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Lasers definitivamente revolucionaram a ciéncia e sociedade em que vivemos e, portanto, merecem
espacgo nas salas de aulas de fisica. Este artigo apresenta uma breve discussao historica e conceitual
sobre a inven¢ao do maser e do laser que pode ser utilizada no ensino médio e permite discutir tanto o
principio de funcionamento e as principais caracteristicas de lasers, como monocromaticidade e coeréncia,
quanto aspectos da relacao entre ciéncia e sociedade no século XX, em especial sobre a influéncia das
duas grandes guerras mundiais e da Guerra Fria na fisica. Além disso, sdo elencados os principais fatores
que levaram & invencao do maser nos Estados Unidos e na Unido Soviética, quase que simultaneamente,
e que estimularam o desenvolvimento de lasers nas principais poténcias da Guerra Fria e também no
Brasil na década de 1960. Tanto a importancia de ensinar fisica moderna no ensino médio quanto a
importancia da histéria das ciéncias como forma de discutir questoes relativas & natureza das ciéncias
e a relag@o das ciéncias com politica e sociedade tem hé muito sido enfatizada por pesquisadores em
ensino de ciéncias, énfase que foi incorporada & proposta da Base Nacional Curricular Comum que vem
sendo elaborada pelo Ministério da Educagao.
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Lasers definitely transformed science and the society in which we live. Thus, they no doubt deserve
space in physics classrooms. This article presents a brief historical and conceptual discussion on the
invention of masers and lasers that may be used in physics classrooms of secondary schools and allows to
discuss the working principle of masers and lasers, key concepts such as coherence and monochromaticity,
as well as aspects of the dynamics between science, technology and society in the 20th century, in
especial the impact of the two major World Wars and the Cold War on Physics. It also presents some of
the main factor that led to the invention of masers in the United States and the Soviet Union, almost
simultaneously, and that fostered the development of lasers in the major powers of the Cold War and
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1. Introducao

Apolo é uma das divindades mais complexas e versateis

do pantedo grego-romano. Ele era considerado o
Deus da luz, conhecimento, medicina e cura, musica,
artes e mais. A luz Laser, de forma semelhante,

*Este artigo foi escrito com base na tese de doutorado de
Climério P. da Silva Neto, sobre a histéria do laser na Unio
Soviética, que contou com apoio financeiro da CAPES, do
American Institute of Physics e da University of British Co-
lumbia.
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revelou-se uma ferramenta extremamente versatil,
frequentemente chamada de “a luz de mil fungées”,
ou de “uma solucdo em busca de problemas”. Desta
forma, o paralelo entre laser e Apolo nao é restrito
ao fato de Ele ter sido considerado o Deus da luz.
Lasers tém desempenhado muitas das func¢oes que
eram atribuidas ao Apolo pelos gregos. Eles tém
revelado novos conhecimentos em diversos ramos
das ciéncias. Campos como ética néo-linear e ética
quantica foram criados a partir do estudo de lasers
e suas propriedades, ou de aplicagdes de lasers para
estudar e elucidar alguns fendmenos ja conhecidos,
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mas que eram pouco compreendidos pelos fisicos.
Lasers encontraram uma ampla gama de aplicagoes
em diagnoses, tratamentos e terapias médicas, sendo
também utilizados como ferramentas em procedi-
mentos que vao desde cirurgias, onde sao utilizados
como bisturi, até cicatrizacdo de ferimentos. Além
disso, o compositor, artista de performance e produ-
tor francés Jean Michel Jarre ja encantou milhGes de
pessoas com displays musicais de lasers e sua harpa
laser que sdo as grandes atragoes de seus concertos
desde 1981. Sao verdadeiras obras de arte contem-
poranea. E basta apenas digitar em uma ferramenta
de busca “laser art” para ver diversas obras de arte
baseadas em lasers ou feitas com lasers. Eu pode-
ria continuar apresentando muitas outras conexoes
entre Apolo e lasers, mas eu vou apresentar ape-
nas mais uma: Apolo é frequentemente representado
com uma harpa ou com um arco com uma flecha
que é um raio de luz, o que é a mais remota repre-
sentacdo de uma arma de energia direcionada, que
atualmente sdo lasers de poténcias altissimas.

O que é esse presente divino que permite tantas
possibilidades e aplica¢oes? E isso que veremos aqui.
Pode-se dizer que o presente nao é o laser em si,
mas a habilidade de domar dois efeitos quanticos
chamados de emissdo espontanea e emissao estimu-
lada de radiacdo. O nome laser é, na verdade, uma
sigla para a expressao inglesa Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. Em portugueés:
Amplificacdo de Luz por Emissao Estimulada de
Radiagdo. Isto quer dizer que a acdo mais bésica do
laser, o que o laser faz, é amplificar luz usando o
efeito de emissio estimulada de radiacéo[l]

Vejamos entao o que é esse fendmeno chamado
emissao estimulada, estudando um pouco de fisica.
Apesar de o laser s6 ter sido inventado em 1960,
a fisica de seu principio de funcionamento foi de-
senvolvida nas duas primeiras décadas do século
XX com o desenvolvimento de uma teoria chamada
mecanica quantica, ou teoria quantica. Um dos pais
fundadores da teoria quantica, o fisico que recrutou
jovens fisicos para construir aquela teoria, foi um
dinamarqués chamado Niels Bohr.

A Dinamarca é um pais muito pequeno do norte
da Europa, que era quase insignificante na fisica
até aquela época, mas que foi muito beneficiada
pelo clima hostil entre paises europeus durante e
depois da Primeira Guerra Mundial. Antes de ci-

'Dois outros artigos interessantes que permitem discutir lasers
e fisica moderna no ensino médio sio [1] e [2].
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entistas, fisicos sdo seres humanos, vulneraveis as
mesmas paixoes, medos e inquietacdes que todos os
outros. Apesar de a ciéncia buscar ser, e se dizer
ser, imparcial, independente de politica, religido e
outras formas de ideologia, ela mais frequentemente
nao é. Isto é claro na histéria da fisica no século
XX e também na histéria do laser, como veremos
adiante ]

Durante a Primeira Guerra Mundial a fisica Eu-
ropeia se dividiu em campos hostis. Fisicos de um
campo cortaram quase todos os lagos com os fisicos
do outro campo. A Dinamarca foi um dos poucos
paises que permaneceram neutros durante a guerra e
com isso Bohr péde manter lacos com fisicos dos dois
campos [5]. O seu instituto na Dinamarca tornou-se
um lugar onde os fisicos das nac¢oes envolvidas na
guerra, mas que nao se envolveram tao fortemente
com os sentimentos nacionalistas, podiam interagir
e cooperar para o desenvolvimento da fisica do que
ficou conhecido como o modelo atémico de Bohr. A
Dinamarca também foi um dos poucos paises que
nao foram afetados por uma grave crise econdmica e
p6de dar o suporte necessario para convidar jovens
talentos, que estavam passando por sérias dificul-
dades financeiras em seus paises, para trabalhar
no instituto de Bohr. O desenvolvimento da teoria
quantica naquelas condicGes teve varias implicacoes
interessantes porque mostra como o contexto cultu-
ral pode influenciar a forma até mesmo das teorias
mais bem-sucedidas da fisica [6,[7]. Mas isso é as-
sunto para um outro momentoEI

Voltando a teoria quantica, de acordo com seu
principio mais bésico, sistemas atémicos e molecula-
res tém niveis de energia quantizados e bem defini-
dos, dai o nome teoria quantica. Em um atomo, por
exemplo, um elétron pode ocupar apenas certos orbi-
tais associados com niveis bem definidos de energia
(Figura 1). Para mudar de um orbital para outro,
um elétron tem que absorver ou emitir energia, para
dar um salto quantico, porque a regiao entre os
niveis de energia é um territério proibido de acordo

2Tanto a importancia de ensinar fisica moderna no ensino
médio quanto a importancia da histéria das ciéncias como
forma de discutir questoes relativas a natureza das ciéncias
e a relagdo das ciéncias com politica e sociedade tem ha
muito sido enfatizada por pesquisadores em ensino de ciéncias,
|3] énfase que foi incorporada & proposta da Base Nacional
Curricular Comum que vem sendo elaborada pelo Ministério
da Educagéo. [4]

3 Esses episédios sdo discutidos de maneira lidica em um jogo
pensado para discutir natureza das ciéncias que é apresentado
em [3].
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Figura 1: Segundo as leis do modelo atdémico de Bohr, elétrons, representados de maneira n3o realistica pelas bolinhas
pretas, s6 podem ocupar niveis bem definidos de energia, na figura, representados por E; e FE5. llustragdo de Daria

Chusovitina

com as leis da teoria. Para mudar para um orbital
de energia maior, o elétron tem que absorver energia
(Figura 2); para mudar para um orbital de energia
menor, o elétron deve emitir energia. O mesmo é
valido para outros sistemas quanticos. Moléculas,
por exemplo, possuem niveis bem definidos de ener-
gia associados a rotactes e vibragoes de seus dtomos
e a transicdo de um nivel para outro ocorre com
emissao ou absorcao de radiacdo, geralmente micro-
ondas ou infravermelho.

A explicagdo do efeito de emissdo estimulada foi
dada por Albert Einstein em 1917 [9]. Quando os
elétrons em um atomo estao no estado de maior
energia, conhecido também como estado excitado,
eles podem mudar para o estado de menor energia
de duas maneiras. Eles podem emitir energia espon-
taneamente, ou eles podem ser estimulados a emitir
radiacao e mudar para o estado de menor energia.

()
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Figura 2: Quando um elétron é atingido por um féton,
representado pela onda-seta na figura, ele pode mudar do
nivel de energia F para Es, basta que o féton tenha energia
equivalente a diferenca Ey — Fj.
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Emissao espontanea ocorre naturalmente, porque o
estado excitado é instavel, e depois de um tempo,
chamado de tempo de relaxacdo, o elétron decai es-
pontaneamente, emitindo um féton de radiacdo. Em
algumas situagoes, entretanto, o tempo de relaxacao
é demasiadamente longo e é necessario estimular a
emissdo recorrendo ao efeito de emissao estimulada.
A forma mais simples de fazer isso é irradiando o
elétron com radiacao de frequéncia equivalente a
transicao desejada (Figura 3).

A “Eureka”, ou grande sacada, por tras da in-
vencao do laser foi a compreensao de que se conse-
guirmos obter um meio no qual a maior parte dos
atomos estao no estado excitado emissdo espontinea
e estimulada poderiam ser usadas para criar um feixe
de luz poderoso, no qual todos os fétons tém prati-
camente a mesma frequéncia e oscilam em fase uns
com os outros, o que os fisicos chamam de um feixe
de luz monocromatico e coerente. Sao essas carac-
teristicas do laser, a monocromaticidade, o que quer
dizer que ele tem uma tnica cor, e a coeréncia, o que
quer dizer que todos os fotons estdo sincronizados,
como um exército marchando em perfeita harmonia,
que permitem fazer tantas coisas com laser.

Vocé sabe como é composta a luz do sol, ou luz
branca? Ela é composta de todas as cores do arco-iris
e pode ser separada com a ajuda de um prisma, mas
a luz laser, em contraste, tem uma unica cor. O que
determina a cor ¢ a frequéncia da radiagdo (quantas
vezes a onda oscila por segundo). A luz vermelha
possui menor frequéncia, que vai aumentando até
chegar a violeta, que possui a maior frequéncia do
espectro visivel (Figura 4). A frequéncia também
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Figura 3: Quando um féton atinge um elétron no estado excitado Fs ele estimula aquele elétron a emitir um outro féton

e mudar para o estado FE. llustracdo de Daria Chusovitina.

Figura 4: Luz decomposta em um prisma. A luz branca
pode ser separada em luz de todas as cores do arco-iris,
que diferem entre si pela frequéncia da radiacdo. A luz
vermelha tem a menor frequéncia e a violeta tem a maior.
Nesta figura, frequéncia aumenta de cima para baixo. Fonte:
Wikimedia Commons.

estd associada a energia da radiagao, sendo que
quanto maior a frequéncia, menor a energia. Assim,
podemos dizer que lasers vermelhos tém energia
menor do que os verdes, duas cores comumente
encontradas em lojas de eletronicos. O laser violeta
é 0 que possui a maior energia dentre os lasers
visiveis.

A coeréncia do laser é provavelmente sua carac-
teristica mais excepcional. Voltando a analogia com
o exército. Imaginem que o exército estd fazendo
uma apresentacao no desfile da independéncia e re-
solve surpreender o publico que estd olhando das
sacadas de prédios formando figuras, a bandeira do
Brasil, por exemplo, com a formagao dos soldados.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 1, 1502, 2017

Se eles estiverem marchando de forma bem orga-
nizada, coerente, eles consequentemente formarao
figuras bem delimitadas, bem desenhadas, mas se
eles nao estiverem bem organizados, estiverem pouco
coerente, as pessoas olhando das sacadas terdo difi-
culdade em reconhecer o que o batalhao esta fazendo
e possivelmente achardo que os soldados beberam an-
tes do desfile. Comparando padroes de interferéncia
de um laser, uma luz bem coerente, e com a luz
branca, pouco coerente, podemos ter uma ideia do
papel da coeréncia na formacgdo de imagens. permi-
tem criar figuras de interferéncia bem detalhados,
de alta resolucao (Figura 5), enquanto que a luz
branca gera figuras de interferéncia com resolugao
bem mais limitadas, que possuem poucos detalhes.
Alem disso, como luz de frequéncia diferente é di-
fratada de forma ligeiramente diferente, imagens de
difracdo com luz branca forma padroes sobrepostos
de cores diferentes.

Uma terceira caracteristica do laser que o dis-
tingue da luz comum é poténcia que pode ser al-
cancada com eles. A poténcia de um laser pode
superar milhares de vezes a poténcia da lampada de
flash mais potente que se conhece. Para se ter uma
ideia de quao poderoso o processo de amplificagao
por emissao estimulada pode ser, imaginem uma
montagem em um laboratério que é basicamente
um meio, material, onde todos os 4&tomos estdao no
estado excitado, colocado entre dois espelhos para-
lelos que estdo separados por uma distancia de um
metro. Uma vez que o primeiro féton é emitido, ele
estimula a emissao de outros fétons, que por sua vez
estimulam a emissdo de mais fétons, que estimulam
a emissao de ainda mais fétons e assim por diante.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0152



Silva Neto e Freire Junior

A .
L
- v

N far gy

- k4 ~
' 9l ¢
- ~ .
- .~ -
-

Figura 5: Padrdes de interferéncia que o laser permite
formar, gragas a coeréncia. A luz branca permitiria for-
mar apenas imagens coloridas borradas. Fonte: Wikimedia
Commons.

Uma reagao em cadeia acontece e o nimero de fétons
cresce exponencialmente. Mas isto ndo é tudo. Se
os espelhos sao de qualidade, cada vez que a luz é
refletida em um espelho, e retorna para o meio mate-
rial, ela continua aquele processo e sua intensidade
aumenta. Como a luz se move em uma velocidade
muito alta, em um segundo ela percorre o espaco
entre os espelho aproximadamente 300 milhdes de
vezes! O que quer dizer que ndo importa o quao pe-
queno ¢ o ganho de intensidade de radiacdo em uma
Unica viagem, em um intervalo de tempo curtissimo,
a intensidade da luz crescerd até o limite permitido
pela montagem experimentalﬁ

Essa visdo de um tnico fé6ton gerando um feixe de
luz potente em muito menos de um segundo captu-
rou a imaginagao de cientistas, militares e também
do publico em geral na década de 1960, quando os
primeiros lasers foram desenvolvidos. Armas laser se
tornaram o raio mortal, a flecha de Apolo, favorito
de escritores de fic¢cao cientifica desde a década de
1960, como pode ser visto pela sua presenca no pri-
meiro episédio de Star Trek (1965), na série perdidos
no espaco (1965-1968) e no épico Star Wars.

Entretanto, é mais facil falar do que fazer um
sistema daqueles. Ha dois problemas cruciais para
montar aquele esquema descrito ha pouco. O pri-
meiro é que obter um meio onde quase todos os

4Uma simulacdo que ilustra essa descriciio pode ser encontrada
em https://phet.colorado.edu/en/simulation/lasers.
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atomos estao no estado excitado ndo é uma tarefa
facil. Aquela situacdo é chamada de inversdo de
populacao, justamente porque, na natureza, a po-
pulacdo de dtomos no estado de menor energia é,
como regra, maior que a populagdo de atomos no
estado de maior energia. Entao, para produzir um
laser, é necessario desenvolver uma forma eficiente
de criar essa inversao de populagio artificial. Pode-
mos compreender um pouco mais esse ponto fazendo
uma analogia entre dinheiro e energia. Como sabem,
a populacdo de ricos é muito menor do que a de
pobres. Para se inverter essa situacao é necessario
que os governos interfiram redistribuindo o dinheiro,
0 que, vocés podem imaginar, ndo é nada facil.

O segundo grande problema é encontrar uma
forma eficiente de confinar a radiacdo no sistema de
forma a fazer com que ela percorra o meio varias ve-
zes, estimulando quase todos os atomos excitados a
emitir radiacdo. O aparato que faz isso é chamado de
ressonador. No exemplo que vimos o ressonador é o
par de espelhos paralelos. Para que esse sistema seja
eficiente os espelhos precisam refletir praticamente
100% da luz e devem estar perfeitamente paralelos,
alinhados. Uma pequena inclinagdo em um dos espe-
lho e a luz é refletida para fora em poucas reflexces.
A melhor forma de obter um alinhamento perfeito
hoje em dia é utilizando um laser como nivel, mas
na época, obviamente, nao dava para utilizar um
laser para criar o primeiro laser.

Entao, embora o principio do laser pareca sim-
ples e hoje estes dois problemas sejam relativamente
faceis de solucionar, o conhecimento e tecnologia
necessarios para usar emissao estimulada para am-
plificar radiagdo amadureceu apenas apés a Segunda
Guerra Mundial, gracas a guerra. A primeira pessoa
a pensar em usar emissao estimulada para gerar luz
foi um fisico da Unido Soviética chamado Valentim
Fabrikant no final da década de 1930, mas Fabrikant
ndo conseguiu criar uma forma eficiente de obter
uma inversao de populacao e nao chegou a elaborar
um ressonador. E muito pouco provavel que qual-
quer outra pessoa pudesse ter obtido tal facanha
naquela época, mesmo com o conhecimento e tec-
nologia mais avangados que se tinha até a Segunda
Guerra [10]. Durante a guerra, fisicos em véarios
paises, mas especialmente nos Estados Unidos, In-
glaterra, Alemanha e Unido Soviética se dedicaram
com afinco a tarefa de desenvolver a tecnologia de
radio, tanto para comunicagdo quanto para emprega-
la em radares que seriam utilizados para detectar
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avibes, navios e submarinos inimigos. As tarefas prin-
cipais eram desenvolver as tecnologias de geragao
e detecgao de ondas de radio curtas. Os geradores
precisavam ser mais estaveis, potentes e gerar ondas
cada vez mais curtas, se aproximando do limite infe-
rior da regidao chamada de micro-ondas (ondas com
comprimentos de 30 cm a 1 mm). Os fornos de micro-
ondas atuais também foram produtos da evolucao
dessa tecnologia. Trabalhando naquelas tarefas os
fisicos aprenderam a combinar seus conhecimentos
tedricos de mecénica quantica com conhecimentos
de engenharia e tecnologia de ponta em geracao,
estabilizacdo e amplificacdo de micro-ondas .
Foi aquela combinacdo de conhecimentos de fisica
e engenharia, associada as novas tecnologias de
geracao e deteccao de micro-ondas, que permitiu
fisicos nos Estados Unidos e na Unido Soviética
obterem sucesso no controle do efeito de emissao
estimulada para amplificar radiagdo. O time norte-
americano era composto pelo fisico da Universidade
de Coltmbia Charles Townes, seu estudante de dou-
torado, James Gordon, e um pés-doutorando, Her-
bert Zeiger (Figura 6). O time Soviético era inici-
almente composto pelo fisico Alexander Prokhorov
e seu estudante de doutorado Nikolai Basov, que

Um Presente de Apolo: lasers, historia e aplicagoes

trabalhavam no Instituto de Fisica da Academia
de Ciéncias da Unido Soviética (FIAN). Embora
entre eles apenas Charles Townes tivesse trabalhado
diretamente com radares, no pés-guerra habilidades
técnicas de engenharia eram benquistas tanto nos
Estados Unidos quanto na Unido Soviética. Os dois
grupos eram muito bem familiarizados com a mais
avancada tecnologia de micro-ondas em seus respec-
tivos pailses e eram pioneiros em um novo campo de
pesquisa chamado espectroscopia de micro-ondas,
que usa radiacdo de micro-ondas para estudar a
estrutura de moléculas e nicleos atomicos. Nao foi
por acaso que eles pensaram nas mesmas solugoes
para os problemas de obter inversdo de populacao e
de fazer um ressonador bom o bastante para fazer
o ganho de energia superar as perdas .

Charles Townes teve a ideia de como obter in-
versao de populacao para fazer um gerador de micro-
ondas usando emissdo esponténea na primavera (do
hemisfério norte) de 1951, enquanto se preparava
para uma reuniao onde alguns bons fisicos estadu-
nidenses discutiriam formas alternativas de gerar
micro-ondas curtas, que permitissem superar as li-
mitacgoes das formas existentes. Sua ideia inicial,
rabiscada no fundo de um envelope, foi criar um

Figura 6: O primeiro encontro dos inventores do maser, EUA, 1959. Da esquerda para a direita: H. Zeiger, N. Basov, J.
Gordon, A. M. Prokhorov e C. Townes. Foto cortesia de Alexander K. Prokhorov, neto de A. M. Prokhorov.
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feixe de moléculas de amoénia no qual o nimero de
moléculas nos estados excitado e fundamental era
praticamente o mesmo e entdo separar as moléculas
de acordo com seus estados de energia, usando um
campo magnético nao-uniforme. Quando passamos
um feixe de moléculas por um campo magnético nao
uniforme, como o criado por esses imas, as moléculas
que estao no estado excitado vao para um lado e as
moléculas que estdo no estado fundamental vao para
o outro lado, ou seguem em linha reta. Isso é um
efeito quantico que foi detectado pela primeira vez
no famoso experimento de Stern-Gerlach. O impor-
tante aqui é entender que uma vez que as moléculas
estao separadas, Townes pensou, ele poderia dire-
cionar apenas as moléculas excitadas para a um
ressonador. Isto lhe permitiria obter um meio no
qual praticamente todas as moléculas estdao exci-
tadas, prontas para emitir radiacdo e mudar para
o estado fundamental. Uma vez que as moléculas
estdo separadas, pode-se enviar apenas moléculas no
estado de maior energia, ou estado excitado, para
uma cavidade de microondas onde a radiagdo seria
amplificada (Figura 7).

Os soviéticos tiveram basicamente a mesma ideia
antes do final de 1952, a diferenca foi que eles
pensaram em usar um feixe de fluoreto de césio
(CsF) e um campo elétrico ndo uniforme, em vez
de magnético, para separar as moléculas. Tanto os
norte-americanos quanto os soviéticos entenderam
desde o inicio que se as moléculas do feixe pudes-
sem emitir espontaneamente enquanto estivessem
passando pela cavidade, e se a cavidade fosse boa

el502-7

o bastante para reter boa parte da radiagao, eles
teriam um gerador de micro-ondas baseado em um
principio inteiramente original.

Entretanto, a implementacao daquelas ideias nao
foi tao simples assim. Como Basov e Prokhorov
compreenderam por meio de alguns célculos, e os
norte-americanos descobriram quando ja estavam
construindo o dispositivo, o tempo que as moléculas
passavam dentro da cavidade era menor que o tempo
de relaxacdo das moléculas, o que significa que as
moléculas poderiam passar por toda a cavidade sem
emitir radiagdo. Um outro problema que eles enfren-
taram foi que a melhor cavidade que eles consegui-
ram fazer com a tecnologia disponivel nao era boa
o bastante para confinar a parcela de radiacao ne-
cessaria para fazer um gerador. Felizmente, aqueles
dois problemas tinham uma tnica solu¢do: introdu-
zir radiacao na cavidade (Figura 8).

Introduzindo radiacdo na cavidade eles de uma
vez s6 estimulariam as moléculas a emitir radiacdo e
diminuiriam as exigéncias sobre a cavidade. O pro-
blema é que o dispositivo nao seria mais um gerador,
como eles queriam, mas um amplificador de micro-
ondas. Os soviéticos apresentaram aquela alternativa
desde a primeira vez que eles discutiram suas ideias
em publico, para um piblico altamente seleto de
cientistas que tinham licenga para participar de uma
reuniao secreta onde estavam sendo discutidos traba-
lhos sigilosos, relevantes para a construcao de bom-
bas atomicas [14]. Os norte-americanos, de forma
independente, depois de varias tentativas malsuce-
didas de construir um gerador baseado em emissao
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Figura 7: As moléculas que saem da fonte de amdnia passam pelo focalizador que deflete as moléculas no estado de
energia menor. Apenas as moléculas no estado de energia maior sdo direcionadas para a cavidade. Figura modificada a
apartir de uma figura do livro The Laser in America de Joan Bromberg [13].
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Figura 8: Alexander Prokhorov, Charles Townes and Nikolai
Basov, no Instituto de fisica da Academia de Ciéncias da
URSS, em Moscou, em 1965. Foto cortesia de Alexander
K. Prokhorov

espontanea, no mesmo ano concluiram que teriam
que introduzir radiagdo para estimular a emissdo de
mais radiagdo. Com aquela mudanca eles consegui-
ram obter amplificacdo de radiagdo pela primeira
vez em abril de 1954 e batizaram o dispositivo com
a elegante sigla MASER (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) [15].

Os soviéticos, que haviam comecado fazendo célculos

tedricos, primeiro fizeram uma teoria detalhada do
gerador molecular (como eles chamavam o maser
inicialmente) e s6 depois é que eles comecaram a
construir o dispositivo . Eles operaram um maser
de amonia pela primeira vez na primeira metade de
1955 (Figura 9).

As primeiras analises daqueles masers revelaram
que eles eram de fato dispositivos revolucionarios.
A estabilidade sem precedentes de suas frequéncias
fizeram deles os relégios mais precisos e o nivel
baixissimo de ruidos fizeram deles os amplificadores
mais sensiveis inventados até entao . Entre-
tanto, os primeiros masers eram grandes e dificeis de
manejar e por isso encontraram poucas aplicagdes
fora de laboratérios de pesquisas, todas elas mi-
litares. Nos anos subsequentes fisicos nos Estados
Unidos, Uniao Soviética e em outros paises se dedica-
ram a tarefa de tornar os masers mais manejaveis e
capazes de amplificar radiacao de outras frequéncias,
incluindo nas frequéncias da luz visivel, usando
também materiais e efeitos diferentes para obter
inversao de populacao .

Os fisicos comegaram a considerar seriamente a
possibilidade de fazer um maser que amplificasse
luz, ou seja, de fazer um laser, por volta de 1957.
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No ano seguinte Charles Townes e seu colaborador
Arthur Schawlow discutiram algumas possibilidades
de criar o que eles chamaram de maser 6tico em um
artigo que se tornou um classico da fisica de lasers
e é considerado como o salvo que deu a largada da
corrida para operar o primeiro laser [20].

O vencedor da corrida foi um engenheiro norte-
americano para quem ninguém dava nada—Theodore
Maiman — na primavera de 1960. Maiman venceu
a corrida com uma montagem surpreendentemente
simples, feita de um bastdo de rubi colocado no
centro de uma lampada de flash (Figura 10). Ambos
os lados do bastao foram cobertos cuidadosamente
com camadas de prata, mas um dos lados foi dei-
xado semi-transparente para que a radiagdo pudesse
escapar [21].

O laser, no entanto, ndo foi uma invencao de um
unico homem, ou um tnico pais, e a histéria do laser
pode ser vista como uma competicao transnacional
entre homens comprometidos com ideologias opostas
que resultou em um empreendimento coletivo para
criar um dos dispositivos mais extraordinarios ja
inventados.

Cientistas, naturalmente, competem entre si em
ocasides em que alguns grupos estao trabalhando
no mesmo problema, mas no contexto da Guerra
Fria a competicao entre fisicos norte-americanos e
soviéticos adquiriu novas conotacoes. Ela tornou-se
parte da corrida armamentista e foi também estimu-
lada pela necessidade de mostrar a superioridade de
um sistema politico sobre o outro. Desta forma, ma-
sers e lasers foram desenvolvidos naqueles paises com
mais afinco ndo apenas porque eles tinham as maio-
res comunidades de fisicos do mundo, mas também
porque aqueles dispositivos foram de certa forma
produtos do redirecionamento da fisica em dire¢ao
ao desenvolvimento de tecnologias militares [11}[19].

Fisicos estadunidenses e soviéticos aprenderam
rapido a explorar o contexto da Guerra Fria para
avancar suas proprias agendas, que, diga-se de pas-
sagem, tinham grande intersec¢do com as agendas
dos militares. Para conseguir financiamento militar,
fisicos prometeram que lasers poderiam ser a base
para uma nova arma revolucionaria que poderia
destruir misseis intercontinentais, carregados com
bombas atomicas, antes que eles conseguissem che-
gar ao alvo. Tal sistema mudaria definitivamente
o balanco de poder na Guerra Fria. Os fisicos pro-
meteram ainda que lasers poderiam também ser
utilizados para desenvolver radares mais precisos,
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Figura 9: Na foto da esquerda, o primeiro maser soviético e na direita o primeiro maser estadunidense com Townes e
Gordon posando para a foto divulgada pela assessoria de imprensa da Universidade de Columbia. Atras estd um técnico de

laboratério T. Wang.

SILVER
REFLECTORS

Figura 10: Na esquerda: Teodore Maiman olhando para
um cilindro de ruby, o coracdo de seu laser. Foto de uma
propaganda da Hughes Aircraft Co., empresa para a qual
ele trebalhava, em julho de 1960. Na direita: o primeiro
laser, inventado por T. Maiman, foi uma simples montagem
de um bast3o de rubi no centro de uma lapada de flash.
Fonte: AlP.org.

separar isétopos, e poderiam ser até mesmo a chave
para dominar a cobicada tecnologia de fusdo nu-
clear . Como consequéncia de tantas promessas
audaciosas, nos trés anos que se seguiram a invengao
do laser, s6 o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos investiu 220 milhdes de délares (atualizando
os valores para 2015, o que, na cotacdo junho de
2016, seria equivalente a mais de 760 milhoes de
reais) p. 179]. E o Departamento de Defesa nao
era a Unica agéncia militar financiando pesquisa
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cientifica nos Estados Unidos. Os fisicos soviéticos
argumentam que a Unido Soviética investiu ainda
mais que os Estados Unidos para desenvolver lasers
na década de 1960 .

Aquele padrao, no entanto, nao ficou restrito as
superpoténcias da Guerra Fria. Em 1960 um fisico
brasileiro chamado Sérgio Porto mudou-se para os
Estados Unidos para fazer uma carreira de sucesso,
trabalhando com lasers, que comecou nos Labo-
ratorios da Bell, na época a maior empresa telefénica,
dos EUA, que investia pesadamente no desenvolvi-
mento de novas tecnologias. No final da década o
governo militar que havia se instaurado aqui no Bra-
sil iniciou uma negociacdo para trazer Sérgio Porto
de volta ao Brasil com o intuito de desenvolver
um método de separacio de is6topos, para enrique-
cer uranio, baseado em lasers. Aquele foi um passo
em dire¢do ao dominio da tecnologia de enriqueci-
mento de urdnio, um elemento radioativo que, uma
vez enriquecido, pode ser usado tanto para gerar
energia nuclear, quanto para produzir uma bomba
atoémica. Nos termos do acordo fechado entre Porto
e o regime militar, Porto recebeu um laboratério de
altima geragao, um time de 30 doutores, formado
majoritariamente por seus colaboradores nos Esta-
dos Unidos, e dois milhdes de délares da época, que,
fazendo as correcoes, valiam o equivalente a mais
de 12 milhdes de ddlares atualmente, ou 45 milhoes
de reais! Um investimento impressionante para os
padroes brasileiros na época. Embora, até onde sa-
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bemos, o grupo de Sérgio Porto tenha falhado em
sua missao principal —desenvolver um método de
separacao isotdpica baseado no laser— ele desenvol-
veu uma série de aplicagoes tecnologicas de lasers
em medicina que permitiu o Brasil se tornar um
lider mundial em aplicagoes médicas de lasers [25].

Como a fisica nuclear, podemos dizer que a fisica
de laser avancou durante a Guerra Fria por conta de
seu potencial para aplica¢des militares. No entanto,
diferentemente da bomba atdémica, que se tornou um
simbolo da capacidade do homem se se autodestruir,
lasers encontraram sobretudo aplicacoes pacificas.
Com os CDs, os lasers trouxeram musica para nossos
lares; com suas muitas aplicacées médicas, lasers tém
melhorado a qualidade de vida de milhées de pessoas;
com comunicagoes de fibras 6ticas, lasers conectaram
boa parte do mundo em altissimas velocidades. As
numerosas aplicagoes industriais de lasers, como
o corte e fortalecimento de metais, por exemplo,
diminuiram os custos e aumentaram a qualidade
da produc¢do. Em suma, lasers transformaram nossa
sociedade. De fato, um presente divino.
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