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Todos os anos a Real Academia Sueca de Ciéncias se
reune, através do Comité do Prémio Nobel, para pres-
tigiar as pessoas de maior destaque nos varios ramos
do conhecimento humano. Cientistas de diversas areas
sao indicados para receber a laurea maxima da ciéncia
que é o Prémio Nobel. Entre essas areas, a Fisica nor-
malmente recebe um destaque especial devido ao fato
de ser considerada a “mae da Ciéncia”. FKEste ano, o
Comite do Préemio Nobel procurou valorizar o trabalho
da subarea de Fisica Atomica. A Fisica Atomica estuda
os aspectos mais intrinsecos e os segredos mais intimos
da matéria, pois tudo é constituido de atomos. Os tra-
balhos dos fisicos que ganharam este ano o Premio No-
bel procuram desenvolver técnicas que permitam nao
s6 estudar em detalhes, cada vez maior, o que acontece
no interior do atomo mas também manipula-lo com re-
speito aos seus graus de liberdade de movimento. O
desenvolvimento de técnicas de manipulacao atomica,
permitem seu emprego em beneficio da sociedade. Os
fisicos que ganharam o Premio Nobel deste ano, sao:
William Phillips, americano, da Escola Normal Supe-
rior, de Paris, National Institute for Standard and Tech-
nology (NIST) em Gaithersburg, EUA; o francés
Claude Cohen-Tannoudji da Escola Normal Superior,
de Paris e o americano Steven Chu da Universidade de
Stanford. Estes fisicos tém em comum o pioneirismo
no desenvolvimento de técnicas experimentals ou no
desenvolvimento do entendimento tedrico de técnicas
que permitem controlar o movimento de atomos por
meio da incidéncia de raio laser. William Phillips foi
o primeiro a demonstrar que o feixe de atomos podia
ser freado, fazendo uso da forga exercida pelo raio laser

sobre os atomos. Steven Chu foi o primeiro a demon-

strar que com o raio de luz era possivel criar um meio
que removia energia dos atomos no chamado “melaco
atomico”. Através disso, os atomos irradiados atingem
temperaturas muito baixas, proximas do zero absoluto.
Finalmente, Claude Cohen-Tannoudji foi o tedrico que
conseguiu explicar, através da teoria, tudo aquilo que
estava sendo feito em laboratério, principalmente en-
tender mecanismos novos no processo de resfriamento

atomico.

A area de pesquisa prestigiada pelo Prémio No-
de

fato, abriu novas possibilidades para a ciéncia. O

bel deste ano, é extremamente interessante e,
desenvolvimento das técnicas que permitem manipular
a entidade atomica tem possibilitado enormes avancos
técnico-cientificos. Para citar alguns, podemos falar da
espectroscopia atomica que é o estudo e a investigacao
do atomo, através da luz. Quando os atomos estao
parados, ou aprisionados, a precisao com que podemos
entender os fenomenos que ocorrem na sua estrutura in-
terna é muito maior do que nas situacoes convencionais,
onde esse confinamento nao é possivel. As técnicas para
confinar e aprisionar estes atomos, utilizando luz laser,
possibilitou também a criacao de matéria num estado
muito proximo do zero absoluto. Em baixas temperat-
uras, atomos se comportam de maneira diferente, nao
mais em movimentos desordenados mas, obedecendo
um comportamento coletivo que é denominado con-
densacao de Bose-Einstein [1] que foi prevista no inicio
deste século pelo famoso fisico Albert Einstein. A re-
cente realizacao deste experimento s6 pode ser feita de-
vido as técnicas de resfriamento e confinamento atomico
que tem como pioneiros os ganhadores do Prémio Nobel

de Fisica deste ano.



Uma das importantes técnicas desenvolvidas pe-
los ganhadores do Prémio Nobel, expressamente men-
cionada pelo Comite do Prémio Nobel, abre perspecti-
vas de emprego em todo mundo para a construcao de
melhores e mais precisos relégios atomicos . O reldgio
atomico é um dispositivo que mede o tempo utilizando
o atomo. Com o aprisionamento e resfriamento realiza-
dos pelas técnicas modernas, é possivel criar amostras
que sao consideradas idéias para o desenvolvimento
desses dispositivos atomicos para medida de tempo e
frequéncia. Uma vez conseguidas essas altissimas pre-
cisoes, que chega a 1 segundo em 1 milhao de anos, é
possivel o desenvolvimento de um relégio atomico com
essa precisao, o que deverd melhorar em muito o sis-
tema de posicionamento de navios e objetos, o sistema
de navegacao aérea e outros sistemas, incluindo teleco-

municagao via satélite, etc....

A técnica de resfriamento e aprisionamento

atomico

Para a compreensao das razoes que levaram o
Comite a prestigiar a area de resfriamento e aprision-
amento atomico, temos que entender um pouco dos
principios desta técnica.

Consideremos um feixe de luz incidindo sobre um
atomo. A luz é na verdade composta de uma infinidade
de corpusculos energéticos (fétons) que quando coli-
dem com o atomo sdao capazes de transferir momen-
tum a ele, resultando em uma forca na direcao de
propagacao da luz. E através do uso desta forca, ger-
ada pela transferéncia de fétons ao atomo que torna-
se possivel o uso da luz como “pinc¢a” de atomos. Se
este feixe de luz estiver propagando contrario ao movi-
mento atomico, a troca sucessiva de fétons promove a
desaceleracao dos atomos e eventualmente sua parada
completa no espaco. Neste ponto a entidade atomica
podera ser investigada com respeito aos seus detalhes
mals intrinsecos, revelando coisas nao estudadas por
normalmente serem camufladas por outros efeitos que
ocorrem quando o atomo estd em situacOes normais,
nao parado. A possibilidade de criar estas amostras
atomicas em baixas velocidades (baixas temperaturas)
é que possibilitarao investigar matéria no regime ultra
frio observando efeitos nunca antes sonhados de serem

observados.
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Consideremos agora dois feixes de Luz (Figura 1)
contrapropagantes interagindo com um atomo. Se estes
feixes estao corretamente sintonizados com relacao a
chamada frequéncia natural de absorcao do atomo, a
medida que este caminha para nestes feixes, havera uma
forca sempre contraria ao seu movimento. Esta forca
tem origem através de uma compensacgao entre o efeito
Doppler de seu movimento e a sintonizacao do feixe de

luz com relagao & sua frequéncia de absorc¢ao.
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Figura 1 - Dois feixes contrapropagantes interagindo com
atomo produzindo uma forca viscosa que remove energia.

A forca criada por dois feixes de luz, como de-
scrito acima pode ser facilmente calculada mostrando
ser equivalente a uma forca viscosa do tipo - av,.
Esta forca de radiacao serve somente para resfriar os
atomos removendo sua energia através desta viscosi-
dade. Numa situacao onde seis destes feixes de luz
formam tres pares contrapropagantes e mutuamente or-
togonais entre si, temos um meio viscoso tridimensional
para o atomo, que é denominado de melago éptico. Se
quisermos uma forca que confine o atomo num deter-
minado ponto do espago precisamos criar uma forca
restauradora da posicao. Isto é feito utilizando-se um
campo magnético que varia linearmente no espago. De-
vido ao desdobramento da estrutura interna do atomo
um campo magnético inomogéneo, cria-se uma regra
de selecao para transi¢oes radiativas dependentes da
posicao em que o dtomo se encontre.

Consideremos um atomo cujo estado fundamental
apresenta spin S = 0 e cujo estado excitado apre-
senta spin S = 1. Coloquemos este atomo na presenca
de um campo inomogéneo como mostra a Figura 2.
Os feixes de luz contra-propagantes discutidos anteri-
ormente terao agora polarizagoes circulares e opostas,
mas ainda serdao sintonizados para o vermelho, preser-

vando a presenca da forca viscosa discutida anterior-
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mente. Na presenga de um campo do tipo B(z) = —Byz
os niveis de energia do atomo abre-se mostrando tres
niveis para o estado S = 1(m; = 1,0,—1) e deixando

malterado o estado S = 0.
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Figura 2 - Sistemas de niveis e transi¢cOes para aprisiona-
mento atéomico.

A forca que surge sobre o atomo, nesta situagao é de-
pendente da posi¢ao e o mecanismo para que isto ocorra
é o seguinte: quando o atomo desloca-se a direita, a
transicao eletronica (S = 0,m; = 0) — (S =1, M, =
1) é aquela que fica mais préxima da ressonancia com
o laser aplicado da direita para a esquerda. Como este
feixe de luz tem polarizagao circular levogira, pelas re-
gras de selecdo para transicoes atomicas este é o feixe
que interagira mais forte com o atomo, exercendo uma
forca que procura restaurar a posicao de equilibrio,
z = 0. Quando o atomo desloca-se para a esquerda
o mesmo tipo de mecanismo, s6 que agora favorecendo
a transi¢do (S = 0,m; =0) — (S =1,m; = 1) é que
atua, resultando numa forca da esquerda para a direita,
procurando novamente restaurar a posicao do atomo ao
redor do ponto de equilibrio z = 0.

O resultado global da forca dissipativa mais a forca
restauradora é que o atomo fica sujeito a uma forca

total do tipo oscilador harmonico amortecido.

dv,
i

Se ao invés de uma dimensao os feixes de luz e o

=—K,z—av, (1)

campo magnético atuam nas trés dire¢des (z,y,z2), a
forca da equacdo (1) pode ser generalizada produzindo
um atomo visco- confinado no espago.

dv

m— = —K¢¥—ai/ (2)

dt

Na presenca de um vapor atomico este sistema

captura e aprisiona atomos e por isto é chamado

de armadilha magneto-optica (MOT). A existéncia de
emissdo espontanea faz com que a forca da equacéo (2)
tenha a adi¢do de um termo Fesp, que é aleatdria no
espago e portanto < Fegp = 0 >. A existéncia desta
componente aleatéria da forca faz com que a minima
velocidade atingida pelo atomo, neste sistema, nao seja
zero, mas um valor minimo atingido quando a com-
ponente aleatéria balancga as demais forcas do sistema.
Este limite é chamado de limite Doppler e para atomos
de sddio ele corresponde a uma temperatura de 240K,
sendo mais baixa para outros alcalinos.

A armadilha MOT é um meio simples e rapido de
obter amostras gasosas relativamente densas (101° a
10! 4tomo/cm?) com temperaturas equivalentes da or-
dem de 100 pK . Foi a flexibilidade e simplicidade das
armadilhas MOT que tornou a area de atomos frios

atraente e merecedora da premiacao que recebeu.
O Mito de Sisifo [2]

Em 1988, William Phillips e equipe resfriaram
atomos de s6dio a 40mK em uma armadilha superando
o limite tedrico anterior (240uK) estabelecido pelo lim-
ite Doppler. O resultado foi confirmado e explicado
pelos grupos de Cohen-Tannoudji e de Chu (agora em
Stanford). Segundo Cohen-Tannoudji, o processo de
Phillips podia ser comparado ao mito de Sisifo, person-
agem da mitologia grega, condenado a empurrar morro
acima uma pedra pesada, que rolava para baixo as-
sim que atingia o topo e tinha que ser empurrada de
novo. Os atomos perdiam energia como se estivessem
subindo um “morro” e em seguida o laser os transfe-
ria para um ‘vale’, para recomecarem a subida - por
1880, 0 novo processo ganhou o nome de ‘resfriamento
de Sisifo’. As explicagbes técnicas para o resfriamento
sob Doppler foram fundamentais para o entendimento
de outros efeitos.

Outro limite parecia existir para o resfriamento: o
de recuo, ou seja, o ganho de velocidade do atomo
quando emite um féton. Tal limite corresponde a tem-
peratura de 2 4uK para atomos de sédio e de 0,2uK
para os de césio, mais pesados. Mas entre 1988 e 1995
Cohen-Tannoudji e equipe superaram também esse lim-
ite. Eles impediram os atomos mais lentos de absorver
fétons, evitando a emissao posterior, causa do recuo.

Para 1sso, usaram mecanismo descoberto em 1970 na



Universidade de Pisa (Itdlia): o de por os 4tomos mais
lentos em um ‘estado escuro’, que os torna ‘transpar-
entes” ao laser (ndo absorvem fétons). Os experimen-
tos, com dtomos de hélio (limite de recuo de 4uK) con-
finados por seis feixes de laser, atingiram em 1995 a
temperatura de 0,18uK, o que corresponde a uma ve-
locidade de apenas 2 cm/s. O mesmo grupo acaba de
atingir (resultado publicado em outubro) a temperatura

de 0,005uK, também usando atomos de hélio.
Aplicacao de dtomos frios

Atomos resfriados por laser e confinados em ar-
madilhas tem contribuido muito para o avanco do
conhecimento cientifico em dreas como espectroscopia
atomica, colisdes atomicas, Optica quantica e outros.
Mesmo em fisica nuclear e das particulas elementares,
atomos frios tem sido empregados com sistemas in-
teressantes para o estudo da forca eletro-fisica. Mas

nao é somente em fisica basica que dtomos frios tém
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encontrado aplicacoes. Em metrologia de tempo e
frequéncia, os atomos aprisionados sao agora considera-
dos sistemas ideais para construcao de relégios atomicos
de altissimas precisoes. Com tais relégios espera-se mel-
horar o sistema de telecomunicac¢oes e modernizar o
sistema de posicionamento global. Na area de nan-
otecnologia, atomos frios tém encontrado aplicacoes
interessantes. Com as técnicas envolvendo forgas de
radiacao, é possivel criarmos estruturas espacials em
feixes atomicos, as quais sao posteriormente transferi-
das para uma superficie via deposicao direta. A cada

dia novas aplicacoes sdao encontradas para dtomos frios.
Interacao com o Brasil

Dos tres fisicos que ganharam o Prémio Nobel 1997,
dois deles ja tiveram ou ainda tem colabora¢ao com gru-
pos de pesquisa brasileira. Phillips ja esteve no Brasil
onde colaborou no Instituto de Fisica de Sao Carlos -
USP com o Grupo de Optica.

Figura 3 - Phillips trabalhando em um dos experimentos de Sao Carlos.
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Durante sua estadia em Sao Carlos foi realizada pela
primeira vez o aprisionamento de dtomos de Na direta-
mente da fase de vapor térmico. Este feito promoveu
avancos significativos, principalmente no estudo de pro-
cessos colisionais envolvendo atomos de sédio. A colab-
oragao com o grupo do Prof. Phillips continua até hoje,
havendo periodicamente troca de pesquisadores, tendo
ocorrido inumeras publicacdes conjuntas entre os dois
grupos. Na figura 3 vemos Phillips trabalhando num
dos experimentos de Sao Carlos em 1992.

Também tem forte colaboragao com o Brasil o
Prof. Cohen-Tannoudji.

ticipacao no Simpédsio Franco-Brasileiro em 1982, no

Desde sua primeira par-

Rio de Janeiro, tornou-se amigo a nivel pessoal e

cientifico de varios grupos de pesquisa como €é o
caso dos Grupos de (jptica de Sao Carlos, Recife e
Rio de Janeiro. Juntamente com o fisico brasileiro
Moysés Nussenzveig, Cohen-Tannoudji elaborou o
convénio Franco-Brasileiro (CNPq-CNAS) na 4rea de
Optica/Espectroscopia que foi de fundamental im-

portancia para o crescimento da area no Brasil.
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