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Accio da pressao de radiacdo laser sobre feixes atémicos
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Embora o aparecimento e posterior aper-
feicoamento dos lasers sejam acontecimentos
relativamente recentes, a influéncia que alcan-
caram em varios dominios cientificos e até
lidicos é sem sombra de davidas notavel. Neste
artigo referiremos especificamente os efeitos
que a forca de pressdo de radiag@o laser pode
produzir sobre atomos e moléculas, o que
constitui um poderoso instrumento experimental
com toda uma série de aplicacdes em varios
dominios cientificos e tecnoldgicos [1].

1. Introdugédo

No inicio do século, Lebedev (1910) pro-
vou a existéncia da pressdo exercida pela luz
sobre 4tomos e moléculas como fenémeno
susceptivel de ser observado experimental-
mente [2]. Poucos anos mais tarde Einstein
(1916) investiga a natureza quintica deste
efeito e prova que a pressdo exercida pela luz
se deve a direccionalidade (directividade espa-
cial) dos processos de interaccio dos atomos
com a radiagdo, tanto de absorcio e emissio
estimuladas como de emissdo espontinea [3].

Estes dois trabalhos constituiram a base
fundamental de todos os estudos posteriores
acerca da pressdo da luz exercida sobre atomos
e moléculas.

Posteriormente, nas décadas de 20 a 50,
ndo se registaram progressos significativos ja
que o desenvolvimento das investigacbes se
encontrava limitado, devido a inexisténcia de
fontes luminosas adequadas, pela incapacidade
de confirmagdo experimental dos efeitos pre-
vistos pela teoria. :

A partir da década de 60 (1958-61) surgem
os lasers que como fontes de radiagdo dptica
coerente, com um elevado grau de monocro-
maticidade e elevada densidade espectral de
poténcia de radiacdo, desencadearam o reabrir
do problema e um interesse renovado pelo

assunto, revolucionando o estudo e aplicagdes
da pressio de radiacdo. Foi-entdo que obti-
veram confirmacdo os efeitos previstos - por
Lebedev e FEinstein. Com base em estudos
sobre 0 movimento atémico abriram-se novas
perspectivas de aplicacdes praticas, conduzindo
o desenvolvimento atingido neste dominio (e
que estd longe de concluido) a uma grande
diversidade de aplicacdes tais como criagdo
de compressdo ou rarefac¢io em gases atd-
micos [4], restricdo do movimento espacial de
idtomos ou moléculas (eliminagdo da largura
Doppler das riscas espectrais) [5], separagio
de is6topos por deflexdo de feixes atémicos [6],
aceleracio e desaceleracdo de atomos [7, 8],
focagem e desfocagem de feixes [9-11],
arrefecimento e confinamento de atomos ou
moléculas de forma a aumentar a resolugio
e sensibilidade de métodos de espectroscopia
laser [12-14].

Podemos dizer que a acgio da pressdo de
radiagdo reside fundamentalmente no controlo
que exerce no movimento atdémico. E este
controlo que possibilita a realizacdo dos varios
efeitos experimentais.

2. Aplicagdes
2.1. Deflexio de feixes atémicos

Quando se faz interactuar um feixe laser
com um feixe atémico (Fig. 1), devido 2
selectividade da interac¢do da radiacdo laser
com 0s atomos torna-se possivel extrair do
feixe atémico -tanto Aatomos de uma certa
espécie como atomos que se encontrem num
determinado estado quéntico, usando-se por
isso este efeito como método de separagdo de
is6topos [10].

Basicamente numa experiéncia de foto-
deflexdo ha que considerar a transferéncia de
energia do laser para o feixe. atémico, ja que
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cada vez que um atomo absorve um fotdo
. hiw L '
adquire um momento — na direc¢do de pro-
c

pagagdo do fotdo produzido. Como a grande
maioria dos métodos de fotodeflexdo requerem
tempos de interaccio longos quando compa-
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Fig. 1

rados com o tempo de vida média dos atomos
excitados, acontece que em muitos casos o
atomo excitado pela radiacdo sofre transicdes
para estados metaestiveis que ndo sdo afectados
pelo campo incidente, retirando assim os
atomos do ciclo de interacgio e a deflexdo
deixa praticamente de existir (Fig. 2). Numa
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experiéncia para a separagdo de isétopos de
bario [10] este problema foi superado por
introducdo de um segundo laser.

2.2. Focagem e desfocagem de feixes atémicos

A focagem e desfocagem de um feixe ato-
mico estd directamente relacionada com a
componente transversal da for¢a de radiagdo (*).
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Quando se tem uma situagao de ressonincia
exacta (Q nulo (®)) F.p é em média nula.
No entanto para o caso Q 7= 0 os 4tomos sdo
atraidos (2 < 0) ou repelidos (R > 0) pelo
feixe (Figs. 3, 4, 5) [11, 15].

Fig. 3 — 1 —detector; 2 —1luz laser; 3 — espelho;
4 — feixe atémico; 5 — selector de velocidade (opcio-
nal); 6 — fonte.
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Fig. 4 — Intensidade do feixe atémico: (a) — sem luz,
(b) — 250 mW, (¢c) —25 mW (ref. 15).

(1) Para a discussdo dos efeitos da for¢a de
pressio torna-se cdmodo considerar a sua decompo-
si¢iio com referéncia ao vector de onda da radiagfo, k.
Tem-se entio uma componente paralela ou longitu-
dinal, Fkmg ¢ uma componente normal ou trans-

versal, Firans ©

F=Fg+F

trans

(®) E possivel caracterizar uma situagio de
quase ressonancia (ein que a frequéncia w do campo
de radiagio é muito préxima da frequéncia da transi-
¢do w, entre dois niveis considerados) por um
«detuning» (assintonia) Q = w-w, .




Estes efeitos também podem ser aplicados
como método de separacdo de isétopos assim
como um processo para «limpar» o feixe ato-

corrente

posic¢3o

Fig. 5 — Intensidade do feixe atémico: (a) — sem luz,
(b) — 160 mW (ref. 15).

mico, focando selectivamente as espécies pre-
tendidas enquanto que as ndo desejadas sdo
sujeitas a uma desfocagem selectiva.

2.3. Retardamento de feixes atémicos

A possibilidade de retardar feixes atémicos
¢ talvez o efeito mais importante de controlo
do movimento atdémico pela acg¢do da pressdo
de radiagdo. As variagOes na distribuicio de
velocidade dos atomos w (v) devem-se funda-
mentalmente a dois efeitos: forca de pressdao
luminosa e difusio da velocidade. Enquanto
que o primeiro desacelera o feixe e provoca
uma diminuicdo na largura da distribuico,
o segundo pelo contrério, alarga-a.

Andreev et al. (1982) [16] sugeriram uma
técnica experimental de forma a analisar a
deformacéo na distribuicdo da velocidade pro-
vocada pela ac¢do da pressdo de radiagdo. Esta
técnica consiste em fazer irradiar o feixe at6-
mico (neste caso de atomos de sbdio) por dois
feixes laser propagando-se na mesma direccdo
e sentido contrario: um laser forte, de fre-
quéncia constante e quase ressonante com
determinada risca de absor¢do, e um laser
sonda, mais fraco onde a frequéncia é variavel,

cobrindo o perfil da risca de absorg¢do con- .

siderada.
Este método permite uma observagio di-

recta da distribuicdo de velocidade longitudinal

dos atomos do feixe, j4 que os sinais fluores-

centes registados (emitidos pelos atomos exci-

tados pela sonda) sdo proporcionais ao niimero

de 4tomos com uma projecgdo de velocidade

bem determinada, isto é, proporcional & fungfio -
de distribuicio de velocidade atémica w (v)

(Fig. 6).

I 2 .3

e Y YT T L L dmtiied -
R T Y I I/ S T o

i ] | z
If_* ; I -
i | I
[ l !
I 1 1
v A [y
| Ures | Ures -
res
2
z={ Z, Zz= 4

Fig. 6—v = 8/k; 1—fonte do feixe atémico, 2 —feixe

atoémico, 3 —feixe laser (forte), 4 —feixe laser (sonda),
5 —detector (ref. 16).

Numa experiéncia deste tipo [16], foi
possivel obter uma deformagdo de cerca de
1/10 dos atomos da sua distribuicdo inicial,
para uma interaccdo efectiva de apenas 20 cm.
A velocidade média dos atomos sofreu uma re-
dugio de 8 X 10* cm s~ para 7,1 X 10* cm s~
Também se observou uma redugio dréstica da
temperatura inicial T;=573 K para a tempe-
ratura final T =1,5 K.

 Em qualquer experiéncia de desaceleragio
e arrefecimento de atomos por acgdo da forga
de pressio de um feixe laser, é fundamental
que se mantenha a ressonincia entre o feixe
e os atomos em movimento, a medida que sdo
desacelerados [17]. Com a utilizacio deste
método além de se atingir um acentuado arre-
fecimento e desaceleragio, também se observa
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uma dréstica compressio da velocidade (Fig. 7).
Apesar de permitir obter resultados bastante
bons e em pleno acordo com os estudos ted-
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Fig. 7 — (ref. 17).

ricos, sofre da grande desvantagem de necessi-
tar um campo magnético forte, dificultando a
sua realizagdo experimental. Assim, numa
experiéncia de arrefecimento de atomos neu-
tros de sédio [17], conseguiu-se uma redugdo
de 96 % da velocidade inicial e uma tempe-
ratura final de 70 mK para uma fonte de
s6dio a 950 K, mas para tal foi necessério
utilizar um campo magnético varidvel de
0,16 Tesla a 0,05 Tesla.

3. Conclusao

Procurou-se neste trabalho introduzir de
uma forma sintética uma das aplicagBes da
radiacdo laser, que consiste na ac¢do da pressdo
dessa radiacdo sobre feixe atémicos. Esta
caracteristica permite um controlo do movi-
mento atdmico constituindo uma técnica eficaz
neste dominio.
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