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O estudo das propriedades intrinse-
cas de atomos isolados foi sempre um
campo fértil de investigagdo cientifica. Em
particular levou a formulagdo da Mecénica
Quantica no inicio deste século, e &
Electrodindmica Quantica em meados do
mesmo. Esses avangos dependeram de
medidas precisas das propriedades dos
atomos. Para que se possa aprofundar o
conhecimento ao nivel atémico da estru-
tura da matéria, é necessario aumentar a
precisdo de tais medidas. Infelizmente
isso ndo é facil: em sdlidos e liquidos
os atomos ndo podem ser isolados da
interagdo com os atomos vizinhos, e
em gases ¢ movimento térmico aleatdrio
torna dificeis as medidas precisas. Em
Ultima andlise ndo basta diminuir os efei-
tos do movimento térmico, € necessario
reduzir este.

Os laureados com o Prémio Nobel de
1997 estiveram ao longo de varios anos
na vanguarda dos esforgos para con-
seguir esse fim. Atomos podem agora
ser arrefecidos fazendo incidir luz laser
directamente sobre eles. A pressdo de
radiagdo exercida pela luz laser pode
ser explorada para desacelerar os-ato-
mos, que, uma vez arrefecidos, podem
ser aprisionados, ou confinados a uma
pequena regido do espago.

Num gas a temperatura ambiente, os
atomos deslocam-se a uma velocidade
média da ordem de 500ms-1, e uma
velocidade quadratica média (v, da
ordem de 450ms-1. O mecanismo mais
basico de arrefecimento laser foi primeiro
proposto por Theodor Hansch e Arthur
Schawlow, para atomos neutros, e por
David Wineland e Hans Dehmelt, para
ibes, em 1975. Se um feixe laser incidir
sobre as moléculas exerce uma pressao
de radiagdo, correspondente a transmis-

sdo ao atomo do quantum de momento
linear do fotdo ‘absorvido (ver caixa na
pagina seguinte). Eventualmente o atomo
emite outro fotdo por emissdo esponta-
nea, que transporta uma quantidade de
movimento com a mesma grandeza. No
entanto a direcgdo de emissdo deste
fotdo é aleatdria, pelo que em meédia o
atomo sofre uma forga na diregdo do
feixe de luz. Essa forga é igual ao
momento linear de um fotdo muitiplicado
pela taxa de absorgdo. Sera portanto
tanto maior quanto mais perto estiver a
frequéncia do laser de uma frequéncia de
excitagdo do atomo.

Se tivermos dois feixes laser iguais a
viajar em direcgdes opostas, e com uma
frequéncia um pouco abaixo de uma fre-
quéncia de excitagdo do atomo, e se este
tiver uma velocidade ao longo da direc-
¢d@o dos feixes, o atomo ‘verd’ o feixe
contra o qual viaja a uma frequéncia mais
alta (e portanto mais perto da ressonan-
cia) e o feixe em cuja direcgio viaja a
uma frequéncia mais baixa (mais longe
da ressonancia), devido ao efeito Doppler.

Cohen-Tannoudju, da Ecole Nor-

male Supérieure de Paris, deu uma

contribuigdo decisiva para a teoria

do arrefecimento de atomos com a
radiagao.

Steven Chu (esquerda), entdo nos Laboratérios Bell, e William Phillips, no

National Institute of Standards and Technology, realizaram em 1985 os tra-

balhos pioneiros de demonstragdo experimental da técnica de arrefecimento
e confinamento de &tomos comfeixes laser.
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Como a probabilidade de absorver um fotdo é maior em
ressonancia, o atomo absorve mais fotdbes que o retar-
dam do que fotdes que o aceleram, com um efeito médio
de desaceleragdo. Os atomos véem assim reduzida a
sua velocidade média na diregdo dos feixes reduzida,
bem como v, Isto corresponde a uma diminuigdo da
temperatura, e ¢ apelidado de arrefecimento Doppler.
Existe um limite inferior para a temperatura assim alcan-
¢ada, dado pelo equilibrio entre a for¢a de ‘atrito’ devida
& troca de fotdes e uma forga de Langevin devida a ale-
atoriedade da reemissdo dos fotdes pelo atomo. Para
atomos de sodio esse limite & de 240uK.

Uma vez arrefecidos os atomos, podem ser confina-
dos no espago fazendo incidir sobre eles trés pares de
feixes orientados em direcgées mutuamente perpendicu-
lares. O ‘atrito’ assim criado & semelhante ao movimento
browniano de uma particula num fluido viscoso. O grupo
de Steven Chu dos Laboratérios Bell foi o primeiro a
demonstrar um tal sistema em 1985 [1], que apelidaram
de ‘melago’ dptico.

Se tivermos um feixe de atomos com velocidade
v-numa dada direcgéo e sentido, e sobre eles actuar
um feixe de fotdes, em sentido oposto, com frequén-
cia v perto de uma ressonancia dos atomos do feixe,
por cada fotdo absorvido um atomo perde uma certa
fracgdo da sua velocidade inicial. Isto resulta da con-
servacéo da quantidade de movimento:

Av=v—V = hv/mc = h/mA

dado que a quantidade de movimento transportada
por um fotdo €& hk, onde k= 27xr/A.

Assim, se por exemplo tivermos atomos de césio
(Cs), ha dois niveis ressonantes com radiagdo de
comprimento de onda A = 0,82um. Sendo a massa do
césio, mg = 22 x 10~23g, verifica-se da equag&o ante-
rior que cada fotdo absorvido leva a uma redugdo da
velocidade de 3,6mms-1.

Medidas realizadas subsequentemente por esse
grupo e pelo de William Phillips [2] no National Institute
of Standards and Techonoly (NIST) revelaram que as
temperaturas obtidas eram inferiores ao limite previsto
pela teoria. A dependéncia na intensidade dos feixes
laser e na sua dessintonia também n&o estavam de
acordo com o previsto. A explicagdo veio em 1988 pelo
grupo de Cohen-Tannoudji na Ecole Normale Supérieure
[3] e pelo de Chu [4] (entdo j4 em Stanford). Na reali-
dade os atomos ndo tém apenas dois niveis mas um
conjunto de subniveis Zeeman. Por bombagem o6ptica é
possivel alterar a populagéo relativa desses subniveis,
levando a uma distribuicdo de populagdes que depende
da polarizagdo do laser. Além disso a interacgdo com a
luz leva a variagbes na energia dos subniveis. Em parti-

cular se tivermos os dois feixes laser que se propagam
em sentidos opostos com polarizagdes perpendiculares,
a polarizag&o resultante varia ao longo do espago, pas-
sando de linear a circular direita, a linear, a circular
esquerda, e assim sucessivamente, com intervalos de
A/8. Isso quer dizer que um atomo que se desloque ao
fongo do eixo vé a energia dos seus subniveis variar
sinusoidalmente. Ao mesmo tempo a populagdo de equi-
librio varia também no espago. Sob certas condigdes os
atomos mudam de nivel quando estdo no méaximo de
energia de um nivel, para o minimo de energia de outro
nivel, perdendo assim energia cinética continuamente.

Estes resultados abrem as portas a aplicagdes que
véo de melhores reldgios atémicos (até 1000 vezes mais
precisos), manipulagdo de objectos macroscépicos com
luz (microlentes, cristais liquidos, pingas opticas), litogra-
fia (escrever em circuitos impressos linhas de largura at6-
mica), até ao estudo de estados quanticos macroscopi-
cos como condensados de Bose-Einstein, laser atémico
(ja realizados), e a redes cristalinas Opticas (i.é, fotbes
regularmente colocados num potencial criado pelos feixes
laser), manipulagdo e armazenagem de atomos de anti-
matéria. As temperaturas alcangadas com estas técnicas
continuam a baixar, atingindo ja a ordem dos nanokelvin
e até (a uma dimenséo) dos picokelvin.
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