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RESUMO

O laser aleatorio é um dispositivo 6ptico que utiliza meios desordenados para emissao de
luz difusa através do processo de emissao estimulada e espalhamento da luz. Este trabalho
almeja apresentar uma abordagem tedrica acessivel e estruturada do funcionamento do
laser aleatorio, explicando e conectando conceitos fundamentais da mecanica quantica,
como absorc¢ao e emissao estimulada, aos mecanismos de espalhamento de Rayleigh e Mie,
além de revisar o desenvolvimento histérico do laser aleatério e aplicagoes, como sensores,
bioimagem e caracterizacao de materiais. O estudo visa fornecer uma base sélida para
alunos de graduacao compreenderem os principios e a relevancia cientifica e tecnolégica

dos lasers aleatérios.

Palavras-chave: laser aleatério; emissao estimulada; espalhamento da luz.



ABSTRACT

The random laser is an optical device that uses disordered media to emit diffuse light
through the process of stimulated emission and light scattering. This work aims to pre-
sent an accessible and structured theoretical approach to the operation of the random
laser, explaining and connecting fundamental concepts of quantum mechanics, such as
absorption and stimulated emission, to the Rayleigh and Mie scattering mechanisms, in
addition to reviewing the historical development of the random laser and applications,
such as sensors, bioimaging and material characterization. The study aims to provide a
solid foundation for undergraduate students to understand the principles and scientific

and technological relevance of random lasers.

Keywords: random laser; stimulated emission; light scattering.
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1 INTRODUCAO

Lasers sao dispositivos que surgiram no comeco da década de 1960 com o advento do
laser de rubi construido por T. H. Maiman no laboratério de pesquisas Hughes (Maiman,
1960)). Eles consistem em um dispositivo capaz de produzir luz coerente, emitida de ma-
neira bem orientada, através de um processo de amplificacao por emissao estimulada de
radiacao, que da origem ao acronimo LASER, ou Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation (Amplificagdo da luz por emissao estimulada de radiagao) (Démtroder,
2006).

Ainda na década de 1960, comecam a surgir os primeiros trabalhos modificando a cavi-
dade do laser, alterando o seu modo de emissao de um feixe bem orientado para algo mais
difuso. Os trabalhos para um dispositivo que gerasse emissao laser de maneira espalhada
continuaram, até que em 1994 tivéssemos o primeiro laser aleatério demonstrado expe-
rimentalmente (Lawandy et al., [1994), onde desde entao, diferentes estudos e aplicagoes
passaram a ser trabalhados e continuam a ser uma fonte de interesse.

Diferentemente do laser convencional, onde ha a emissao de luz evitando que ocorra
dispersao, o laser aleatério prioriza que a luz emitida seja espalhada em multiplas diregoes
o maximo possivel. Essa natureza do laser aleatério, sendo capaz de gerar uma ampli-
ficacao em um meio desordenado resultando em diferentes modos de emissao, o torna uma
ferramenta de trabalho extremamente 1til para areas como analise de tecidos humanos
(Polson e Vardeny, 2004), sensores opticos (Ignesti et al., 2016) e estudo de materiais
(Jimenez-Villar et al., 2013).

Diante disso, esse trabalho tem por objetivo apresentar a teoria que compoe o laser
aleatorio de forma que compacte o conhecimento necessario para que um aluno de gra-
duacao consiga compreender os fundamentos necessarios para o estudo mais aprofundado
do laser aleatorio.

Esse trabalho esta estruturado em trés capitulos principais. O capitulo 4 se trata de
uma breve contextualizagao acerca da histéria e do desenvolvimento do laser aleatério. Os
capitulos 5 e 6 abordam a teoria por tras do laser aleatorio, onde no capitulo 5 serao dis-
cutidos os processos de absorcao, emissao espontanea e emissao estimulada, espalhamento
da luz, necessarios para gerar a amplificacao da luz e a emissao de um laser aleatério,
para que entao possamos, no capitulo 6, abordar o funcionamento de um laser aleatério, a

sua estrutura, propriedades, diferencas para um laser convencional e algumas aplicagoes.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Foi estabelecido como objetivo geral deste trabalho fornecer uma abordagem acessivel
sobre o funcionamento do laser aleatério, trabalhando os conceitos de mecanica quantica
e Optica que constroem a base de um laser aleatério e a histéria por tras de seu desenvol-
vimento, bem como informar alguma aplicagoes para a técnica, visando o entendimento

de alunos de graduagao em fisica ou interessados pelo tépico.
2.2 Objetivos especificos

- Demonstrar o desenvolvimento historico do laser aleatério e a sua ligagao com o laser
convencional e a mecanica quantica.

- Discutir os processos de interacao da luz com a matéria, abordando as transi¢oes das
particulas e os processos de espalhamento optico através dos regimes de Rayleigh e Mie.

- Descrever a estrutura e o funcionamento de um laser aleatorio, abordando a sua
estrutura, mecanismo de funcionamento e propriedades, destacando as suas diferencas
para o laser convencional.

- Apontar algumas aplicacoes da técnica do laser aleatorio em &reas, principalmente

as da biologia, sensores Opticos e caracterizacao de materiais.
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3 METODOLOGIA

Para esse trabalho se trata de uma pesquisa descritiva, desenvolvida a partir do es-
tudo de artigos, livros e outros trabalhos que abordam o assunto, abrangendo tépicos de
mecanica quantica, 6ptica classica, lasers e histéria da fisica. A organizacao desse traba-
lho é feita visando uma compreensao progressiva, onde os tépicos abordados inicialmente
sejam usados para desenvolver os conceitos posteriores, facilitando a leitura de um aluno
de graduacao, trabalhando processos fundamentais e algumas equacoes relevantes. Se
tem presente em apéndice a resolucao de algumas dedugoes, como a férmula de Rabi para
frequéncias quase-ressonantes e a densidade de probabilidade de um sistema de dois niveis
como maneira de complementar o contetido principal.

A estrutura do texto é desenvolvida buscando um foco didéatico, de maneira que seja

possivel fornecer ao leitor uma compreensao sucinta e organizada dos topicos abordados.
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4 DA TEORIA AO DESENVOLVIMENTO
4.1 Da teoria quantica ao laser

O primeiro laser desenvolvido data do comeco da década de 1960, por Theodore H.
Maiman nos laboratérios HRL, todavia, o dispositivo carrega um desenvolvimento tedrico
muito anterior a sua criagao, com raizes no surgimento da mecanica quantica. O comeco
do século XX e o problema da radiacao de corpo negro marcaram a fisica ao demonstrar
que o que hoje chamamos de fisica classica possuia inconsisténcias que faziam com que a
fisica necessitasse passar por modifica¢oes (Démtroder, 2006).

As solucoes tedricas obtidas através das ferramentas conceituais conhecidas na época
apresentavam inconsisténcia com o que era observado experimentalmente. A equacao de
Rayleigh-Jeans, usada para determinar densidade de energia, resultava que, para altas
frequéncias, a energia emitida seria infinita, no que ficou conhecida como catastrofe do
ultravioleta (Eisberg e Resnick, 1979). A solucao para essa divergéncia veio em 1900, com
Max Planck, assumindo que a energia emitida deveria oscilar em multiplos de nimeros
inteiros, assim introduzindo o conceito de pacotes discretos de energia, os quanta. Este
postulado marca o nascimento da mecanica quantica (Eisberg e Resnick, [1979)).

Com o desenvolvimento da mecanica quantica, outras teorias importantes para o de-
senvolvimento do laser foram sendo construidas, como a dualidade onda-particula da luz,
o efeito fotoelétrico e os modelos atomicos, onde com o modelo atomico de Bohr, somos
apresentados a eletrosfera e os niveis de energia (Young e Freedman, 2009). Alguns anos
apos o modelo atomico de Bohr, Einstein em seus trabalhos Strahlungs-emission und
-absorption nach der Quantentheorie (Einstein, [1916) e Zur Quantentheorie der Strah-
lung (Einstein, [1917) desenvolveu os efeitos de absorc¢ao, emissao espontanea e emissao
estimulada de radiacao, que formam a base da teoria para a construcao do laser.

Em 1954 é dado um grande passo para a construcao do laser. J. P. Gordon, H. J.
Zeiger e C. H. Townes desenvolvem um dispositivo experimental capaz de atuar como um
espectrometro de micro-ondas de alta resolugao, um oscilador extremamente estavel e um
amplificador de microondas (Gordon et al., [1955), o MASER (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation).

Alguns anos depois, A. L. Schawlow e C. H. Townes desenvolveram estudos acerca da
extensao de utilizagoes do maser para o infravermelho e comprimentos épticos (Schownes
e Townes, 1958)), até que em 1960, no laboratérios HRL, Theodore H. Maiman operou
um laser pela primeira vez, utilizando um rubi dopado como material de amplificagao
(Maiman, |1960)).
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4.2 A mudanca na estrutura e o laser aleatério

A biblioteca do estudo da acao laser com uma cavidade nao ressonante passa a ocorrer
em 1966, quando Ambartsumyan et al passam a trabalhar com um laser onde o ressona-
dor de Fabry-Perot é substituido por espelhos espalhadores e o feedback ocorre devido
ao espalhamento (Ambartsumyan et al., 1966|). No mesmo ano, Sorokin e Lankard obser-
varam o processo de emissao estimulada ocorrendo em uma solugao do corante organico
ftalocianina cloro-aluminio (Sorokin e Lankard, |1966).

A principal idealizacao tedrica para o laser aleatério vem no ano seguinte, quando
Lethokov postulou sobre a geracao de luz em um meio espalhador quando o féton tinha um
caminho livre médio de deslocamento menor do que a regiao de espalhamento (Letokhov,
1968)).

Nos anos seguintes tivemos Markushev et al estudando a luminescéncia e emissao
estimulada em pé de neodimio (Markushev et al., 1986) e Guoedard et al chegando a
desenvolver um laser quase monocromatico sem espelhos em 1993, usando um composto de
neodimio bombeado por um laser, gerando uma emissao de pulsos incoerente (Gouedard
et al., |1993), mas é no ano seguinte que é relatado o primeiro laser aleatério desenvolvido
de fato.

Em 1994, N. M. Lawandy, R. M. Balachandran, A. S. L. Gomes e E. Sauvin pu-
blicaram um trabalho relatando a acao laser em um meio fortemente espalhador. O
experimento consistia no bombeamento de uma solugao coloidal do corante rodamina 640
perclorato disperso em etanol contendo TiO2 (Didxido de titanio) cobertas por Al203
(Oxido de aluminio) como particulas suspensas responsaveis por fazer o espalhamento da
luz (Lawandy et al., 1994).

O trabalho do Lawandy et al marcou o primeiro desenvolvimento do laser aleatério,
que desde entao segue em evolugao, onde trabalhos posteriores visaram aplicar a técnica
do laser aleatério, como no caso do Polson e Vardeny (Polson e Vardeny, [2004)), variagoes
como o laser aleatério de fibra (Matos et al., 2007) ou a observagdo da emissao de um
laser aleatério em p6 semicondutor (Cao et al., [1999), efeitos como voos de Levy (Lepri et
al., [2007)), localizagdo de Anderson (Jimenez-Villar et al.,|2016]) e outros avangos (Gomes
et al., 2021)).
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5 FUNDAMENTOS DA INTERACAO LUZ - MATERIA

A emissao laser resulta de processos de transicoes entre niveis de energia atomicos, onde
esse atomo sairia de uma energia F, para uma energia Fj,, “ganhando” ou “perdendo”
energia nesse processo. Quando temos uma série constante de eventos de “perda’ e
“ganho” de energia nos atomos de um material, com o sistema sob certas condicoes,
teremos a emissao laser.

Cada um desses aspectos serao discutidos a seguir, contextualizando-os para o uso em

um laser.

5.1 Niveis de energia e transicao

O modelo atomico de Bohr introduziu os niveis de energia em um atomo, onde foi
estabelecido que os elétrons assumem niveis em érbitas estacionarias, de forma que eles
nao poderiam se “aproximar” ou se “afastar” do nticleo como uma érbita classica, sendo
obrigados a “saltar” de um nivel para o outro. A eletrosfera, regiao onde os elétrons
rodeiam o ntcleo atomico, é separada em orbitais estaticos que representam os niveis de
energia daquele atomo, onde quanto mais préximo do nicleo atomico, menor é a energia
daquele nivel, e quanto mais distante, maior a energia, sendo o nivel de energia interna
minima do dtomo o seu estado fundamental e os mais elevados os estados excitados (Young
e Freedman, [2009).

Podemos nos referenciar aos estados de um atomo com um ¢, onde para cada estado,
teremos uma funcao de onda e valores observaveis associados, chamados de autofuncoes e
autovalores, respectivamente, onde as energias de cada estado consistem em um autovalor
associado a aquele estado (Griffiths e Schroeter, 2018)).

Os saltos entre os niveis de energia consistem no que chamamos de transigoes, que ocor-
rem por meio da absor¢ao ou emissao de um féton com energia (Démtroder, [2006) (adap-
tado):

Eféton = hw (5 1)

Onde FEgon € a energia do féton, A a constante de Planck reduzida (h = %, onde h é
a constante de Planck), w a frequéncia angular (lembrando que w = 27f).

Dada a natureza dual da luz, comportando-se como particula (féton) ou onda (onda
eletromagnética), podemos definir que a transicdo pode ocorrer devido a uma onda ele-
tromagnética com uma frequéncia angular especifica incidir em um atomo, induzindo um
processo chamado de absor¢ao e levando o atomo do estado ,, associado a energia E,,
para o estado 13, associado a energia Ej, ou devido a emissao de uma onda eletromagnética

com uma frequéncia angular especifica, levando o dtomo do estado 1, associado a uma
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energia I, para o estado 1,, associado a energia F,.

Para entender como funcionam as transicoes, primeiramente, vamos trabalhar com
o sistema mais simples. O sistema de dois niveis consiste em uma particula que possui
apenas dois niveis de energia disponivel, E; e Fy associados respectivamente a 1y e g,
onde Fy > Fy. Se essa particula for posta sobre a incidéncia de um campo sinusoidal
externo, como um campo eletromagnético gerado por uma fonte externa, havera uma
probabilidade de uma energia associada a este campo externo induzir uma transicao de
um nivel para o outro e vice-versa. A influéncia que esse campo externo causa no sistema
se chama perturbacao, por isso irei me referir a ele como campo perturbativo.

Supondo que a particula esteja no seu estado fundamental, ela com certeza estara no

11, com a energia associada Ey, entao:

c1(0) =1,¢2(0) =0 (5.2)

Onde ¢(t) e co(t) representam a amplitude de probabilidade da particula estd no
estado ¥y e ¥s. |c,(t)]?, por sua vez, nos da a densidade de probabilidade de encontrar a
particula naquele estado, ou seja, para esse caso, |¢1(0)[?> = 1 e a particula estd no estado
Y1

Agora, ao considerarmos o campo perturbativo, a densidade de probabilidade sofrerd
mudancas e a energia proveniente do campo externo tera uma probabilidade de induzir
uma transicao para o estado 5. Para encontrarmos a densidade de probabilidade quando
as amplitudes de probabilidade dependem do tempo, trabalhamos com a equagao de

Schrodinger dependente do tempo, sendo (Sakurai e Napolitano, 2013):

ih

805525) = > Vame“rmie,, (5.3)

onde wy,,, ¢ a frequéncia angular caracteristica desse sistema, ou seja, a frequéncia de

transicao entre os niveis de energia, que é:

Wy = (5.4)

Para o sistema de dois niveis, a equacao toma a seguinte forma:

ih [Cl Cl] (5.5)

C2
A densidade de probabilidade exata da transicdo ocorrer nesse sistema é encontrada

Vi Vigeiwizt

Vo etwant Voo

a partir das equacoes diferenciais acopladas:

ihcy = yelwenic, (5.6)
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ihéy = ye iwmwntc (5.7)

Que nos permite encontrar que (Sakurai e Napolitano, 2013):

le2(8)? = Z;286712 ([:z_z + M]é t) (5.8)

72, (w-w1)? 4
h2 4

ler () = 1= |ea (1) (5.9)

Onde v é um valor real positivo e w é a frequéncia angular, ambos associados ao
campo perturbativo. A equacao é chamada de formula de Rabi (Sakurai e Napolitano,
2013)). O grande ponto que devemos nos atentar a ela é o seu termo (w —wg;)?/4. Caso
a frequéncia angular associada a perturbacao seja extremamente proxima da frequéncia
angular caracteristica do sistema, utilizando de uma série de Taylor, podemos ver que a

probabilidade de transicao se torna aproximadamente:

lca(t)]? ~ sen? (%t) (5.10)

Para o caso das frequéncias serem exatamente iguais, a aproximagcao em [5.10[se torna uma
igualdade, o que nos leva a ver que, quanto mais proxima a frequéncia angular associada
a perturbacao é da frequéncia caracteristica do sistema, maior se torna a probabilidade
de transicao. Se as frequéncias angulares forem exatamente iguais, a probabilidade de
transicao atinge o seu valor maximo e o sistema atinge um estado chamado de condigao
de ressonancia (Sakurai e Napolitano, [2013). Intuitivamente, se tivermos uma situagao
contraria, onde as frequéncias angulares associadas a perturbacao e a frequéncia angular
caracteristica do sistema sao muito diferentes, a probabilidade de que ocorra a transi¢ao
é extremamente pequena.

A férmula de Rabi, apesar de nos dar um resultado exato e funcionar para um potencial
sinusoidal, é limitada a um sistema de dois niveis. Para sistemas mais complexos, que
possuem mais estados para transi¢ao, as solugoes se tornam um conjunto de integrais
complexas e muitas vezes trabalhamos apenas a solugoes aproximadas a partir de uma

série de corregdes perturbativa dada por (Sakurai e Napolitano, |2013)):

ent) = 2 (1) (5.11)

Onde chO) ¢ a amplitude de probabilidade inicial, sendo c%o) = 0,; independente do

tempo. Ja c%l) é a correcao de primeira ordem da amplitude de probabilidade perturbada,

cf) a correcao perturbada com a correcao de segunda ordem e assim por diante.
Para ilustrar o comportamento da densidade de probabilidade através desta série,

vamos usar mais uma vez um sistema de dois niveis para simplificar. Em um laser tere-
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mos campo perturbativo que gera ondas de frequéncia especifica para favorecer uma das
transicoes especificas, a densidade de probabilidade com a correcao de primeira ordem
para ele sair de um estado inicial ;(consideremos o estado fundamental) para o estado
final 1, com uma perturbagao sinusoidal (assim como considerado no caso para a férmula
de Rabi). Seguindo os passos de David J. Griffiths (Griffiths e Schroeter, [2018)), podemos
encontrar a densidade de probabilidade de transicao, nos limitando apenas a correcao de

primeira ordem, sendo:

o [ (wypi—w)t
il
ler (D)) ~

h2 (wpi —w)?

(5.12)

Em um sistema mais complexo do que apenas dois niveis de energia, a correcao a
probabilidade de transigao ird incluir os estados intermedidrios (Sakurai e Napolitano,
2013), todavia, ainda com a primeira corre¢ao de um sistema de dois niveis é perceptivel
que a densidade de probabilidade de transicao mantém o termo de diferenca de frequéncia
e a caracteristica de ser grande para frequéncias muito proximas e extremamente pequeno
para frquéncias muito distintas.

No contexto do laser, as transi¢oes ocorrem em um sistema de mais de dois niveis, onde
um material é excitado por um campo eletromagnético gerado por uma fonte externa,
onde as possiveis transicoes que podem ocorrer com o atomo sao a absorgao estimulada,
ganhando energia, e as duas maneiras de emissao, a espontanea e a estimulada, perdendo

energia, os quais detalharemos adiante.

5.2 Absorgao

Se a transigao ocorre com o atomo ganhando a energia de um féton, ele realiza uma
absor¢ao estimulada. O processo de absor¢ao ocorre quando temos um campo eletro-
magnético sendo incidido em um material, onde podemos ter um atomo desse material
absorvendo um féton desse campo e realizando uma transicao de um estado de menor

energia para um estado de maior energia.

Figura 1 — Processo de absorcao: Um féton é incidido na particula, que absorve e realiza
uma transicao para um nivel de maior energia.
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Fonte: autoria prépria
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Quando essa transicao ocorre, o atomo passa a estar em um estado excitado, onde a

sua energia agora passa a ser a sua energia inicial mais a energia do féton absorvido.

Eexcitado = Efundamental + Eféton (513)

Como em um laser temos um material, composto por muitos atomos, sendo bombar-
deado por fétons de um campo eletromagnético constante, teremos uma taxa de transicao
de um determinado niimero de dtomos do estado de menor energia para o estado de maior

energia em um intervalo de tempo (Griffiths e Schroeter, 2018)):

dN,
dt

Onde N, é o nimero de atomos no estado de menor energia por unidade de volume,

= =Bpap(wo)Na (5.14)

p(wp) é a densidade de energia, e By, é o uma constante de proporcionalidade chamada
de coeficiente de Einstein para a absorgao.

Resolvendo a EDO por separacao de varidveis, encontramos que:

Ny (t) = N,(0)eBrarlwo)t (5.15)

Onde N,(t) é uma média de dtomos no estado 1), em um instante t.

5.3 Emissao espontanea

Quando o atomo perde energia através da emissao de um féton, temos duas possibili-
dades de transicao, a emissao espontanea e a emissao estimulada. A primeira, a emissao
estimulada, ocorre naturalmente em atomos excitados, sem a necessidade de um campo
externo.

Definimos que a probabilidade de transicao ocorre quando temos um campo atuando
sobre o atomo, de forma que a sua perturbacao induz a transicao de nivel, todavia, se tiver-
mos um atomo em seu estado excitado e nao incidirmos nenhum campo eletromagnético
externo, ele ainda sofrera uma transicao de forma espontanea.

Ainda que nao haja nenhuma perturbagao externa, os atomos possuem um campo
intrinseco em decorréncia de nao ser permitido haver um estado com energia zero, entao
mesmo em seu estado fundamental ele emite radiagao eletromagnética que atuara como
catélise da emissao espontanea (Griffiths e Schroeter, 2018).

Durante o processo de emissao espontanea, o atomo emite um tnico féton em uma
diregao aleatéria com energia igual a diferenca de energias entre o estado excitado e o

estado fundamental:

Eféton = Lexcitado — Efundamental (516)
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Figura 2 — Processo de emissao espontanea: A particula retorna para um estado de menor
energia naturalmente e libera um féton nesse processo.
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Fonte: autoria prépria

No laser, assim como no processo de absorcao estimulada, teremos um material com-
posto por muitos atomos excitados, que terao uma taxa de transicao de um determinado
nimero de atomos do estado de maior energia para um estado de menor energia em um
intervalo de tempo dado por (Griffiths e Schroeter, [2018)):

% __AN, (5.17)

Onde N, é o numero de adtomos no estado de maior energia por unidade de volume
e A é uma constante de equilibrio chamada de coeficiente de Einstein para a emissao
espontanea.

Novamente utilizando a resolugao de EDQO’s por separacao de variaveis, a equagao [5.17]

resulta em:

Ny(t) = Ny(0)e (5.18)

Para o caso onde os dtomos do material sejam postos em um estado excitado e nao haja
mais um campo externo para alimenta-los, o decrescimento exponencial de N, ocorre com
uma constante de tempo 7, chamada de tempo de vida, dado pelo inverso do coeficiente
de Einstein para a absorc¢ao (Griffiths e Schroeter, 2018):

1

T=7 (5.19)

Que representa o tempo que N, leva para chegar a aproximadamente 37% (ou %) de
seu valor inicial (Griffiths e Schroeter, [2018)).

5.4 Emissao estimulada

A segunda maneira do dtomo perder energia através da emissao de um foéton ocorre
quando temos a incidéncia de um campo externo em um atomo ja excitado, a chamada

emissao estimulada.
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Se tivermos um atomo em seu estado excitado e os mantermos em um campo eletro-
magnético, podemos induzir uma transi¢ao para um estado de menor energia partindo do
mesmo principio usado para a absorcao.

Se o campo eletromagnético incidido sobre os dtomos excitados for de uma frequéncia
muito préxima da frequéncia de transicao de um nivel de maior energia para um nivel
de menor energia, havera uma alta probabilidade de que esse atomo transicione para
um nivel de menor energia e nesse processo, onde ele emite um féton derivado da perda
desta energia. Na pratica, temos um féton sendo adicionado ao campo eletromagnético
incidido(Griffiths e Schroeter, 2018)).

Diferente do processo de emissao espontanea, o féton emitido pelo atomo é orientado

pelo féton gatilho, onde eles possuem a mesma direcao e energia.

Figura 3 — Processo de emissao estimulada: A particula retorna para um estado de menor
energia a partir da incidéncia de um outro féton e libera dois fétons nesse processo.

_O_O_E b
AVA
fv»l A

—O—C0O—E.

Fonte: autoria prépria

Se tivermos um sistema onde o material seja composto por atomos com dois niveis
de energia, o estado fundamental e um estado excitado, e incidirmos um campo ele-
tromagnético constante sobre ele, com uma frequéncia muito proxima da frequéncia de
transicao, ele tera uma certa probabilidade de realizar uma absorcao estimulada como
vimos, mas um detalhe sobre essa condi¢ao é que, como ainda estamos incidindo o campo
externo com uma frequéncia préxima da frequéncia de transi¢cao (Como temos um sistema
de apenas dois niveis de energia, a frequéncia necessaria para realizar a transicao do estado
de menor energia para o estado de maior energia é a mesma que para fazer a transicao
do estado de maior energia para o de menor energia), ele terd uma alta probabilidade de
fazer uma emissao estimulada.

Vimos que para o céalculo da probabilidade de transicao possui apenas o potencial,
a frequéncia angular de transicao, a frequéncia angular de perturbagao e o tempo como
variaveis, para o sistema descrito acima teremos as mesmas condi¢oes para a absor¢ao
estimulada e a emissao estimulada, o que demonstra que, para um atomo que estéa sofrendo
a perturbacao de um campo eletromagnético constante, a probabilidade de ele ir de um
estado 9, para um estado 1, ¢ a mesma de que ele va do estado 1, para o estado 1.

Nessa mesma linha, se para um material com muitos atomos no estado 1, sendo
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bombardeado por um campo eletromagnético externo temos uma taxa de transicao de
um determinado numero de dtomos do nivel de energia F, para o nivel de energia £, em

um intervalo de tempo sendo (Griffiths e Schroeter, 2018]):

dN,
dt

Como as variaveis para a probabilidade absorcao estimulada sao as mesmas que para

= —Bbap(wo)Na (520)

a probabilidade de emissao estimulada, entao a taxa de transicao de um determinado
nimero de atomos do nivel de energia £}, para o nivel de energia E, em um intervalo de
tempo sera (Griffiths e Schroeter, [2018]):

dN,
d—t” = —Bawp(wo) N, (5.21)

Onde By, é o coeficiente de Einstein para a emissao estimulada, e (Griffiths e Schroeter,
2018):

Bay, = Bia (5.22)

Partindo desses principios, a EDO tem por resolugao, intuitivamente:

Ny(t) = Ny (0)eBavelwot (5.23)

5.5 Espalhamento da luz

Uma das caracteristicas da equagao de probabilidade de transi¢ao é que o seu valor é
extremamente alto para luz com frequéncia préxima da frequéncia de transicao e extre-
mamente baixa quando a diferenca entre as frequéncias é grande. Isso resulta em outros
efeitos da interacao da luz com a particula além dos descritos por Einstein. Um deles
é o espalhamento da luz, como na figura ] fundamental para a emissdao difusa do laser
aleatorio.

As duas principais teorias do espalhamento da luz sao fundamentadas na eletro-
dinamica classica, pois ainda que haja teorias de espalhamento quanticas como as de
Raman, Brillouin e Compton, as teorias de Mie e Rayleigh sao aplicaveis para um sistema
sob certas condigoes, uma delas que o espalhamento é elastico, entao a frequéncia da luz
incidida serd a mesma da luz espalhada e os efeitos resultados de transicoes quanticas
nao estao envolvidos (Hulst, [1981). A viabilidade da aplicagdo das teorias de Mie e de
Rayleigh ocorre por constantemente podermos considerar as particulas que espalham a

luz como esferas isotrépicas homogéneas ou préximas disso (Hergert e Wriedt, [2012).
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Figura 4 — Espalhamento da luz por uma particula com a luz incidente na parte inferior
e a luz espalhada na parte superior.

Fonte: (Hulst, |1981)), adaptado.

O espalhamento devido a interacao do campo eletromagnético associado a luz intera-
gindo com a particula, onde a luz incidente possui uma intensidade inicial que ao interagir
com a particula, serd parte espalhada e parte absorvida, com uma intensidade de energia

por cm? por segundo. Essa relagdo é chamada de extingao (Hulst, [1981):
Extingao = Espalhamento + Absorgao

Entao a intensidade da luz espalhada nao necessariamente é a mesma da luz incidida.
Tratarei do espalhamento da luz individual a partir das teorias classicas, a de Rayleigh e
a de Mie.

5.5.1 Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh é uma teoria classica que consiste na ideia de que particulas
muito pequenas atuam como dipolo quando estao em um campo eletromagnético, forgando-
os a oscilar emitindo radiacao em todas as diregoes (Hulst, [1981; Miles et al., [2001]).

O tratamento no regime de Rayleigh é possivel em condicoes de trabalho especificas,
exigindo que seja possivel tratar a particula espalhadora como uma esfera homogénea e
que ela possua uma dimensdo muito menor que o comprimento de onda (da ordem de
a << =, onde a é o raio da particula) (Hulst, [1981).

A luz espalhada no regime de Rayleigh é emitida em todas as dire¢oes, porém com
diferentes intensidades. A intensidade de emissao da luz é diretamente proporcional a

secao de choque total de espalhamento, dada por (Hulst, |1981):

2
m2 -1

m2+2

8 (2m\*
aesp=§(77r) a° (5.24)

Onde m é o indice de refracao complexo, que consiste em:

m=n-—ik (5.25)
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Sendo n o indice de refracao do material, enquanto a parte complexa representa a
absor¢ao do material, também chamada de coeficiente de absor¢ao (Griffiths, 2011). O
termo A~* apresenta uma das principais caracteristicas do espalhamento da luz de Ray-
leigh, ondas com menor A sao espalhados mais fortemente.

A intensidade da luz espalhada, por sua vez, é (Hulst, [1981)):

2

2-1
= h (5.26)

m2+ 2

(1 + cos?0) (27r)4 6
=) (2E
212 WA

Onde I, é a intensidade da luz inicial, » é a distancia entre a particula espalhadora

e o ponto onde é medido a intensidade da luz espalhada e # o angulo de espalhamento.
Outra caracteristica perceptivel no espalhamento de Rayleigh é a preferéncia na direcao
do espalhamento, com (1 + cos?0) demonstrando que para esse regime, a luz é mais in-
tensamente para angulos # menores. O espalhamento de Rayleigh é ilustrado na figura

Bl

Figura 5 — Espalhamento de Rayleigh.

Luz espalhada

Dire¢do de¢ ——>

luz incidente

Fonte: (Brunborg et al., [2014)), adaptado.

5.5.2 Espalhamento de Mie

A teoria de Mie é outra teoria de espalhamento cldssico que segue uma linha semelhante
da de Rayleigh, podendo ser tratada como uma generalizacao para ela. O espalhamento
de Mie trabalha para particulas de tamanho e formato arbitrério (Hulst, 1981). O desen-
volvimento do espalhamento de Mie surge a partir da solugao das equacoes de Maxwell
e acaba sendo mais complexa de trabalhar do que o espalhamento de Rayleigh, mas as-
sim como na teoria de Rayleigh, o espalhamento de Mie consiste na particula emitindo
radiacao em todas as direcoes, porém, a secao de choque total de espalhamento para o
regime de Mie é dado com funcoes de intensidade angular:

A2
Tesp = @(21 +13) (5.27)

11 € i sao as funcoes de intensidade angular, obtidos a partir de uma série infinita:
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) X 2n+1
= Z[:)n(n+1)

a7 c08(0) + by cos(0) (5.28)

* 2n+1

iy = Z;) mbnﬂncos(e) + a,T,co08(0) (5.29)

T, € T, sao termos expressos a partir de polinomios de Legendre, ja 6, a,, b, sao,
respectivamente, o angulo do espalhamento e os coeficientes de Mie.

A intensidade da luz espalhada no regime de Mie, por sua vez, é (Hulst, [1981):

(’L.l + 2'2)/\2

m2r2

I= Iy (5.30)

Uma das caracteristicas do espalhamento de Mie é que a medida que temos as di-
mensoes da particula aumentando em comparacao ao comprimento de onda da luz, a
emissao se torna mais direcionada e nos aproximamos do limite da éptica geométrica. O

espalhamento de Mie ¢ ilustrado na figura .

Figura 6 — Espalhamento de Mie.

Espalhamento de Mie Espalhamento de Mie
para grandes particulas
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Fonte: (Barnhart e Gunasekaran, |2020)), adaptado.

5.6 Amplificacao, inversao de populagao, estados metaestaveis e a emissao

laser

O processo de amplificacao é a condicao principal para a emissao laser, se o nimero
de eventos de emissao estimulada supera todos os outros eventos no material, teremos a
emissao laser.

E essencial, para que ocorra uma amplificacao no material, uma inversao de populagao.
Os atomos dos materiais usados para realizar os processos de absorcao e emissao, por
padrao, estao em seus estados fundamentais. Entao, para um material com N atomos,
temos N, atomos no estado fundamental inicialmente e N, atomos no estado excitado,
onde inicialmente N, >> N,.

A inversdo de populagao é alcancada quando N, supera N, (Griffiths e Schroeter,
2018), como ilustrado na figura . Como dito na emissao estimulada, um atomo em

um campo eletromagnético externo tem a mesma probabilidade de ir de 1, para ¥ e
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de v, para 1., por conta disso atomos com apenas dois niveis nao servem para gerar

amplificacao, visto que nao conseguem superar a barreira de N, = N,,.

Figura 7 — Inversao de populacao. O numero de atomos no estado fundamental é muito
maior do que o numero de a&tomos no estado excitado em N, >> N, ja na situacao N, >> N,
o nimero de atomos no estado excitado é muito maior do que no estado fundamental.

Na>> Np No >> N
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Fonte: autoria prépria

Essa barreira é superada com atomos de pelo menos trés niveis, onde um deles é
de rapido decaimento, geralmente em uma emissao nao radiativa, e outro metaestavel.
Estados de metaestaveis sao estados onde o tempo de vida para a emissao espontanea é
bem maior que o padrao, esse tempo é o que permite que mais atomos sejam excitados,
sem que retornem tao rapidamente para o estado fundamental.

Entao, na pratica, para um atomo de 3 niveis, o atomo inicialmente se encontra no
estado 1, com energia F,, absorve um féton proveniente de um campo eletromagnético
externo, faz uma transi¢ao para um estado ., de rdpido decaimento com energia E.., sofre
uma rapida emissao nao radiativa e faz uma transicao para um estado 1, metaestavel com
energia L.

Ja no estado metaestavel, o atomo precisara de bem mais tempo para realizar uma
emissao espontanea, ou de uma colisdo (Griffiths e Schroeter, [2018)), ou podera sofrer a
perturbacao de um féton de frequéncia angular préxima da frequéncia de transicao do
nivel para retornar a um estado de menor energia e realizar uma emissao estimulada,
conseguindo evitar que ele retorne rapidamente para o seu estado fundamental ou que

realize uma emissao estimulada nao desejada por causa do campo eletromagnético externo.

Figura 8 — Sistema de trés niveis, onde o F, é o estado de menor energia, E. o estado de
maior energia e rapido decaimento, e Fj, um estado de energia intermedidria e metaestavel.
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Fonte: autoria prépria

Como dito, quando o numero de atomos excitados supera o nimero de atomos no
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estado fundamental, temos uma inversao de populacao e a primeira condicao para a
emissao laser esta satisfeita.

O préoximo passo para a amplificagao e consequentemente a emissao laser é que a
quantidade de emissao estimulada supere todos os outros processos. Com a inversao de
populacao atingida, é almejado que os primeiros fotons emitidos da transicao do estado
Uy para o estado 1, atinjam outros atomos excitados que também estao no estado vy,
assim cada atomo atingido adicionaria mais um féton ao campo eletromagnético da luz
que percorre o meio, onde eles irao atingir outros atomos excitados gerando uma reacao
em cadeia. Quando essa emissao superar todos os outros processos, teremos uma emissao

laser.
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6 O LASER ALEATORIO

A partir do que foi trabalhado no capitulo anterior, podemos definir o laser aleatério
como um dispositivo capaz de amplificar a luz através do processo de emissao estimulada
e emitir essa luz de maneira difusa devido a sua construcao.

Agora, analisando mais profundamente o laser aleatorio, teremos um material concen-
trado em uma regiao, em que a maior parte de sua populacao atomica se encontra no
estado fundamental. As particulas desse material irdo sofrer a incidéncia de um campo
eletromagnético externo proveniente de alguma fonte de energia, como um outro laser,
por exemplo, que fornece energia para o material, fazendo com que as suas particulas
alcancem um estado excitado que possui uma maior energia associada.

Com a evolugao do sistema, mais particulas ocupam agora um estado de curta vida e
rapidamente realizam a transicao para um estado de menor energia metaestavel em uma
emissao nao radiativa, o que permite que elas se mantenham em um estado excitado por
um tempo e auxiliando para que ocorra a inversao de populagao e tornando improvavel
que retornem do estado Ej4 para o estado F, através de uma emissao estimulada causada
pela fonte de energia. Para que haja uma maior garantia de que nao ocorra perdas,
podemos trabalhar com um sistema de 4 niveis, como no da figura [9, onde o segundo
estado de vida curta, logo apds a emissao do féton, evita com que o féton emitido atinja

outro atomo no estado fundamental, gerando uma transicao indesejada.

Figura 9 — Sistema de 4 niveis, onde a primeira transi¢ao corresponde a absor¢ao estimu-
lada, fazendo com que a particula passe para o nivel de energia Fj, primeiro estagio de
vida curta. A segunda transicao é o primeiro decaindo rapido, levando a particula para
o estado metaestavel E3 através de uma emissao nao radiativa. A terceira transi¢ao cor-
responde a emissao estimulada, mas dessa vez levando o dtomo para um segundo estado
de vida curta, Fs, para que enfim, através de outro rapido decaimento, representado pela
quarta transicao, retorne para o estado fundamental com uma emissao nao radiativa.
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Fonte: autoria prépria

As primeiras emissoes espontaneas irao atingir outros atomos que ja estejam no estado
excitado, desencadeando os primeiros processos de emissao estimulada. Para garantir que
a luz permaneca por mais tempo dentro da regiao onde estd o material, é introduzido
ao material particulas espalhadoras, que irao interagir com a luz que adentrou na regiao

do material e a espalhar de maneira difusa, assim a luz percorre diversas regioes do
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material interagindo com as particulas para induzir a emissao estimulada com o maior
numero de particulas possivel durante esse trajeto, como na figura Para que haja
uma maior dispersao das particulas, tanto das que compoem o material excitado, quanto
das particulas espalhadoras, uma das maneiras de desenvolvermos um laser aleatério é
através de uma solu¢do com um fluido (é comum usar etanol para tal, como no caso do
laser aleatério desenvolvido pelo Lawandy et al) para que haja suspensao das particulas

e possamos controlar a dispersao de material na regiao.

Figura 10 — A luz, em azul escuro, interage com as particulas espalhadoras, em vermelho,
diversas vezes enquanto estiver confinada no meio. Durante esses eventos de espalha-
mento, a luz induz varios processos de emissao estimulada, amplificando a sua intensi-

dade.

Fonte: autoria prépria

Quando enfim o niimero de eventos de emissao estimulada for maior do que os eventos
de emissao espontanea e emissao nao radiativa, o sistema terd alcancado a inversao de
populacao e a ird emitir luz laser. A figura a seguir mostra um diagrama exemplificando
como seria o funcionamento de um laser aleatério.

Figura 11 — Esquema de um laser aleatorio. A luz percorre o meio, induzindo processos

de emissao estimulada e sendo dispersa pelas particulas espalhadoras, até sair na emissao
laser

Fonte de
excitagao

Fonte: autoria prépria

6.1 Estruturas de um laser aleatorio

Tendo em vista o funcionamento do laser aleatério, podemos entender as estruturas.
Dividimos o laser aleatério em trés estruturas fundamentais (Silva Juinior, 2014), a fonte de



28

energia, o meio ativo, ou meio de ganho, e as particulas espalhadoras, como demonstrado
na figura

Fonte de energia: Como definimos, uma das partes fundamentais para o laser
aleatorio é a fonte de bombeio, pois ela serd responsavel por alimentar o sistema, preci-
sando ser capaz de fornecer energia com uma frequéncia correta e intensidade o suficiente
para gerar a inversao de populagao no material. Para um laser aleatorio, podemos usar
descargas elétricas ou até mesmo um laser convencional.

Meio ativo (meio de ganho): O meio ativo consiste no material que é excitado
pela fonte de energia, de modo que os atomos desse material irao fazer as transicoes de
energia. Além de realizar os processos de absorcao e emissao, a natureza do meio ativo
determina a frequéncia da qual a luz laser sera emitida.

Particulas espalhadoras: Particulas suspensas presentes no meio ativo que intera-
gem com a luz emitida alterando a sua trajetoria, fazendo com que a luz siga um caminho
desordenado e interaja o maximo possivel com o meio ativo, contribuindo para o processo

de amplificag@o e ressonancia em todas as diregoes.

Figura 12 — Estrutura de um laser aleatorio coloidal, com as particulas espalhadoras
suspensas em uma solugdo de etanol e corante organico (que atua como meio ativo),
energizado por uma fonte laser. O esquema da estrutura é baseado no laser desenvolvido
pelo Lawandy et al em 1994.
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Luz laser

Fonte: autoria prépria

6.2 Propriedades de um laser aleatorio

Para que a emissao laser ocorra de maneira eficiente, ela deve respeitar alguns re-
quisitos. J& foi citado na introducao que uma das caracteristicas do laser é a emissao
monocromatica e coerente, além disso, abordamos no capitulo 2 o tépico de inversao de
populacdo. Agora iremos abordar esses topicos para o contexto do laser, assim como

trabalhar outros que nao foram citados ainda.
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6.2.1 monocromatica e coerente

Um dos requisitos para a emissao laser é que a luz emitida seja monocromatica e
coerente. A natureza ondulatéria da luz fornece a ela a capacidade de atuar como onda
construtiva ou destrutiva. Esse comportamento é explicito através do experimento da
dupla-fenda de Young, onde vemos os resultados do fenomeno de interferéncia. Uma
onda senoidal, como a de uma onda eletromagnética emitida em um laser, consiste em
uma luz monocromdtica, ou seja, possui apenas uma frequéncia (na prética, a melhor
fonte de emissao de luz monocromatica, que é o laser, possui uma linha espectral de
emissao da ordem de fentémetros, ou 10~ metros) (Young e Freedman, 2009).

Quando duas ondas mantém uma relacao de fase constante entre si, as chamamos de
coerente (Young e Freedman, 2009). Em um laser, o ideal é haver uma alta coeréncia
espacial e temporal, onde a fase relativa entre as ondas é estavel ao longo do tempo,
havendo um padrao de interferéncia constante. A luz coerente e monocromatica é ilustrada
na figura

Figura 13 — Luz monocromatica e coerente

‘—‘\__/_\_/_-"\____/
m
W\/
m
—\._/_\_/-\_/

Fonte: autoria prépria

6.2.2 Largura de banda

A largura de banda consiste na intensidade de emissao para os comprimentos de onda
(Saleh e Teich, 2007). Lasers com uma alta coeréncia possuem uma largura de banda
com picos estreitos de espectros de emissao e modos discretos, enquanto lasers incoerentes
(com baixa coeréncia) apresentam uma largura de banda continua, abrangendo uma faixa

espectral mais larga (Luan et al., 2015)), como ilustra a figura

Figura 14 — (A) emissdo coerente, com picos de emissao e (B) emissao incoerente, com
um espectro de emissao continuo.

|

| I -

Espectro de emissao

Fonte: (Luan et al., 2015), adaptado.
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6.2.3 Caminho livre médio de espalhamento e de transporte

No capitulo 2 descrevemos a ideia do espalhamento da luz de maneira individual, com
as teorias de Rayleigh e Mie, todavia, no laser aleatério, a luz ao adentrar a amostra
contendo o meio ativo e as particulas espalhadoras é espalhada diversas vezes até ser
emitida.

A distancia média que a luz percorre entre cada interacao com uma particula espa-
lhadora ¢ chamado de caminho livre médio, [,. O valor de [, é uma das propriedades
mais importantes para o multiplo espalhamento da luz, determinando o regime de espa-
lhamento em que a luz atua no meio (Kamil et al., 2020)). Primeiramente, o caminho livre
médio de espalhamento é dado por (Biihrer, 2012):

1
ls = o (6.1)

Onde o é a secao de choque de espalhamento, ja citada no capitulo 2, e p, é a densidade

de particulas espalhadoras no meio. Apds a luz viajar uma certa distancia no material,
ela perde qualquer resquicio de orientacao original e ela se torna completamente aleatoria.
Essa distancia é o caminho médio de transporte, l;, sendo (Biihrer, 2012; Kamil et al.,
2020):

ls

= 5 6.2
1- < cosO > (6:2)

It

ls é 0 ja citado caminho livre médio de espalhamento, < cosf > consiste no cosseno do
angulo médio de espalhamento. Considerando que a luz, com um comprimento de onda
A, ¢ incidida em uma amostra de dimensoes L, ha trés regimes de atuagao possiveis para
a luz (Biihrer, 2012; Kamil et al., [2020)):

- Regime balistico ( Is > L): A maioria dos fétons atravessam a amostra sem realizar
muitos eventos de espalhamento.

- Regime difuso (Is ~» L): A maioria dos f6tons realizam espalhamentos pelo menos
uma vez antes de sairem da amostra.

- Regime de localizacao (I; < L): A luz realiza muitos eventos de espalhamento na

amostra, que sob certas condigoes pode ocorrer fendomenos 6pticos como a localizacao da
luz(Biihrer, 2012).

6.2.4 Ganho

Na descricao dos processos de emissao de luz, foi citado que durante o processo de
emissao estimulada, teremos um féton sendo adicionado ao campo eletromagnético que
induz a emissao. Se pegarmos, por exemplo, o trajeto em que a luz percorre entre os

espalhamentos, durante esse percurso, a luz induz diversas emissoes estimuladas, o que
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adiciona fétons a intensificando. O aumento da poténcia da luz nesse trajeto corresponde
ao ganho (Saleh e Teich, [2007)), sendo [/, o comprimento do caminho da qual a intensidade
é amplificada por um fator e (Luan et al., [2015)) e l4, a distancia média entre o ponto
inicial e o ponto final do comprimento [, (Kamil et al., 2020). A distancia média lgn,,

para 3 dimensoes, é (Kamil et al., 2020)):

1,
lamp = % (6.3)

6.2.5 Limiar laser

Para gerar o processo de emissao laser, ¢ preciso que um material seja mantido sob
a incidéncia de uma fonte de energia, onde ela induz o processo de absorcao estimulada,
que vai resultar nas primeiras emissoes espontaneas e posteriormente, apds os primeiros
fotons emitidos atingirem outros atomos excitados, a emissao estimulada. Inicialmente a
quantidade de emissoes estimuladas € menor do que os outros processos, mas vimos que
a medida que aumentamos a intensidade da energia fornecida ao sistema, mais atomos
irao se excitar e, consequentemente, teremos mais emissoes estimuladas ocorrendo. Even-
tualmente, com cada vez mais atomos sendo induzidos a emitir fétons, havera a emissao
de luz laser. A energia necessaria para ultrapassar o limite onde a emissao estimulada
supera os outros eventos ¢ o chamado limiar laser (Santos e Gomes, [2024).

Podemos encontrar o limiar laser na mudanca de intensidade de emissao da luz do
material, como na figura (15| através da brusca mudanca na intensidade de emissao, em

um crescimento nao linear (Santos e Gomes, [2024)).

Figura 15 — Grafico da intensidade de emissao pela intensidade de bombeio. E possivel
notar a mudanca brusca na intensidade de emissao em dado momento, sendo esse o ponto
de limiar laser.

Intensidade de emissao

Emissao espontanea

Intensidade de bombeio

Fonte: (Ma, |2019), adaptado.

6.3 Da Cavidade Ressonante ao Espalhamento: A Transicao Estrutural para

o Laser Aleatério

O laser aleatorio, como caracterizamos, é estruturado com uma fonte para a ali-

mentacao do sistema, o meio ativo e as particulas espalhadoras. A partir desse sistema



32

¢ obtido a natureza difusa do laser aleatério. Todavia, se retornarmos para o desenvolvi-
mento do laser e analisarmos o laser de rubi desenvolvido pelo T. H. Maiman (Maiman,
e ao observarmos a sua estrutura, percebemos que ela difere da estrutura de um
laser aleatorio.

O laser de rubi desenvolvido pelo Maiman, como citado no capitulo 2, é uma extensao
do MASER para o espectro de luz visivel, assim, a sua estrutura também se baseia no
interferometro de Fabry-Perot. Uma fonte, com uma chave, que fornece energia para
alimentar um flash de xendénio que rodeia uma haste de rubi dopado. Enquanto o flash
consiste na fonte de alimentacao do sistema, a haste de rubi realiza os processos de
absorcao e emissao, atuando como meio ativo.

Na extremidade da haste de rubi ha dois espelhos, um parcialmente refletor e ou-
tro totalmente refletor. Vimos que para um laser aleatério, as particulas espalhadoras
atuam para que ocorra a difusao da luz e contribui na alimentacao do sistema. O laser
desenvolvido por Maiman, usando o interferometro de Fabry-Perot (figura como base,
concentra o feixe em uma direcao bem orientada, além de garantir que o sistema entre

em ressonancia.

Figura 16 — Estrutura simplificada de um interferometro de Fabry-Perot. Dois espelhos,
R1 e R2, postos a uma distancia d, o primeiro totalmente refletor e segundo parcialmente
refletor, permitindo passagem de parte da luz. A luz sofre reflexdes multiplas entre os
espelhos.

- 4

Fonte: autoria prépria

Quando o sistema atinge os requisitos necessarios, ocorre a emissao laser. A estrutura

do dispositivo desenvolvido por Maiman esta na figura [17}

Figura 17 — Estrutura do laser de rubi: (A) Fonte de energia; (B) Interruptor; (C) Flash
de xenonio; (D) Haste de rubi; (E) Espelho totalmente refletor; (F) Espelho parcialmente
refletor; (G) Feixe laser.

Fonte: https://www.forbes.com/sites/meriameberboucha/2019/03/28/a-brief-history-of-the-ruby-laser/,
adaptado
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A disposi¢ao da estrutura com o interferometro de Fabry-Perot leva o nome de cavidade
ressonante e substitui as particulas espalhadoras para o caso de um laser convencional.

Algumas proposi¢oes que ocorreram nos anos seguintes, principalmente por parte do
V. S. Letokhov (Letokhov, |1968) discutiram a geragao laser em uma meio sem uma ca-
vidade ressonante. A auséncia da cavidade que permitia a realimentacao necessaria para
que ocorresse emissao estimulada o suficiente se tornou um dos grandes desafios para o
desenvolvimento do laser aleatorio.

Em 1993, Gouedard et al haviam chegado préximos a um laser aleatério, obtendo uma
emissao laser sem o uso de espelhos, através de um bombeio laser em um composto de
neodimio (Gouedard et al., [1993). A partir desse experimento Gouedard et al obtiveram
uma emissao laser quase monocromatica.

O grande desenvolvimento de um laser aleatério veio no ano seguinte. Lawandy et al,
para solucionarem o problema causado pela auséncia da cavidade ressonante, adicionaram
o corante rodamina 640 perclorato em um meio contendo particulas de TiO2 (Diéxido de
Titanio) cobertas por uma camada de A1203(Oxido de Aluminio) suspensas em etanol.
Esse meio era altamente espalhador devido ao alto indice de refragao do TiO2@AI203.
A solugao do meio altamente espalhador resultou em uma solugao coloidal, que ao ser
bombeada por um laser Nd:YAG com um comprimento de onda de 532nm, resultou em
uma emissao laser com propriedades espectrais satisfatérias para um laser (Lawandy et
al., [1994)).

6.4 Aplicagoes para um laser aleatério

Desde o desenvolvimento do primeiro laser aleatério no final do século XX, as suas
caracteristicas o tornaram objeto de interesse para diversas aplicacoes e a diferenca de
emissao em comparacao ao laser convencional faz com que ele continue sendo fonte de
estudo.

Algumas das varias aplicagbes para ele se encontram na area da medicina. Ainda no
comeco do século, foi desenvolvido um trabalho para a detecgao de tecidos cancerigenos ao
comparar a diferenga de emissao entre eles e tecidos sauddveis (Polson e Vardeny, 2004).

O trabalho de Polson e Vardeny demonstrou que tecidos saudaveis dopados com o
corante rodamina 6G, bombeados por um laser Nd:YAG com um comprimento de onda
de 532 nm, possuem um padrao de emissao laser, com picos de emissao bem definidos,
enquanto os tecidos cancerigenos apresentam uma largura de banda pouco definida com
diversos picos de emissao, permitindo a caracterizacao e diferenciacao de tecidos saudéaveis

para tecidos cancerigenos, como demonstrado na figura [I8|
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Figura 18 — Resultados obtidos por Polson e Vardeny: (a) Espectro de emissao do tecido
saudavel; (b) Tecido saudavel em uma visao microscépica; (¢) Espectro de emissao do
tecido cancerigeno; (d) Tecido cancerigeno em uma visao microscépica.
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Fonte: (Polson e Vardeny, 2004), adaptado.

A relacao entre o laser aleatério e a biologia é uma grande fonte de aplicacao do
laser aleatoério devido a possibilidade de observar a emissao laser em diferentes conjuntos
celular, em outros estudos temos por exemplo a detecgao de emissao laser em nano-pilares
distribuidos na asa de uma cigarra imperatriz, permitindo estudos para o desenvolvimento
de lasers aleatérios organicos (Zhang et al., e com o uso da técnica do laser aleatorio
para realizar um monitoramento menos invasivo no cérebro, observando o padrao de
emissao laser para devidas partes (Lahoz et al., .

Outra aplicacdo comum do laser aleatério sao os sensores dpticos, como para Ignesti
et al, que utilizam da deteccao de emissao laser em meios desordenados para a realizagao
de diagndsticos de amostras sem precisar realizar uma agao invasiva (Ignesti et al., [2016]).

Podemos destacar também a utilidade do laser aleatério para o estudo de particulas
ao interagirem com a luz. Desde o seu desenvolvimento, diversos meios espalhadores ja
foram utilizados para construir o laser aleatdrio, desde o TiO2 (Didxido de titanio) na
constru¢ao do Lawandy et al, a particulas de ZnO (éxido de zinco) (Thareja e Mitra,
e WO3(triéxido de tungsténio) (Ardakani e Rafieipour, 2018). Através do laser
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aleatorio é possivel estudar o comportamento de nanoparticulas ao interagirem com a
luz em diferentes estados e condicoes, permitindo andlises mais de comportamentos para
aplicagbes préaticas como a fotocatélise e espalhamento da luz (Jimenez-Villar et al.,[2013)),
lteis para observagao de fenomenos fisicos como a localizagao de Anderson (Jimenez-Villar
et al., |2016)) ou estudo de materiais que podem ser utilizados em determinada aplicagao.
Por exemplo, (Jimenez-Villar et al., [2013)) oferece uma andlise de nanoparticulas de TiO2
com um revestimento de silica, apresentando menor fotocatalise, uma maior intensidade de
emissao e menor limiar laser, o que significa que proporciona uma alta intensidade da cor
laser com menos energia do que apenas particulas de TiO2, ao mesmo tempo que é mais
resistente aos efeitos de fotocatalise, evitando degradagao do corante. Tais propriedades
sao interessantes para uma das principais aplicagoes do TiO2 que é a de pigmento em tintas
de parede (Diozido de Titanio Rutilo em Tintas 2022), mas o torna menos interessante
para fotodegradadores que utilizam a oxirreducgao resultante da fotodegradacao do TiO2

para limpeza de ambientes (Chen et al., 2020)).
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do laser aleatério (e do laser como um todo) é recente assim como
o embasamento que o fundamenta. Muitos dos topicos abordados consistem em concei-
tos provenientes da mecanica quantica, como as transicoes, dualidade da luz e estados
quanticos, mas ainda assim sendo possivel desenvolver uma nogao basica sobre os seus
fundamentos. Esse trabalho estabeleceu como objetivo apresentar o laser aleatorio de-
monstrando tépicos mais técnicos, mas ainda contemplando uma abordagem que permita
aos alunos de graduacao compreenderem a teoria do laser aleatorio.

Vimos que lasers aleatérios mantém uma semelhanca em certo nivel com os lasers
convencionais, o que faz com que muito do conhecimento desenvolvido seja o mesmo para
ambos os dispositivos. Os efeitos de absor¢ao, emissao espontanea e emissao estimulada,
assim como os efeitos de inversao de populacao e amplificacao estao presentes no laser
em geral. A principal diferenga estd na sua construgao, que visa um modo de emissao
diferente para cada um deles.

A diferenciacao do laser aleatério para o convencional também esta na sua aplicagao,
havendo a necessidade de existir a separacao entre o laser aleatorio e o laser convencional.
Tratei de explicar algumas dessas aplicagoes, permitindo que haja uma nocao entre as
diferencas na hora das aplicagoes, onde o laser aleatério estd presente em situacoes que a
sua emissao difusa se torna 1til, em comparacao ao laser convencional, que se beneficia em
trabalhos de precisao. A partir destas constatacoes e do que foi desenvolvido, é esperado
que este trabalho possa servir de acompanhamento para estudo e desenvolvimento de
conhecimentos iniciais acerca do laser aleatério, para que o estudante possa se aventurar
em diferentes temas mais profundos acerca do laser aleatério.

O trabalho estabeleceu algumas limitagoes que ja foram citadas ao longo de sua es-
trutura, como o tratamento do espalhamento da luz a partir apenas das teorias classicas.
Também foi estabelecido, para fins de simplificagao e por ter sido o primeiro desenvolvido,
todas as discussoes ocorrem com base em um laser aleatério coloidal. Ha diferentes tipos
de laser aleatorio, seja liquido, sélido ou gasoso, cada um deles possuem propriedades que
podem alterar o estudo ou aplicacao do laser aleatério. O coloidal, por exemplo, é feito
a partir da imersao de nanoparticulas em uma solucao contendo corante disperso em sol-
vente e incidido por um outro laser. Essa composi¢ao permite um maior reaproveitamento
de materiais, sendo ttil para estudos, enquanto lasers sélidos, por exemplo, permitem um
melhor manejo, sendo teis para aplicacoes.

Em trabalhos futuros seria possivel analisar tépicos mais avangados quanto ao laser
aleatério, como os efeitos derivados de uma dinamica nao-linear, presentes no espalha-
mento de Raman, além dos ja citados diferentes modelos como o laser aleatério de fibra

e efeitos como localizagao da luz e os processos de Levy. Esse trabalho foca em fornecer
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uma base suficiente para um estudo do laser, de modo que possa ser capaz de entender a

teoria e visualizar as aplicagoes.
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A Anadlise da Formula de Rabi no Regime de Quase-Ressonancia

Neste apéndice veremos o comportamento da féormula de Rabi quando a frequéncia
de pertubacao é extremamente préxima da frequéncia de transicao. A férmula de Rabi é

dada por:

leo() = vg—_zsenQ ([72 + M]é t) (A1)

2 n (w-w21)? ﬁ 4

h2
Considerando w - wy; = Aw, podemos analisar o comportamento da equacao para
frequéncias proximas, ou seja, quando Aw se aproxima de 0, a partir de uma expansao

em série de Taylor. Para isso, manipulamos o termo dentro da raiz para:

~?2 Aw?h?
t)zsen2( ﬁ[ 1+ 12

sen? ([ 12 + (Aw)?

h? 4
(A.2)
Entao: ,
r 252
2 _ h2 2 1 Aw h
lep(2)] = g_z " (AZJ)Q sen (h[ 1+ I ) (A.3)
Sendo a série de Taylor:
I r-a)? "
£(2) = Fla) + () (o) + L a5 (A4

2!
A utilizando na razao incial e no argumento do sen? temos:

1°) Série de Taylor na razao inicial:

) = B0 (A5)
Aw , 1, 4
f(x) :O+2TAw ZAW (A.6)

O segundo e o terceiro termo sao tao pequenos que podem ser ignorados.

2°) Série de Taylor para o artumento do sen?:

Fx)=+/1+ A;";fz (A7)

2 772
flz)=1+ hAwAQhQ 1+Ajf2h
8’}/2 1+ZT 2

+ .. (A.8)

Assim como em [A.0] do segundo termo em diante, os valores sdo tdo pequenos que
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podem ser ignorados. Implementando os resultados obtidos em [A.6[ e |[A.8 a [A.3] temos:

2

leo (1) = %serﬁ (% [1] t) (A.9)
() ~ sen? (%t) (A.10)

Assim, vemos que para frequéncias préximas, a férmula de Rabi converge para uma
funcao senoidal simples, o que evidencia a ressonancia maxima quando a frequéncia do

campo externo se iguala a frequéncia de transicao do sistema.
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B  Probabilidade de transicao para um sistema de dois niveis com correcgao

de perturbacao de primeira ordem

Neste apéndice, serd desenvolvido a densidade de probabilidade de transicao entre dois
estados quanticos sob a acao de uma perturbacao sinusoidal com a correcao de primeira
ordem. Considera-se a equacao de Schrodinger dependente do tempo e a expansao do

estado total da particula em uma base ortonormal de dois niveis.

—iEqt —iEyt

U(t) =co(t)pae ™ +cp(t)ihpe w

Onde ¢, e ¢, como estamos trabalhando com a equagao de Schrédinger dependente
do tempo, sdo fungdes de t. |c,|? e |cp|? s@o as densidades de probabilidade de a particula
estar em cada um dos estados. Como a particula pode estar em apenas dois estados, 1,

ou vy, logicamente:

lcal® +lep|* = 1 (B.2)
As energias dos estados serao:
HO[ipn) = Ep [1hn) (B.3)
O hamiltoniano do sistema é:
ov
HV =ih— B4
Onde:
H=H"+H'(t) (B.5)

sendo H® o hamiltoniano nao perturbada e H'(t) a perturbacao dependente do tempo.

Ao adicionar a perturbacao, o hamiltoniano do sistema se torna:

Eqt —iEqt —iEyt

(HY + H’)(cawae% + cbwbe#) = ih%(c(ﬂﬁae R+ opthpe R ) (B.6)

Fazendo o produto entre os termos:
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Cae R [HO] + cpe™ 7o [H%]

—zEa

+cqe [H't)q] + cve R [H Wy ]

—iEyt

Ocy -ibyt Oe
@/)b(—e t oy )] (B.7)

A partir do que foi definido em e resolvendo as derivadas, a equagao [B.7] sera:

~iBqt iyt
Co€ R a¢a+cbe D Ebwb

+cqe [H V] +cbe R [H Wy

=ihége” wa+zhcbe R Uy
+ cae% E ), + cbeTEbwb (B.8)

Os dois primeiros termos da igualdade a esquerda e os dois tltimos termos a direita

da igualdade se cancelam e temos:

—1Eaf zEbt

Cal [H'Y, ]+ cpe” ~pe [H Yy] = ihc,e” 1/)a +ihce Ry (B.9)

Para encontrar a amplitude de probabilidade ¢;,, devemos isolar ¢,. Para isso, multi-

plicamos a equagao por (] (sabendo que ([tin) = G € que (tha] H' ) = H):

zEat

Ca€ <¢b| H' |wa) + Cve h <¢b| H' W}b) = tha

R (Walthy) + ihcre E (Gpl)  (B.10)

—i1Eyt —iEyt

e r Hy =ihée (B.11)

Ca€

ba

. 7 i(Ep-Ea)t Ea)t
Gy = —7[cqe

h

Para encontrar uma aproximacao para a correcao de primeira ordem da densidade de

H! + e HY) (B.12)

probabilidade da particula ser encontrada no estado 1, assumimos algumas condigoes,
como a de que os elementos da diagonal principal da matriz de perturbacao sao nulos,
entdo H,, = 0. Assim:

dcgl) 1

T —gcae"‘”OtHga (B.13)
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(1)

'/ch dcl()l)’ = fot—%caei“‘)t’]ﬂadt’ (B.14)
Onde:
wy = = Fa (B.15)
h
Considerando que a particula estava inicialmente no estado fundamental e 1, é o seu
estado excitado, ¢ = 1 inicialmente. Uma pertubacao como a gerada por um campo

eletromagnético externo assume forma de uma pertubacao sinusoidal, ou seja:

H' =Vecos(wt) (B.16)
Entao implementando as condigoes citadas a[B.14] ficamos com:
1)

c , t L,
/ ") :f — 2 gt Viacos(wt”)dt’ (B.17)
0 o h

. e
Cél)=—%%af0 e cos(wt")dt’ (B.18)

A partir da identidade de Euler:

1, . .
cos(wt) = 5(6’“” + et (B.19)
C(l) — _1% lft(eiwt, + e—iwt,)eiwot’dt/ (B 20)
b h "2 Jo ’
1) i ¢ t ¢ t
G = =7 Vba [/ eiwor )t gyt 4 f ei(wo-w) )dt] (B.21)
2h 0 0

t t

et(wo-w)t’

b 20 | i(wp + w) 0+ i(wo —w)

C(l) _ _i ) et(wo+w)t’
0

] (B.22)

; i(wo+w)t _ i(wo—w)t _ ]
(1) 2 € €
=—— + B.23
% 2h ba[ i(wo +w) i(wo —w) ] ( )
Como wp +w >> |wp — wl, 0 termo a esquerda é desprezivel, o que nos leva a:
b Ve[ 1] Ve
G N || = - _[elwomw)z _ pmiwomw)3] (B.24)
2h | (wo—w) 2h (wo - w)
Manipulando a relagao de Euler para o seno, temos que:
2isen(f) = e — e (B.25)

Implementando essa relagao em [B.24] temos que:
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_iVha sen[(wo - w)5]

i(wo-w)} B.26
h Wy — W ¢ ( )

RO

Como a densidade de probabilidade total é uma série da soma das correcoes de per-

turbacao, entao a probabilidade de transicao com a corre¢ao de primeira ordem é:

les (D)2~ SV + L2 (B.27)

Como a particula inicialmente esta no estado fundamental, entao Cgo) =0, resultando

e1n:

s [Vaal? sen?[(wo - w)4]

s () ~ =5 (w0 )? (B.28)
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