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RECUO DE UM ATOMO DEVIDO A ABSORCAO DE FOTONS
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1. INTRODUCAQ

0 uso de lasers para resfriamento de um feixe atomico tor-
nou-se uma técnica importante no contexto de espectroscopia de al-

tissima resolu;io(l’z).

Neste tipo de experimento, utiliza-se a trans
feréncia de momenta dos fGotons de um feixe de laser contrapropagan-
do-se ao feixe atémico para fazer com que este se desacelere. Como
a temperatura do atomo é definida em termos da sua energia transla-
cional (E ~ 3/2 KT) e a velocidade final é pequena, temos atomos com
temperaturas bem baixas, dai a origem do termo 'resfriamento de um
feixe atémico'. Recentemente, conseguiu-se resfriar atomos a uma
temperatura da ordem de 10™° Ktl’.

0 decréscimo da velocidade permite a supressaao do efeito
Doppler e proporciona um tempo maior de interagao entre o atomo e o
campo de radiagao de um segundo laser (teste), que & utilizado para
as medidas espectrais. A auséncia do efeirto Doppler e o aumento do
tempo de transito do atomo no feixe do laser de teste levam ao es -
treitamento das linhas de ressoniancia e produz um enorme acréscimo
de resolugao nos espectros obtidos. Duas aplicacoes imediatas des-
te aumento de resolugao estao na determinacao das constantes atomi-
cas fundamentais e no desenvolvimento de novos padroes de freqien-
cias (reldgios atomicos). A existéncia de atomos a baixa temperatu
ra também permite a realizagio de confinamento de atomos neutros, ain
da na fase gasosa, possibilitando o estudo de efeitos coletivos co-
mo a condensagao de Bose-Einstein e propriedades de transporte em

gases quanticos.
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para descrever a interagao do atomo com o campo de radiacio eletro-

Embora ja existam tratamentos quantico e semi-classico
magnética, uma abordagem classica é importante como uma maneira al-
ternativa de se introduzir este assunto a nfvel de graduagao. Con-

siderando o itomo como um sistema quiantico de dois niveis em repou-
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so, descrito por uma freqiigncla de transigao w, = (E2-Ey)/F e sub-
metido a um campo de radiacio monocromatica de freqliencia w (ene_r'
gla de um foton = fiw), poder-se-ia em principio esperar que a absor
¢30 ocorresse quando a radiacio estivesse ressonante com o atomo.
Entretanto, como devemos ter conservacgio de energia e momentun, o Stg
mo recebe uma velocidade de recuo devido 3 absorcao do foton e aumen
ta seu momentum linear em fik. Esta situacao esta esquematizada na
Fig. 1.
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Fig. 1 - Diagrama mostrando a absorgao do foton e o recuo do osclla
dor (a) antes e (b) depois da absorgao. -

A conservacao de energia requer que:
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onde M € a massa do atomo e v sua velocidade apds a ocorréncia da
absorgao. Assim, temos uma situagio onde o atomo nao absorve radia
¢do com freqiéncia wy e um deslocamento para o azul ocorrera (w >
> "’n)'

Uma maneira alternativa de tratar este problema é conside-
rar ambos atomo e campo ecletromagnético como variaveis classicas, ob

ter as equacoes de movimento e resolvé-las para encontrar a forga
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de recuo assim como o efeito de des locamento para o azul., 0o resul -
tado obtido desta maneira possuil as mesmas cara-teristlcas basi cas
apresentadas pelo modelo semi-classico, embora o efeito de satura-

¢do devido 3 emissio estimulada nio scja observado.

IT. TRATAMENTO CLASSICO DA INTERACAQ ATOMO-CAMPO DE RADIACAQ

0 tratamento tedrico a seguir ¢ similar, até a eq. (8), aque-
(6.7)

A Introdugao do efeito Doppler e da transferéncia ao atomo da forga

le feito para obtencio do coeficiente de absorcao de um solido

exercida pelo campo magnético sobre o elétron nao sao em geral fei-
tas na literatura e sao responsavels pelos efeitos que queremos es-
tudar. Isto jJustifica a importancia do tratamento a seguir na dis-
cussdo do resfriamento de um feixe atomico via laser.

Neste modelo classico, o atomo consiste de um nicleoc pesado
de massa "n' carregado positivamente, com um elétron de massa m i
gado harmonicamente a ele. Quando este oscilador é submetido a um
campo eletromagnético de frequéncia w, 0 campo elétrico E agira so
bre o elétron resultando num movimento eoscilatério forgado. Como
Hn >>m , o deslocamento do nicleo devido a este campo oscllando ra-
pidamente € pequeno ¢ sera desprezado. Para um tratamento mals rij-
goroso que considera também o movimento nuclear, podemos utilizar a
massa reduzida, o que nos leva basicamente ao mesmo resultado, Uma
vez que o elétron adquiriu uma velocidade finita devido a forga ele
trica, o campo magnético exercera uma forca na direcao do vetor de
propagagao % do campo eletromagnético. Esta ¢ chamada de pressao
de radiacgao.

Considerando o campo elétrico £ com polarizagao na dire-
¢do x e propagando-se na diregao 2z, a equagio que descreve o efei
to deste sobre o elétron & dada por:

mX ¢ MYX ¢ mulx = - eE cosuwt (2)

onde x representa a posigac do elétron, w, a frequéncia de res-
sonancia e o lado direito da equacao ¢ a forga que o campo elétrico
de fregiencia w exerce sobre o elétron. Hultiplicando (2) por x
teremos uma equacado para o balanco da poténcia, onde o term Pamyx?
tem sua origem no fato de que o elétron acelerado emite radlagao ele
tromagnética. Para encontrar o valor de Yy wutllizamos a formula

(7)),

de Larmor

2puid
[T zl:l’:r— (3)
c
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e o fato de que X =wx para o estado estacionario de um movimento
oscilatorio forgado. WUtilizando esta relagao em (3) e igualando es

ta a myx?, encontramos Yy como sendo:

y = 27388l (%)
ﬂtl

Esta expressao sera utilizada posteriormente para a execugao de cal
culos numéricos.

A forca magnética atuando sobre o elétron é:

flt) - - elfc x(t) B(r)z (5)
onde B(t) = E coswty esta relacionado com £ através das equa-
goes de Haxwellt7). A solugao do estado estacionario de (2) & bem

conhe:ida(s) e deve ser usada para obter-se o valor de x(t) da eq.

(5). Encontra-se que:

i(e) - & :w sen(wt +¢) (6)
YTof-wf )T + wiy?

onde:
¢ = tgl[wy/(wi-w?)) . (7)

Colocando (6) em (5) e tomando-se a média temporal sobre um
perfodo de oscilagao obtemos a forga magnética média agindo sobre o
elétron:

22 2
JF> . =2m‘c e (8)
(mz-m:) vwz‘fz

onde o angulo de fase ¢ definido em (7) foi utilizado.

Para chegarmos a esta expressao de forga supusemos que o nu
cleo & pesado demais para seguir as oscilagdes rapidas do campo ele
trico (lembre-se que o valor médio da forca elétrica é nulo). Por
outro lado, como a forga magnética tem um valor médio nao nulo e o
elétron esta fortemente acoplado ao nicleo, esta forga € transmiti-
da ao dtomo como um todo, o qual adquire uma velocidade v (t) na di
regao de k. Esta velocidade introduz um des locamento Doppler e a
freqiiéncia de transigcdo no referencial do laboratdrio transforma-se
de acordo com:
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Wy, — wp = wyll -v/c) (9)
de forma que a forga agindo sobre o atomo ¢:

. elg? Wy

Zmc [(u-m; ) (uvuo')]z swiy?

" (10)

Estamos interessados no caso em que a onda eletromagnética
esta quase em ressonancia com o atomo i.e., w =uy. Supondo wv/c << 1

podemos escrever wewy = 2w e (10) se torna:

HY = i LR, U (1)
2mc 2 2
L(a ~wov/e) 4y

onde A = w-wy, € a de-sintonia. A integragao de (11) com a condi-

¢ao inicial v(0) =0 € trivial e da origem a um polindmio para v(t):

3 H 2g2
LG1%) - waw, (XY o (natey?)Y) - SEXE | g (42)
3 € L e 2mHc?

Usando y dado em (4), o comportamento de v(t) & obtido
apos calculo numérico de (12) e é mostrado como funcao de A na Fig. 2.
Uma inspegao cuidadosa desta figura mostra que os maximos das cur-
vas v xA e os 'detunings" correspondentes a estes maximos tém uma
dependéncia linear em t . Concluimos que quando um pulso de laser
de duragcao t € aplicado ao atomo, sSeu recuo € maximo para uma fre

quéncia deslocada para o azul (w >ug ).

111. DISCUSSAQ E CONCLUSAQ

0 modelo semi-classico trata o atomo como um sistema quanti
co de dois niveis e o campo eletromagnético como cléssim(”. Usan
do-se o formalismo da matriz densidade e a aproximagao de onda gi -

rante, encontra-se a forga de recuo como sendo:

2
<F> = MY - AQY hw/c (13)

LA -wwv/e)te AT+ 200

onde A € a taxa de emissao espontdnea (coeficiente A de Einstein),
W € o momento de dipolo da transicido e 1 = p E/F & a frequéncia
de Rabi. O termo Doppler aparece naturalmente neste modelo enquan-

to que no modelo classico tivemos que introduzi-lo através de (9).
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Fig. 2 - Velocidade maxima alcangada como funcao da de-sintonia para diferentes tempos de interagao para
um dtomo com massa 23 u.a.m,, wy = 101 Hz e poténcia do laser de 100 mw .



As equagoes (11) e (13) sio bastante similares no caso prg-
ximo 3 ressonincia embora tenham interpretacdes diferentes. No ca-
so classico, a taxa de decaimento deve-se a poténcia radiada pela
carga acelerada enquanto que no modelo semi-classico, a emissao es -
pontinea € a responsavel pelo decaimento. Entretanto, a discrepin
cia maior entre os dois modelos € o termo de saturagao 207 presen
te em (13) devido 3 emissio estimulada. Para intensidades altas te
mos uma forga dada por:

1 i
‘:?‘s.ﬂ> = 7 Ahk (14)

que € o momento transferido ao atomo dividido pelo tempo meédio que
ele passa no estado excitado. 0 modelo cldssico nio exibe este ti-
po de comportamento porque nio leva em conta a emissdo estimulada.

Em conclusao, apesar da diferenca de interpretagao da taxa
de decaimento e da auséncia de saturacao, o modelo classico & capaz
de prever o efeito de des locamento para o azul e a forga de recuo.
Este efeito aparece devido ao fato de que a forga magnética tem um
valor médio finito na direcio do vetor de propagagio k, resultando
numa velocidade atomica relativamente grande para tempos maiores que
2n/w. Una vez que o atomo comeca a se mover, o efeito Doppler muda
sua freqiéncia de ressondncia pPara o azul. Para um pulso de radia-
¢ao com duragao t, existe uma de-sintonia otima para a qual o re-
cuo € maximo. Esta de-sintonia corresponde a0 miximo da curva v x4
e depende linearmente em ¢ .
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