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Un descobriment que ha marcat una fita
en la Historia de la Ciencia | de la Tecnica

Telescopi

L’adveniment d’'una font de llum sense precedents
ES una EINA multifuncional, multidisciplinar... omn Ipresent



a prehistoria del laser

e Evolucio de les teories sobre la llum



C. 460-270 aC

384-322 aC activitat misteriosa que arriva als

ulls. Aristotil
(c. 384 — 322 aC)

Hero d’Alexandria: Catoptrica, la
reflexio de la llum suposant que
aquesta viatja sempre pel cami
més curt.

C. 10-75

Al llarg de més d’un mil-lenni aquestes idees sén
totalment vigents, al ser Cf)mpa.tlbles amb les escasses Heré d'Alexandria
dades disponibles. (c. 10 - 75)
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Willebrord Snell
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René Descartes publica Discours de la Méthode on exposa la seva teoria
de la llum, segon la que es transmet instantaniament per impulsos.

Pierre de Fermat dedueix les lleis de I’'Optica a partir d’'un suposit general:
el cami que segueix un raig de llum per desplacar-se d’'un punt a un altre és
aquell per al qual el temps emprat és minim.

Isaac Newton amb el seu famds experiment suposa la llum

formada per la composicié de feixos de diferents colors i "

elabora la teoria corpuscular de la llum, publicada en
Opticks el 1704,
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Isaac Newton
(1643 -1727)

Renéi Descartes Pierre de Fermat
(1596 - 1650) (1601 - 1665)




1676 Ole Roemer s’adona que l'eclipsi de lo, satel-lit de Jupiter, s’ha retardat 10
minuts respecte un eclipsi anterior en que la Terra estava més proxima a Jupiter,

demostrant que la velocitat és finita. No la calcula.

1690 Christiaan Huygens exposa la seva teoria ondulatoria de la llum en el Traité de la
lumiere . Amb les dades de Roemer, calcula la velocitat de la llum en 220.000 Km/s

James Bradley publica el descobriment i les mesures de l'aberracio de la
1729 llum i avalua la velocitat amb un valor proper a 298.000 Km/s.

Domini de I'Optica corpuscular durant tot el segle XVIl. Thomas Young
realitza I'experiment de la “doble escletxa”, que posa de manifest la
major naturalitat de les teories ondulatories per explicar-los.

1801

Etienne Malus descobreix la polaritzacié de la llum, i presenta la Llei de Malus que
1810 relaciona el canvi d’intensitat segons I'angle relatiu entre polaritzador i analitzador.
El mateix any, Johann Goethe publica Zur Farbenlehre sobre la teoria dels colors,
rebutjant la teoria newtoniana de la llum.
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Olaf C. Roemer Christiaan Huygns James Bradley Thomas Young Johann Goethe
(1644 - 1710) (1629 - 1695) (1693 - 1762) (1773 - 1829) (1749 - 1832)
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Joseph von Fraunhofer mesura la localitzacié de més de 500
linies d’absorcio de I'espectre de la llum solar.

La publicacié de les investigacions d’Augustin Fresnel contribueix de forma
decisiva en l'acceptacido general de la teoria ondulatoria de la llum. El 1819
publica Mémoire sur la difraction de la lumiére, que conté la formulacié rigorosa
de la seva propia teoria ondulatoria de la llum.

Michael Faraday observa i mesura el gir del pla de polaritzacié de la llum sota els
efectes d’'un electroimant, cosa que li fa suggerir la possible naturalesa
electromagnetica de la llum.

Armand Fizeau dissenya un experiment, que |i permet
determinar per primer cop en un laboratori la velocitat de la
llum. El 1850 Leon Foucalt millora el disseny de Fizeau. Els valors
obtinguts difereixen un 5% en excés del valor acceptat avui dia.

Robert Bunsen i Gustav Kirchhoff observen els espectres
d’emissié de moltes substancies.

Joseph Fraunhofer Agustin J. Fresnel Michel Faraday : B
(1787 - 1826) (1788 - 1827) (1791 - 1867) Kirchhoff i Bunsen
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Max Planck
(1861 - 1944)

uf i} [kelnm]

Niels Bohr
(1885 -1962)
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Albert Einstein
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HISTORIA (més recent)

Pergue | com apareix
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L’avantpassat: el MASER

*1939-1945 22 Guerra Mundial. Desenvolupament tecniques radar (radio
detection and ranging) condueix a amplificacio per enisio estimulada en
guies d’'ona. Neix recerca pel MASER (Microwave Amplification by

Stimulated Emission of radiation) per C. Townes Columbia Univ. Means of
Acquiring Support for Expensive Research

» 1953 Joseph Weber (Maryland Univ.) publica treball sobre coherencia
emissio estimulada.

*1954 Charles Townes Herbert Zeiger i James Gordon primer maser. C.
H. Townes, (P. N. 1964)

*1954 Alexander Prokhorov i Nicolai Basov Levedev Phys Inst Moscou
Investiguen sobre nivells d’energia (comparteixen Premi Nobel amb
Townes el 1964).




Perque aparegué abans el maser?

Components of the first ruby laser

100%: reflective

mirror
. | IQuanzflashtube D‘ﬂﬂﬂ'
B~ wwe YW e
ANNS Wine
NS ARG

Y .;..
\ \ \
Polished aluminum l Laser beam

reflecting cylinder  ggo; reflective
mirror

Tres condicionants per fer “lasing”:
*El medi actiu : Tipus de material. Nivells d’energia electronackequats.
*El bombeig : Aconseguir la inversio poblacié. Domini d’emissistimulada.

La cavitat ressonant. Geometria adequada per I'amplificacio del proceés.
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Coeficients d’Einstein:

Relacio emissio espontania i estimulada




La cursa final

*1955 Prokhorov i Basov proposen treball a tres nivells en maser de gas.

*1956 Nicolaas Bloembergen Harward Univ proposta de treballar a tres
nivells en maser estat solid.

*1957 Schawlow i Townes pensen en maser optic o infraroig. Treballen
amb Bell Labs. (Shawlow es casa amb la germana de l'altre, Aurelia
Townes

«1958 C. H. Townes i A. L. Schawlow (P. N. 1981), de Bell T. Lab, Phis.
Rev. 112, 1940-1949, bases teoriques.

*1960 T. H. Maiman, de Hughes Res. Lab., Nature, 187, 493-494, primer
laser de robi.

1960 Patent n°2.929.922 (Schawlow+Townes)




Ecannod af the Amarkan
Inatiue of Phynics

A. Prokhorov N. Basov Prokhorov, Townes i Basov

Scanned at the American
Institute of Physics

N. Bloembergen C.H. Townes A.L. Schawlow T.H. Maiman
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El 16 de Maig de 1960 es fa la primera LLUM LASER

Theodore Maiman (Hughes Research Laboratories a Malibu, California,
treballa sobre el robi laser Rubi sintetic (oxid d’alumini dopat amb atoms
de Crom), malgrat que Schawlow havia dit que no era adequat.

Per calculs, veu que ha de ser polsat i que necessita molta llum, tipus
flash. Prova amb flashos més potents del mercat i millora barra de 1 cm
diametre x 2 cm longitud.

El 16 Maig 1960 aconsegueix el primer feix. Grava els resultats
(espectres) i prepara publicacio.




La Difusio
Hughes fa conferencia de premsa el 7 de Juliol per anunciar el fet.
El fotograf va agafar un flash més gran (despres alguns van provar d’imitar sense exit).
També va predir el muntatge de flash lineal en cavitat el-liptica.
Prova en la recent creada PRL (el 1958), pero el director Samuel Goudsmith (que era
un dels co-descobridors del spi de I'electrd) ho rebutja.
Ho envia a Nature, que ho publica el 6 d’Agost.




Un protagonista oblidat: Gordon Gould

Juventut marxista en els anys 40 . Pofessor a Columbia Univ .
Sen contractat per City College de New York, expulsat el 1954.
Escriu ideas en notes, incloent el nom laser pero no les publica.

Deixa Columbia per manca de medisivaala TRG Inc
(Technical Research Group) de Long Island, on convenceran
mes tard al Govern i aconsegueixen alta financiacio del projecte
ARPA . Investiga en medi gas amb vapor alcali.

Les restriccions militars junt amb passat comunista compliquen
la rapidesa de la recerca. Fa intent de patent i certifica uns
apunts amb un notari el 1957.

En congrés del 1959 proposa el terme_Laser (en comptes de
maser optic).

En apareixer el treball de Maiman i tota la importancia mediatica
reclama la seva “paternitat”.

Seguiran una serie de demandes i fins el 1977 no és
reconeguda la patent . Una altra és reconeguda el 1979.

El 1973 funda Optoelecom Inc. a Maryland. Es jubila el 1985.




RESUM “Laser Pioneers”

Charles H. Townes IR i optical masers

Arthur L. Schawlow, Origens del laser

Nicolaas Bloembergen Masers | Optica no lineal
Gordon Gould Desenvolupament del laser
Theodore Maiman, primer laser 1960

Peter Sorokin El segon laser i el Dye laser, 1960 i 1966
Ali Javan, el laser de He-Ne 1961

Robert. N. Hall, laser de semiconductor 1962

C. Kumar N. Patel, laser de CO2 1963

William Bridges laser lonic 1963

William T. Silfvast, laser de vapors metalics 1965
James J. Ewing ,lasers Excimers 1970

John M.J. Madey, laser d’electrons lliures 1977
Dennis L. Matthew, laser de rajos X 1981



Pioners del laser
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K. Patel.CO2 W.Bridges.lonic W.Silfvast.Vapors J.J.Ewing.Excimer

J.M.J. Madey.Free el. D. L.Matthews. R X



LASER | POTENCIA; GRANS LASERS

Concentracio de potéencia: ... militars...
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*POTENCIA | ARMAMENT

«1962 Apareix en dominical del Sunday Times “The incredible Laser”

«1967-69 en Hughes Res. Lab per la DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) fan laser de 1.5 KW (tubs 12 m amb total de 42m)

«1970 Lasers de 60 KW en continu (Edward Gerry)

eInici anys 80 es prova laser de gas-dynamic de 400 Kw en avio

«1989 laser de CO2 de 1 MW en Kuratchow Institut de Atomic Energy en
Troisk al Sud de Moscu.

*Mig i finals 80 Reagan amb Strategic Defense Initiative. (Dedicant molt per
free electron laser).

*També en polsos ultracurts.

Ildea de fer fusié amb laser: Lawrence Livermore National Laboratory en los
Alamos.

*No resultats concluents.
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= Laser weapons may challenge the primacy of projectile weapons.
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Fusion nuclear

Infegraied compuier
conirols systaem

Baam-path imfrastneciura

Tangat
expermental
aystams

Is a laser-based inertial confinement fusion ﬂ(ﬁ%)earch device under construction at the
Lawrence Livermore National Laboratory in Livermp@alifornia
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1-1. Reading principle

Laser diode

Polygon rmirrar  inalag
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From Computer Desktop Encyclopedia
= 1892 The Computer Language Co. Inc.

Paper Exit

} Photoreceptor
Drum Assembly
]

mirror,
lenses,
etc.

fusing
section

Impresores, escanners, fotocopiadores...






Historia del CD

*1975 SONY inicia prototips i demostra Discs Optics en Septembre del 1976.

*1978, SONY Setembre, demostren disc optical digital audio disc amb 150

minuts i a 44,056 Hz de mostreig, 16-bit resolucio lineal, i amb codi similar al CD
del 1982.

*1979 SONY Presenta en Brussel-les, el 13 Mars, el Sony's digital audio disc

*1979 PHILIPS (inicia recerca el 1977) presenta en 8 Mars de 1979 en Eindhoven
un prototip de optical digital audio disc en conferencia de Premsa, amb titol
Philips Introduce Compact Disc

*1979 (A finals) Sony and Philips conjunten esforcos dirigits per Kees
Schouhamer Immink and Toshitada Doi per fer un sistema amb laser i disc optic.
Despres d’un any presenten els resultats del COMPACT DISC



*1981 El primer test public va ser a Hannover, per Polydor el 1981. The disc contenia
Eine Alpensinfonie (Alpine Symphony), de Richard Strauss's, orquestrada per la Berlin
Philharmonic and dirigida per Herbert von Karajan.

*1981. La primera demostracio publica fou en la BBC TV gravant entre altres 'album
Living Eyes dels Bee Gees. També aquest any es va graver alboums de ABBA i de Billy

Joel.

*1983es fomenta la venda de reproductors de CD i discs (16 titles from CBS
Records), és el "Big Bang" de la revolucio de I'audiomusical.

*1985 Dire Straits, venen 1 milié de copies de I'lalboum Brothers in Arms.

*1985, apareix el modul del CD pels ordinadors (computer readable CD-ROM (read-
only memory)

*1988, 400 milions de CD son fabricats per 50 empreses en tot el mon.

*1990, CD-Recordable, desenvolupat per SONY i Philips. El CD reemplacen els audio
cassette dels automobils. El CD és |'alternativa millor per gravar i copiar musica.
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Necessitat de més capacitat:
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CD Laser IR DVD laser vermell
CD DVD
Maxima capacitat d’emmagatzematge
0.65 GB 4.3GB -16 GB

Maxima velocitat de transferéncia
1.4 Mb/s 11 Mb/s




Historia del DVD

Importancia del suport multimedia:  els videofilms

Comencament dels anys 90 dos estandards d'emmagatzematge optic d'alta
densitat:

a) Multimedia Compact Disc (MMCD) donat suport per Philips i Sony

b) Super Density disc (SD), donat suport per Toshiba, Estafi-Warner,
Matsushita Electric, Hitachi, Mitsubishi Electric, Pioneer, Thomson i JVC .

Proposits d'unificacio . Evitar el passat conflicte entre VHS | Betamax, els
anys 80

Resultats:
1996; especificacio de la versio 1.5 del DVD.
1996 es crea el DVD-Consortium , que el 1997 passa a DVD-Forum

Els primes DVD en sortir al mercat van ser el Novembre del 1996 en Japo,
Mars 1997 en USA, 1998 en Europa 1 1999 en Australia.

2003 Vendes DVD video superen videos VHS. SONY introdueix combo o multi
DVD compatible amb tots el tipus

SONY (en 2000 introdueix play station) vol fer un successor: Inici ampliacio a
Blu-ray



Discs Optics

FORMATS

(cm)

cares/capes

(_R=cara
CP=capa

Max.Cap. GB

1GB=2"

T. Video
AproX.

DVDS 12 1CR/CP 4.38 GB 2h

DVDo9 ¢ 1CR/A2CP 7.95 GB 4h.

DVDI10 fi 2CR/CP 8.75 GB 4.5h.

DVD17 12 2CR/2CP 159 GB gh.

DVDI g 1CR/1CP 1.36 GB 0.5h.

DVD2 g 1CR/2CP 2.48 GB 1.3h.

DVD3 g 2CR/1CP 2.72 GB 1.4h.

DVD4 8 2CR/2CP 2.72 GB 2.5h.

DVD-R 12 1CR/1CP 3.68 GB

DVD-R 12 2CR/CP 7.38 GB

DVD-R 8 1CR/1CP 1.15 GB

DVD-R g 2CR/1CP 2.29 GB
DVD-RAM | 12 1CR/1CP 2.40 GB
DVD-RAM | 12 2CR/1CP 4.80 GB




Infinity of Possibilities
Single side Readout

Blus Laser
405nm

m reflects blue laser

Bl Layermust: | Saneniite e It




Bu-raynisc oo Wy

s Label side = Label side : Label side

0.6mm

Cover layer:
0.6 mm

NA: 0.60

__ Laser wavelength:
650 nm

.......

v

aci: 55 | -. Capacity: 4763 | Capacity: 700mB




Millores del DVD: HD-DVD i el Blu-ray (l)

*Sony impulsa recerca en més capacitat (el 2000 crea la Play Station).
eAparicio del laser diode blau (Nakamura)
*2002. Sony porta dos projecte d’alta densitat: UDO (Ultra Density Optical) i
el DVR Blue (disc regravable) conjuntament amb Philips, que passen a ser el
Blu-ray
*2002. Warner Bross proposa discs d’alta densitat (2 capes) i suporta a
Toshiba
eInici de la “Guerra dels formats:
*Sony i Philips amb el Blu-ray
*Toshiba, Warner, Nec, i altres : advanced optical disc HD-DVD
*2005 Segueix sense unificacio
*Microsoft soporta a HD-DVD
*Sun, Java suporta a Blu-ray
*Es complica amb demandes de Hewlett-Packard contra Blu-ray (per
usar Microsoft)



*2010. Blogs de suporti rumors....

*Triomf del Blu-ray
*2009 Warner suporta a Blu-ray




Blu-ray HD-DVD DVD
Capacitat 25 GB (Capa Simple) 15 GB (Capa Simple) 4.7 GB (Capa Simple)
P 50 GB (Capa Doble) 30 GB (Capa Doble) 8,5GB (Capa Doble)
I&oor;]g;tud 405 nm (laser blau) 405 nm (laser blau) 650 nm (laser vermell)
SIENUEL g 0.6¢ 0.6¢
numerica
Diametre del
disc
Gruix del disc 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
Cepe) d?, 0,1 mm 0,6 mm 0,6 mm
proteccio
Capa dura Si No No
Resisténcia a
ratlles i Si No No
bruticia
e 0.32 um 0.40 pum 0.74 um

entre pistes




El laser:
com ens afecta?

El laser 1 la ficcio




QUE ES EL LASER ?

Imatges que varem tenir

Star Wars
(1977)

James Bond
(1962)




Un precedent...

The War of the Worlds

“La Guerra dels Mons”

L’'obra original

L'AUTOR
THE WAR

OF THE WORIDS |
Herbert George Wells, més conegut com
H. G. Wells (Bromley 1866- Londres 1946).

El 1898 Publica The War of the Worlds

H.G.WELLS

R
i

1938. Una broma radiofonica

En el vespre de 30 d'octubre, de 1938:“Els

invasors Marcians atacaven a la gent amb els seus raigs
de calor, mentre simultaniament alliberant un gas negre
toxic contra el qual les caretes antigas resultaven inutils.”

Era simplement I'emissio setmanal d'Orson Welles i el
Teatre Mercuri. Aquella setmana, en honor a Halloween,
havien decidit fer una versié altament dramatitzada i
actualitzada de la historia de H.G. Wells, La Guerra dels
Mons.

"War of the Worlds“:Radio Show Panic



Un precedent del laser ?

The War of the Worlds
1953 El f||m “La Guerra dels Mons”

THE ORIGINAL INVASION!

WoRLDs

LI




Un precedent del laser ? Un altre film
The Day the Earth Stood Still, 1951, Robert Wise

T OF SPACE....
ARNING AND AN ULTIMATUM!

MICHAEL FENNIE
FETRICIA NEAL
B3GR MARLOWE
T T
-

TRICIA NEAL-HUGH MARLOWE

NOVA VERSIO : SEREEER . it .
The Day the ———— “ p

Earth Stood Still - it S— ULTIMATUM
2008, TV IR b

Scott Derrickson @ . N 2

A LA TIERRN



Els comics

BUCK ROGERS 1928 (Philip F. Nowlan)
FLASH GORDON 1934 (Alex Raymond)

GERS  FLASH CORDON

ACENTURY
e

ARMES PRECURSORES DEL LASER?



VERSIONS CINEMATOGRAFIQUES

FLASH GORDON: 12 episodis entre 19361 1940 en 3 se ries, el 36, 381 40




X-ray vision
Heat vision
Superhuman vision




Captain America

El Capita América es un superhéroi patriotic creat per Jack Kirby i Joe
Simon per a la Marvel Comics el 1941 i ressucitat el 1964.

En ocasions en les que va perdre el seu escut de materials super
resistents en fa servir altres diferents. Un d’ells, generat fotonicament
pot ésser transformat en un fuet d’energia .

' CAPTAIN
ERICA
4

el v




LIGHTSABER

Després del descobriment del laser:

STAR WARS

Star Wars 1977
The Empire Strikes Back1980
Return of the Jedi 1983
The Phantom Menace 1999
Attack of the Clones 2002
Revenge of the Sith 2005

JAMES BOND

Dr, No 1962
From Russia with love 1963
Golfinger 1964



Comics post laser:

CYCLOPS

Cyclops (Scott Summers) is a fictional character, a superhero who is the field leader of the X-Men in the Marvel
Comics Universe.

Created by writer Stan Lee and artist/co-writer Jack Kirby, he first appeared in The X-Men #1 September 1963.

THE LIVING LASER

The Living Laser debuted in The Avengers #34 (Nov. 1966) as Arthur Parks, a scientist who created
wrist-mounted laser units and a costume (writer Mike Conroy stated "Arthur Parks was a scientist

sufficiently proficient to design laser projectors small enough to wear on his wrists, quite the achievement
in 1966.") :




Finalitat didactica
Protagonista :
una noia

|- THE CRIGHAL
- LASER SUPERHERD

TR

S I T W AP
e e e
2] B PART LS
AT R

One day Lucinda changed from being an ordinary teen and transformed into the
powerful Spectra, a superhero with the powers of a laser.

In PhysicsQuest 2009 students will learn about why lasers are one of the most
important inventions of the 20th century and at the forefront of many technology
breakthroughs in the 21st century.

Written by Rebecca Thompson-Flagg and illustrated by Kerry G. Johnson



i

sLa idea d’'una potent concentracio de llum sembla evident des de que
I’home va veure rajos i llamps en una tempesta.

*Els rajos en direccio rectilinia donen idea de connexié i de transport.
*Els rajos de llum s’associen a una idea de potéencia, poder, comunicacio,
transferencia ...




Gracies per la vostra
atencio




