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Mecanice Quantica Light







Problema: atomo instavel

Dipolo que oscila:
irradia — perde energia — colapsa no nucleo




MecanicaQuantica Light

Dualidade Onda-Particula




Elementos de Mecanicalassica

AV
Newton: a:E F =ma Momento:

Einstein eos fotons

Efeito fotoelétrico: luz é particula e onda

Gilberto Lewis [acidos e bases]
Criou o termo foton [foto-grafia]




PMT: Photomultiplier Tube
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Photocathode Spectral Responses
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Einstein e a energia mecanica do FOtor =Py ¥y,

Solucao de Bohr para instabilidade atomica

h

Elétrons também s&o particulas e ondagg\ V=t

A

Atomo n&o irradia em 6rbitas com multiplos deA

Transicao de uma oOrbita a outra
emitindo ou absorvendo fotons
com energia




Modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio
Orbitas quantizadas

Nivel final = 1 Nivel inicial Energia [eV]
Lyman-a 2 10,20
Lyman-3 3 12,09
Lyman-y 4 12,75
ionizado 13,6

Nivel final = 2 Nivel inicial Energia [eV]
H-a 3 1,889
H-B 4 2,551
H-y 5 2,857

ionizado 3,401

A [nm] A [nm] observado
121,52 121,567
102,517 102,518

97,202 97,202

91,1265 91,1267

A [nm] A [nm] observado
656,11 656,3 vermelho
486,00 486,1 azul
433,94 434,1 violeta
364,51 364,6 ultravioleta

Linhas de emissao do hidrogénio




Absorcao, Emissao Espontanea e Estimulada

Absorgéo: AV%L Avﬂvﬂv&%

Emissao espontan fvﬂvﬂvﬂ . l AVASANIEA
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Emissao estimulada: FUNRALE AN




Amplificando a luz

1 2 4
‘ NN, I/\ AN,
AN A ANANANNAN
\VARV/
i -
Emissao Emissao
espontane estimulad AL
JANWANAN
\V/




Laser: Light Amplification by Stimulated Emission Radiation

Bombeio
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Gaseous amplifying medium

Luz coerente no tempo e no espaco



Inversao de populacao em Sistema de 4 niveis

Recaimento rapido

Emissao Laser

Bombeic /\\/\\//\\//\

secdose .&caimento rapido




Atomos e Lasers

86 Rn ‘ Terras raras

‘ Metais de transicao

Gases Nobres




Lasers a gas — ions gases nobre

Gases nobres

Laser de Argonio Art
Bombeio — descarga alta tensag
Alta poténcia até 30 W

Linhas principais: 514 e 488 nm

Laser de Helio-Neonio
Bombeio — descarga alta tensao
Baixa poténcia —0,5a 10 mW

Linha principal: 633 nm




L asers de Terras Raras
jons trivalentes

e

38
56

/;)/zg/z’/z};/i perde 1 elétron

Terras raras

perde 2 eletrons

Orbitais 5p mais espalhados que os 4f
Blindagem elétrica —
niveis se mantém em qualquer hospedeiro
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lons Terras Raras trivalentes: N&*

Notacdo espectroscopica:»s*tL ; L

3 elétrons f
3 L=3+2+1=6; S=3/2
) Jn= 6-3/2=9/2 ] = 6+3/2=15/2

Nd:YAG (Ytrium -Aluminum -Garnet)
Nd:Vidro
Nd:YLF

Bombeio: lampada ou LEDs

Menor dano fototérmico




Niveis de Energia do Nd*
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Ti3* substitui Al** na safira Al,O,

perde 1 elétron

perde 2 elétronj

Metal de transicao

1 elétron c
L=2: S=1/2
Jn= 2-1/2=3/2 ], = 2+1/2=
5/2

Ground state:?d,, °T,

Excited State:’d;,, E




Laser de Ti:safira
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Lazing output
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Laser bombelio DPSS Laser Ti:saflra

Safira é excelente condutor térmico
Laser de alta poténcia até 3 W sintonizavel de 681100 n

Laser Ti:Safira substituiu lasers de corante




Semiconductor Diode Lasers

Conduction band

Valence band

Low power m\W & retangular mode
weak trapping




Revolucao Lasers de diodo 1990s

@

Laser de diodo: 733 milhdes unidades vendidas em 20  04.
Outros lasers — 131 mil unidades vendidas

Eficiéncia de conversao — 71% luz direto da tomada
Alta poténcia até 10 kW cw

Tempo de vida > 100.000 horas

Diode arrays — poténcia ilimitada
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Padronizacao similar a microeletronica?

600 USD/W

AN

100 USD/W

20 W
10 W ___—

\
40 W
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80 W

o

Poténcia

100 W

~

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

ano




Laser pulsado: stﬂched

ibelo

Emissao
LAY A
espontanea

Meio
amplificador

Espelho Espelho

Com bloqueador
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Retira o bloqueador = _.e%.... ;




Interacao com a materia
autofocalizacao

n(l)=n, +n,l

Mode-locking do Ti:safira



Laser pulsado: Mode-locking
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Mira Optima goo-F / Mira goo-5

Angulo de Brewster



Multiphoton Microscopy

Watt W. Webb — WWW
Physicist — Cornell

http://www.drbio.cornell.edu/personnel/webb.html




More than one photon processes
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Linear Optics
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Confocality of NLO Non linear Optics




Multiphoton - spatial localization

2-photon SHG

Fluorescenc!
A

pulsed laser

cw laser




Revolucao Lasers de femtossegundos 2000s:

FIGURE 1 Scanning elec-
ron microscope image of
holes drilled in a | mm thick
stainless steel plate by fem-
tosecond  laser pulses and
&l their replicas




Femtosecond sculpturing

S. Kawata et al: NATURE 412, 697 (2001

Ti:S 76 MHz, 780 nm, 150 fs. Objective NA 1.4
a—c: Bull sculpture by raster scanning 180 min,
d—f: Surface defined by TPA - 13 min.




Femtosecond Cornea Surgery: Girard Mourou

incluir tratamen Waveguide Scribing

tatuagem
mostrar cirurgia §@s
neuronios do Eri@Mansur

XL Ti:S Laser - 100 nJ @ 10 MHz




Exclusividade dos LASERS: (.
Controle da Energia no ESPACO e no TEMPO ; Fo

e No ESPACQO: Intensidade = Poténcia/area

P=100KW e D =200nm
| 0300x10"W /cm?

Poténcia de Itaipu ~ 14 GW
21.000 Itaipusem 1 cm 2

Ablacao de todo e qualquer solido!
Metalico ou transparente

« No TEMPO:

— lasers continuos (cw) e pulsados com: mili (ms),
micro (pus), nano (ns), femto (fs) (10°) e ato (as)
(1018) segundos.

— Em 100 fs luz percorre 3Qum ~ 1/3 fio de cabelo.




Processando materiais com Lasers




Lasers de fibra optica




The Ena!l

Thanks for the attention




