre o problema fisico, dos
envoltos epistemoldgicos, da histéria e
filosofia da ciéncia” [7] presentes nes-
ses conhecimentos.
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Com isso, argumenta-se que além
de se desenvolver uma abordagem que
seja motivacional para os alunos, “topi-
ca e informativa como alento a exaus-
tdo provocada pelas aulas de fisica” [8],
a apresentacdo de conhecimentos rela-
tivos a FMC, como no exemplo dos la-
sers, deve ser desenvolvida para além
de um aspecto informacional e comple-
mentar aos conceitos ja tradicionais
abordados; devem ser explorados de
maneira que os alunos entendam o0s
processos de modelizacdo que envol-
vem esses conhecimentos e suas rela-
¢Bes com o desenvolvimento cientifico
da atualidade.

Nesse sentido, reconhecendo a im-
portancia dos lasers como uma tecnolo-
gia relevante, a Academia Sueca de
Ciéncias, no ano de 2018, escolheu co-
mo tematica das laureas justamente
pesquisas cujas contribuicdes fossem
relevantes para a fisica dos lasers. Desta
forma, Donna Strickland, Gérard Mou-
rou e Arthur Ashkin receberam as lau-
reas do Prémio Nobel de Fisica pelas
“invencoes inovadoras no campo da fi-
sica dos lasers” [9]. Primeiramente,
Strickland e Mourou dividiram a meta-
de do prémio pelo desenvolvimento da
técnica chamada chirped pulse amplifi-
cation [10], cujo objetivo é a producdo
de lasers supercurtos de alta intensida-
de, que podem ser utilizados em inume-
ras aplicacbes na medicina. A outra
metade do prémio foi destinada a Ash-
kin, pelo desenvolvimento pioneiro das
pingas opticas [11], cujas aplicacdes sdo
visualizadas em sistemas bioldgicos.

A insercdo em discussdes em sala
de aula de exemplos atuais de pesqui-
sas cientificas como aquelas expostas
no Prémio Nobel de Fisica de 2018 pode
permitir uma abordagem contextuali-
zada da FMC, além de possibilitar que
0s alunos percebam a ciéncia como um
construto inacabado, em que as impli-
cagdes de seus resultados ndo se apre-
sentam de maneira imediata, por
sofrerem interferéncias de aspectos so-
ciais, econémicos e culturais [12]. Mais
do que isso, possibilita entender a com-
plexa relacdo entre ciéncia e tecnologia
ao longo da histéria, tendo em vista
que, muitas vezes, “a tecnologia foi pre-
cedida pelo desenvolvimento da fisica,
como no caso da fabricacdo de lasers,
ou, em outras, foi a tecnologia que ante-
cedeu o conhecimento cientifico” [3].

Além disso, embora se entenda que
as producoes cientificas deveriam ser
divulgadas unicamente pela sua quali-
dade, ndo precisando ser associadas a
determinadas caracteristicas de quem a
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produziu [13], a utiliza¢do do exemplo
do Prémio Nobel pode suscitar outra
discussao: a presenca das mulheres na
ciéncia [13, 14]. Nesse sentido, Lima [15]
apresenta um panorama que nos faz
perceber a importancia de se inserirem
discussBes acerca da diversidade de pes-
soas e da pluralidade de ideias na cién-
cia, pois os discentes geralmente com-
preendem o empreendimento cientifico
sem “a colaboracdo de mulheres, lati-
nas/os, negras/os, africanas/os, orientais
[...], assumindo como inexistentes as
contribuicgdes desses grupos para o de-
senvolvimento cientifico e tecnol6gico”.
De maneira a resgatar uma antiga
tradicdo de A Fisica na Escola de publi-
car artigos descrevendo algumas das
pesquisas desenvolvidas pelos laurea-
dos no Nobel de Fisica [16-19], este arti-
go intenciona oferecer um material
textual sobre as aplicacoes atuais dos la-
sers desenvolvidas pelos laureados no
Prémio Nobel de Fisica de 2018. Dessa
forma, espera-se contribuir com a dis-
seminacdo de textos e propostas didati-
cas que abordem aspectos relativos a
fisica moderna e contemporanea [20].

2. Os Laureados

No ano de 2018, a Academia Sueca
de Ciéncias laureou Donna Strickland,
Gérard Mourou e Arthur Ashkin (Fig. 1)
pelas suas contribuicfes no campo da
fisica dos lasers [9]. Donna Strickland
graduou-se em engenharia da fisica pe-
la Universidade MacMaster, no Canada.
Em 1989, na Universidade de Roches-
ter, localizada em Nova York, ela con-
cluiu seu doutorado em optica. Desde
1997, Donna Strickland atua como pro-
fessora associada na Universidade de
Waterloo, no Canad4, liderando pesqui-

sas relacionadas a fisica dos lasers. Gé-
rard Mourou, por sua vez, se graduou
em fisica pela Universidade de Greno-
ble Alpes em 1967 e obteve seu douto-
rado na atual Universidade de Sorbon-
ne, em Paris, no ano de 1973. Na década
de 1980, Strickland e Mourou desenvol-
veram a técnica chirped pulse amplifica-
tion, cujo objetivo era aprimorar a in-
tensidade de pulsos de lasers ultracur-
tos [21, 22].

Arthur Ashkin, que recebeu a outra
metade do prémio, graduou-se no ano
de 1947 em fisica pela Universidade de
Columbia; cinco anos depois, recebeu
seu doutorado em fisica nuclear pela
Universidade Cornell. Em seguida, tra-
balhou nos Laboratérios Bell em Nova
Jersey até se aposentar, no ano de 1992
[23]. As pincas Opticas, desenvolvidas
pelo cientista e sua equipe, possibilita-
ram o desenvolvimento de estudos so-
bre a vida microscépica e seus sistemas
moleculares.

3. Laser: um breve historico

Ainda que o laser tenha sido desen-
volvido somente na década de 1960, os
principios tedricos para seu funciona-
mento foram elencados no inicio do sé-
culo XX, por meio de estudos relaciona-
dos a mecanica quantica. Em 1917, Al-
bert Einstein (1879-1955), utilizando o
trabalho desenvolvido por Max Planck
(1958-1947), proplds teoricamente o0
conceito de emissdo estimulada de ra-
diacdo, que consiste em um fenémeno
quantico em que a interacdo de um fo-
ton com um atomo excitado provoca a
producdo de outro féton idéntico [25].

Alguns autores sugerem que 0S pri-
meiros estudos para aplicacdo da emis-
sdo estimulada foram desenvolvidos no

Figura 1 - Arthur Ashkin, Gérard Mourou e Donna Strickland, Ref. [9].
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contexto da Segunda Guerra Mundial
[4]. Os primeiros indicios para o desen-
volvimento do laser sdo reconhecidos
nas pesquisas do fisico norte-america-
no Charles Townes (1915-2015), na épo-
ca professor da Universidade de Colum-
bia. Com o auxilio de seus colaborado-
res, um estudante de doutorado e um
pos-doutorando, Townes (Fig. 2) desen-
volveu um dispositivo de amplificacéo
de radiacgdo a partir do uso do espectro
eletromagnético das micro-ondas, sen-
do chamado de maser [26], acronimo
para microwave amplification by stimu-
lated emission of radiation.

Em 1958, visionando a possibilida-
de da construcdo de um aparelho que
pudesse amplificar ondas eletromagné-
ticas no espectro da luz visivel, Charles
Townes e seu colega Arthur Schawlow
(1921-1999) estabeleceram algumas
possibilidades de desenvolver um ma-
ser optico. Os resultados dessa anélise
(Fig. 3) foram publicados na revista
Physical Review [27]: por essa pesquisa,
Townes foi reconhecido com o Prémio

N

Figura 2 - Charles Townes, Ref. [24].

PHYSICAL REVIEW

Nobel de Fisica de 1964, devido as con-
tribuicdes na area da eletronica quanti-
ca [28]. A ldurea também foi comparti-
lhada com os fisicos soviéticos Alexan-
der Mikhailovich Prokhrov (1916-2002)
e Nikolai Gennadievich Basov (1922-
-2001) que, de forma independente, ha-
viam também desenvolvido conheci-
mentos relevantes acerca do maser dpti-
co [29].

Esse artigo, publicado por Schaw-
low e Townes em 1958, tornou-se um
trabalho cléssico da area da fisica dos la-
sers [4] e desencadeou uma corrida para
um desenvolvimento experimental que
apresentasse o funcionamento do maser
dptico. A possivel primeira demonstra-
cdo ¢ creditada ao fisico Theodore Ha-
rold Maiman (1927-2007), que na época,
em torno de 1960, trabalhava nos Labo-
ratérios Hughes, na Califérnia (Fig. 4).
Ele desenvolveu um aparato cuja mon-
tagem consistia em um cristal de rubi in-
serido no interior de uma lampada de
flash. As extremidades desse cristal
eram cobertas com camadas de prata e

VOLUME 112, NUMBER 6

Infrared and Optical Masers

A. L. Scaawrow AND C. H. TowNEs*

Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey

(Received August 26, 1958)

em um desses lados, a camada era semi-
transparente, de maneira que a radia-
cdo eletromagnética produzida pudesse
ser transmitida [4]. A proposta de Theo-
dore Maiman (Fig. 5) foi publicada igual-
mente na Revista Physical Review [31].
Além disso, é possivel dizer que o
desenvolvimento da tecnologia dos la-
sers extrapolou os limites norte-ameri-
canos e soviéticos, exercendo influéncia
significativa na ciéncia brasileira. Em
1959, o fisico brasileiro Sérgio Porto
(Fig. 6), doutor em fisica pela Universi-
dade Johns Hopkins de Baltimore e en-
tdo professor de mecanica estatistica no
Instituto Tecnoldgico da Aeronautica
(ITA), conhece o artigo Infrared and Op-
tical Masers, publicado um ano antes
pelos fisicos supracitados Arthur Scha-
wlow e Charles Townes, que trabalha-
vam nos Laboratdrios Bell, em Nova
Jersey. Refletindo quanto a suas insatis-
facbes como professor e pesquisador
no Brasil, Sergio aceita o convite de um

Figura 4 - Theodore Maiman, Ref. [30].

DECEMBER 15, 195§

The extension of maser techniques to the infrared and optical region is considered. It is shown that by using
a resonant cavity of centimeter dimensions, having many resonant modes, maser oscillation at these wave-
lengths can be achieved by pumping with reasonable amounts of incoherent light. For wavelengths much
shorter than those of the ultraviolet region, maser-type amplification appears to be quite impractical.
Although use of a multimode cavity is suggested, a single mode may be selected by making only the end
walls highly reflecting, and defining a suitably small angular aperture. Then extremely monochromatic and
coherent light is produced. The design principles are illustrated by reference to a system using potassium

vapor.

Figura 3 - Artigo Infrared and Optical Masers, Ref. [27].
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Stimulated Optical Emission in Fluorescent Solids. II. Spectroscopy and

Stimulated Emission in Ruby

T. H. Mamvan,* R. H. Hoskins,* 1. J. D’HAENENS, C. K. Asawa, axp V. Evrusov
Hughes Research Laboratories, A Division of Hughes Aircraft Company, Malibu, California

(Received January 27,1961)

Optical absorption cross sections and the fluorescent quantum efficiency in ruby have been determined.
This data has been used to correlate calculations with the analysis of the preceding paper. Stimulated
emission from ruby under pulsed excitation has been studied in some detail ; the observations are found to
depend strongly on the perfection of the particular crystal under study. A peak power output of approxi-
mately 5 kw, total output energy of near 1 joule, beam collimation of less than 1072 rad, and a spectral width
of individual components in the output radiation of about 6)X107* A at 6943 A have been measured. It is
suggested that mode instabilities due to temperature shifts and a time-varying magnetic field are con-
tributing to an oscillatory behavior of the output pulse.

Figura 5 - Artigo Spectroscopy and Stimulated Emission in Ruby, Ref. [31].

Figura 6 - Sérgio Porto, Ref. [32].

representante dos Laboratorios Bell pa-
ra cooperar em trabalhos relacionados
a fisica dos lasers, no ano de 1960. Suas
pesquisas acerca das aplicagdes tecno-
l6gicas com base no uso dos lasers tor-
naram-se extremamente relevantes, o
que permitiu que o Brasil fosse reco-
nhecido internacionalmente na utiliza-
¢do de lasers na medicina [4, 33].

Cabe ressaltar que A Fisica na Esco-
la publicou alguns trabalhos [34, 35]
que descrevem o funcionamento basico
e as caracteristicas dos lasers; caso o lei-
tor ndo esteja familiarizado com esses
conceitos, recomenda-se a leitura dos
artigos mencionados para uma melhor
compreensdo dos principios expostos a
seguir.

4. Arthur Ashkin e as pincas 6pticas

Uma aplicacdo extremamente rele-
vante para a ciéncia dos lasers é a cha-
mada pinca Optica. Entre os anos de
1970 e 1990, Arthur Ashkin (Fig. 7) pu-
blicou intumeros artigos [11, 37, 38] que
possibilitaram ser considerado o pionei-
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ro no que diz respeito ao desenvolvi-
mento das armadilhas dpticas [39]. A
partir dessa técnica, é possivel manipu-
lar, sem qualquer contato mecanico,
objetos minusculos como organelas pre-
sentes no citoplasma das células, além
de virus e bactérias, e também mensu-
rar propriedades mecanicas existentes
em sistemas biolégicos [40].

Quais sdo os conhecimentos que

possibilitam compreender a aplicagdo
das pingas o6pticas? A partir das ideias
descritas, em 1619, por Johannes Kepler
acerca do comportamento das caudas
dos cometas, bem como pelo desenvol-
vimento da teoria eletromagnética de
Maxwell, formalizada em 1873 [41], foi
possivel demonstrar a capacidade da
luz em exercer forca em um determina-
do meio: esse fenémeno foi chamado de
pressdo de radiacdo [42]. Em outras pa-
lavras, a luz transporta momento linear
[41] e, a0 incidir sobre algum objeto, po-
deria aplicar nele uma forca, durante a
transferéncia de momento. Essa forca
dependeria da poténcia luminosa, bem
como da velocidade de propagacdo no
meio incidente [43, 44].

N&o somente isso; na incidéncia de
um raio de luz em um pequeno objeto,
havera desvio de sua trajetéria caso o0s
indices de refragdo entre o meio de in-
cidéncia e do objeto sejam diferentes.
Ao analisar um feixe de luz localizado
que incide sobre um pequeno objeto,
serd gerado um raio refletido e um raio
refratado na superficie do objeto, a par-
tir de cada raio do feixe luminoso. Os
raios refletidos contribuirdo para a
pressdo de radiacdo, cujo feixe de luz

Figura 7 - Arthur Ashkin em 1988, Ref. [36].
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empurra o pequeno objeto no sentido
de incidéncia do feixe, enquanto os
raios refratados contribuirdo com as
chamadas forcas de gradiente [43]. A
Fig. 8 representa justamente essa consi-
deracdo de que o momento linear do 6-
ton sofre uma variacdo Ap em sua
direcdo de propagacdo ao ser refratado
no interior do objeto capturado. Pela
conservacgdo de momento linear, o obje-
to capturado também sofrerd uma va-
riacdo de momento —Ap de mesmo
modulo, mas de sentido oposto a varia-
¢do de momento linear do féton de luz
incidente [29].

Durante o estudo do movimento de
microesferas a partir da pressdo de ra-
diacdo, Ashkin e sua equipe de pesqui-
sadores  observaram  que  esses
pequenos objetos se alinhavam ao eixo
optico do feixe de laser. Em outras pala-
vras, ao focalizar o feixe de laser utili-
zando a objetiva de um microscépio,
percebeu-se que as esferas ficavam pre-
sas proximas a regido do foco do feixe
luminoso, efeito causado justamente
pela refragdo dos feixes luminosos [43,
44]. O esquema apresentado na Fig. 9
demonstra que, independentemente da
posicdo da pequena esfera, a pinga Opti-
ca a posicionara no foco do feixe lumi-
noso do laser. No primeiro caso, uma
particula posicionada abaixo do foco é
deslocada para cima; no segundo caso,
uma particula posicionada acima do fo-
co do feixe é deslocada para baixo; o
terceiro caso representa situagdes em
que a particula esta deslocada horizon-
talmente: ainda assim, o feixe de luz la-
ser aplica uma forca que posiciona a
particula em seu foco [29].

Nesse sentido, é o equilibrio entre a
forca de gradiente e da pressdo de ra-
diagdo que permite o aprisionamento
de objetos por meio da pinga dptica. No
entanto, essa interpretagdo sé é valida
dentro do modelo da dptica geométrica

\E:
1
>
-AP
N1
e=91 = 92 n2
—
P =
P2 — 92
AP

Figura 8 - Variacdo do momento linear
do féton, figura original da Ref. [29].
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Figura 9 - Esquema de forcas aplicadas pela pinga dptica, figura original da Ref. [29].

e aplicadvel somente no caso de peque-
nos objetos que possuam indice de re-
fracdo maiores que o indice de refracdo
do meio que os circunda [43].

Apesar das suas importantes pes-
quisas relacionadas a captura de parti-
culas por meio das suas armadilhas ¢p-
ticas, passou-se muito tempo até que
Arthur Ashkin fosse honrado com o
Prémio Nobel de Fisica [42]. No ano de
1997, cuja premiacdo do Nobel de Fisi-
ca homenageou cientistas pelo desen-
volvimento de métodos para aprisionar
atomos com luz laser, alguns cientistas
cogitaram a possibilidade de que Art-
hur Ashkin tivesse sido negligenciado
[39]. Apesar disso, seu reconhecimento
veio a ocorrer no ano de 2018, a partir
das suas contribuic¢des nos estudos bio-
l6gicos. Essa ladurea também foi com-
partilhada com Donna Strickland e Gé-
rard Mourou, devido a suas contribui-
¢Oes, igualmente importantes, para a
area da fisica dos lasers.

5. As contribuicdes de Donna
Strickland e Gérard Mourou

Na mesma época em que Donna
Strickland estudava na Universidade de
Rochester em Nova York, no ano de
1985, os estudiosos sobre a ¢ptica esta-
vam procurando desenvolver um modo
de aumentar a intensidade de lasers de
pulsos ultrarrapidos. De fato, “muitos
eventos no dia a dia acontecem em es-
calas de tempo muito rdpidas, o que
motivou pesquisadores a desenvolve-
rem lasers com pulsos ultrarrapidos,
com aplica¢des em variados campos da
ciéncia” [45]. Um dos problemas que se
apresentavam nesse contexto consistia
no fato de que na medida em que se au-
mentava a intensidade dos pulsos de la-
sers, havia uma distor¢do nas proprie-
dades dos meios de amplificacdo, cha-
mado de efeito Kerr [46], implicando
que intensidades muito altas poderiam
danificar os cristais utilizados na ampli-
ficacdo dos pulsos luminosos [47].

Antes de abordarmos os aspectos e
as implicagBes da pesquisa de Strick-
land e Mourou, é necessario compreen-
der a constituicdo dos lasers pulsados.
Diferentemente dos lasers continuos co-

muns, os lasers pulsados possuem a ca-
racteristica de serem emitidos em pul-
sos intensos de curta duracdo [48], que
possuem ordem temporal de femto (10°
12 5) a picossegundos (107° s). A emis-
sdo de um laser pulsado, em termos da
ondulatoria, consiste no somatério dos
varios modos de vibragdo presentes no
interior da sua cavidade Optica, o que
implica em uma larga banda de espec-
tro associada a esse pulso. Dessa manei-
ra, um pulso ultracurto é constituido
pela soma de diferentes componentes
espectrais [46]. Por exemplo, lasers pul-
sados podem ser produzidos por meio
de amplificadores com atomos de tita-
nio presentes em cristais de safira, que,
por meio do bombeamento dptico, emi-
tem fétons cujas frequéncias se esten-
dem desde o espectro visivel até o infra-
vermelho [49].

Por conta disso, conforme se au-
menta o numero de modos de vibracao
encontrados na banda de emissdo do
meio amplificador, hd uma diminuicdo
na duracdo do pulso e um consequente
aumento na chamada poténcia de pico
do laser, pelo fato de sua energia se con-
centrar em um curto intervalo de tem-
po. Isso significa que, na medida em
que o intervalo de tempo diminui, o pi-
co de poténcia luminosa do laser au-
menta, dada uma mesma quantidade
de energia. Porém, quando essa quanti-
dade de energia é aumentada por meio
dos amplificadores, seus componentes
opticos acabam sendo danificados devi-
do a efeitos ndo lineares, que consistem
em alteracdes nas propriedades opticas
dos materiais por conta da presenca de
luz [46], relacionados a alta poténcia lu-
minosa do laser.

Nos anos 1980, as maiores poténci-
as luminosas obtidas sem danificar o
meio amplificador estavam situadas na
escala dos trilhdes de watts, porém era
necessaria uma quantidade de energia
de mil joules para que o feixe de laser
pudesse ser emitido em um bilionésimo
de segundo [42]. A duvida dos cientistas
era a seguinte: como desenvolver uma
técnica em que lasers fossem emitidos
de maneira ultrarrdpida, mas com ma-
Xima poténcia e sem danificar o meio
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amplificador? A pesquisa que concedeu
uma possivel solucdo para esse proble-
ma foi publicada (Fig. 10) em 1985 por
Donna Strickland e Gérard Mourou na
revista Optics Communications, em um
artigo intitulado Compression of ampli-
fied chirped optical pulses [10].

A técnica chirped pulse amplification
¢ responsavel pela separacdo temporal
das frequéncias dos pulsos de lasers
[46]. A técnica (Fig. 11) pode ser com-
preendida a partir das seguintes etapas:
por meio de componentes dpticos como
prismas ou grades de difracgao, os pulsos
de lasers sofrem dispersdo em seus com-
ponentes de frequéncia. Quando tais
componentes sdo “[...] apropriadamente
posicionados, eles separam as frequén-
clas espectrais de forma que as frequén-
clas menores percorram um caminho
optico maior” [46]. Em outras palavras,
ocorre um atraso da trajetéria de dife-
rentes frequéncias de onda, o que pro-
voca uma reducdo da sua poténcia [47].
Apdés isso, as componentes espectrais
sdo amplificadas em sua intensidade,
sem danificar o meio amplificador. Por
ultimo, um arranjo de redes de difracao
ou prismas recombina e comprime o
pulso de laser em sua durac¢do inicial,
desfazendo os atrasos relativos entre os
diferentes comprimentos de onda [50],
caracterizando esse pulso de laser como
mais potente comparado ao pulso origi-
nal [10, 51, 52].

O processo de compressdo e ampli-
ficagdo utilizado por Strickland foi apli-
cado originalmente em radares de
comunicacdo depois da Segunda Guer-
ra Mundial [39, 42]. Em seu artigo intro-
dutério publicado em 1985, Donna
Strickland descreve que sua técnica
consiste na transposi¢do do sistema em-

CPA - chirped pulse amplification

Short light pulse
from a laser.

The pulse is stretched,
which reduces
its peak power.

+E

Grating pair,
pulse stretcher

®©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences.

Amplifier

The pulse is compressed
and its intensity increases
dramatically.

The stretched
pulse is amplified.

Grating pair,
pulse compressor

Figura 11 - Esquema da técnica chirped pulse amplification, Ref. [9].

pregado nos radares para o regime 6p-
tico. Segundo a cientista, amplificar
pulsos que estejam em baixas poténcias
permite que posteriormente energias
mais altas sejam alcangadas [10], o que
ndo seria possivel por meio das técnicas
classicas de amplificagao.

Para compreender esse processo, é
preciso relembrar as conceituagdes so-
bre os lasers pulsados. Como menciona-
do anteriormente, a gera¢do de pulsos
luminosos de curta duracdo requer
uma ampla gama de frequéncias de on-
da [42]. Por outro lado, “um pulso é
uma superposicdo coerente e indivi-
dual de muitas ondas senoidais, cujas
amplitudes se somam construtiva-
mente em um ponto no tempo” [45]. E
possivel visualizar essa situagdo por
meio da representacdo da Fig. 12, que
demonstra a adicdo de pulsos de luz
com frequéncias ligeiramente diferen-
tes. Em resumo, um pulso curto de luz
laser é constituido pela soma de ondas
de diferentes frequéncias ligeiramente
diferentes.

Figura 10 - Artigo Compression of amplified chirped optical pulses, Ref. [10].
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Ao observar a intensidade de um
pulso de luz em funcdo do tempo, como
apresentado na Fig. 13, percebe-se que
este existe em um curto periodo de tem-
po e que possui alta intensidade; ao se
tentar amplificar um pulso com essas
caracteristicas, o meio amplificador po-
derd ser danificado. Entretanto, ao ana-
lisar essa situacdo considerando a
intensidade luminosa do pulso de laser
curto no dominio da frequéncia, obser-
va-se a existéncia de diferentes fre-
quéncias cujas intensidades podem ser
aumentadas individualmente sem da-
nificar o meio amplificador [53]. Dessa
maneira, entende-se que a técnica nao
amplifica diretamente um Unico pulso
curto de luz laser, mas sim submete o
pulso de laser a um processo de disper-
sdo para que entdo possa ser amplifica-
do com seguranca [54]. Por outro lado,
ao se pensar em pulsos de lasers como
constituidos por fétons, essas particulas
introduzidas no processo de amplifica-
cdo submetem-se as mesmas caracteris-
ticas de frequéncia e fase do pulso

59



Amplitude

1 1 1

5 frequéncias

3 frequéncias

2 frequéncias

1 frequéncia

Tempo

Figura 12 - Constituicao das frequéncias de pulsos curtos, Ref. [49].
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Figura 13 - Graficos relativos aos pulsos de laser de curta duragao, Ref. [49].

inicial; ao serem comprimidos, esses f6-
tons adicionados igualmente sdo com-
pactados [50].

Depois de passados dez anos de seu
desenvolvimento, pesquisadores obti-
veram lasers com intensidades de até
10%° W/cm?. Hoje, a maior intensidade
alcangada estd na ordem de 10*? W/
fem? [42, 54]. Em 1987, Strickland e
Mourou, com o auxilio de outros pes-
quisadores, ja haviam conseguido gerar
pulsos na faixa dos terawatts de potén-
cia (10" W) a partir de um pulso de 1]
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6. Consideracdes finais

Este trabalho objetivou apresentar
as contribuicdes de cientistas da atuali-
dade como motivador para ensino da fi-
sica dos lasers, por meio dos exemplos
de Donna Strickland, Gérard Mourou e
Arthur Ashkin. Corroborando a pesqui-
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contexto do ensino de ciéncias. Embora
0 aspecto supracitado ndo seja o foco
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sdes sobre as mulheres na ciéncia, de
forma a contribuir com essas discus-
sdes nas aulas de fisica. Assim, elencar
os percal¢os que as mulheres vivencia-
ram durante a ascensdo académica pos-
sibilita que os discentes percebam a
ciéncia como um processo muito mais
complexo do que o simples entendi-
mento de principios que regem a natu-
reza.

Além disso, entende-se como ne-
cessaria a elaboracdo de propostas e/
/ou o relato de experiéncias acerca da
discussdo de conteudos da atualidade
no contexto de ensino de fisica, objeti-
vando-se estar em consonancia com os
principios expostos nos documentos
oficiais e com as pesquisas que discor-
rem sobre a importancia da aborda-
gem de conhecimentos de FMC. Nesse
sentido, este trabalho objetivou apre-
sentar a correlacdo de diversos concei-
tos de dptica, ondulatéria e mecanica
quantica que possibilitam compreen-
der os aspectos da pesquisa desenvol-
vida por Strickland e Mourou, além de
mencionar as contribuices de Arthur
Ashkin. Assim, a abordagem da temati-
ca laser, por ser um assunto que natu-
ralmente desperta a curiosidade dos
discentes por estar vinculada a histori-
as de ficgdo cientifica e a aplicagdes re-
ais e relevantes como na medicina,
promove que os alunos e as alunas re-
conhecam aspectos epistemoldgicos so-
bre a ciéncia, além de compreenderem
as intrincadas relacoes entre ciéncia e
tecnologia.
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