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REsSumo

RESUMO

O campo do arrefecimento a /aser é relativamente recente, mas a sua area de acao é
extremamente ampla, abrangendo areas tao distintas como a pesquisa cientifica aos sistemas
de supercondutividade. O seu principio de funcionamento partindo de uma aproximacao
macroscopica surge como sendo relativamente simples, a ideia de utilizar um feixe
electromagnético proveniente de um /aser para incidir num atomo para desta forma criar uma
forca contraria a sua velocidade de modo a abranda-lo e consequentemente arrefece-lo é
bastante simples de entender. Porém todo este processo & conseguido através da juncao de
conhecimentos interligados oriundos de diversas areas, comecando na Mecanica Quantica,
passando pela electronica até a optica, entre outras. Em termos de arrefecimento, este tipo de
processo é muito eficiente em termos de temperatura alcancavel, mas é preciso complementa-lo
com outros para se poder atingir temperaturas extremamente baixas (na ordem de grandeza dos

nano-kelvins) durante um periodo de tempo razoavel.

O presente documento surge como sendo uma aproximacao completa a todo o processo de
arrefecimento a /aser, fazendo uma abordagem a todos os elementos constituintes que

interagem de forma direta ou indiretamente com o mesmo.

O principal objectivo deste trabalho foi de fornecer todo o conhecimento de base necessario
para a projecdo e posterior construcdo de um sistema de arrefecimento a /aser de baixo custo,
para futura exploracdo pelo Departamento de Electronica Industrial (DEI) da Universidade do

Minho.

Palavras-chave: Arrefecimento a /aser, Mecanica Quantica, feixe electromagnético, /aser,
atomo, velocidade.






ABSTRACT

ABSTRACT

Laser cooling is relatively recent, but it is an extremely broad field, covering areas as different as
scientific research to superconductivity systems. The principle behind laser cooling from a
macroscoplc approach appears to be relatively simple, the idea consist in using an
electromagnetic beam from a laser focused on an atom, in order to create an opposite force to
its velocity so it slows down and consequently cools down. It is quite simple to understand.
However, this process is achieved by combining knowledge from different interconnected fields,
starting in Quantum Mechanics, through optical electronics, among others. In terms of cooling,
this type of process is very efficient in terms of achievable temperature, but it is necessary fo
complement it with other techniques, in order to achieve extremely low temperatures (in order of

nano-Kelvin) over a reasonable period of time.

This document provides detailed, objective and complete information about the entire
process of laser cooling, making an approach to all components that interact either directly or

indirectly with this process.

The main objective of this study is fo provide all the basic knowledge for designing and
subsequent construction of a low cost laser cooling system for future use by the Department of

Industrial Electronics of the University of Minho.

Keywords: [ aser cooling, Quantum Mechanics, electromagnetic beam, laser, atom, velocity.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento

O ser humano, desde os primeiros registos escritos da sua histéria sempre possuiu
caracteristicas intrinsecas a sua personalidade. Uma dessas caracteristicas entre outras é
responsavel pela sua constante evolucao ao longo dos anos, a curiosidade. A curiosidade
caminha lado a lado com a evolucado humana, no sentido em que leva ao questionamento
constante sobre os acontecimentos que o ser humano tem vindo a constatar no seu dia-a-dia.
Ela pode ser considerada como sendo uma das principais fontes da mocéo do querer saber, isto
porque, € ela que move o Homem a querer saber. Esta condicdo levou a criacdo da Ciéncia por
parte do Homem. A ciéncia pode ser entendida como sendo a busca constante do saber, a
busca constante do conhecimento para a obtencdo de respostas concisas e exatas sobre a
analise de acontecimentos fisicos e nao fisicos, testemunhados pelo ser humano ao longo do

seu caminho evolutivo.

A Ciéncia pressupde o estudo de todos os fendmenos independentemente das suas
Naturezas que ocorrem ou ocorreram no Universo desde da sua criacdo. Devido a elevada
extensdo do seu campo de acao e a grande diversidade do mesmo, ela foi ramificada no sentido
de focar a sua acdo em determinados aspectos especificos verificados nos fendmenos em
estudo. Um dos principais ramos criados foi o das Ciéncias Naturais e Exatas, no qual é
incorporada a Fisica. A Fisica foi criada para descrever de forma adequada a realidade
macrofisica do ser humano, isto ¢, descrever todas as interacdes que envolve o ser humano com

todos os corpos (matéria) que o circunda.

No seguimento evolutivo da Fisica, o século XVIl marca o aparecimento da Fisica
Newtoniana, que foi estabelecida por Sir. Isaac Newton (1642 - 1727) através do seu trabalho
sobre a formulacdo das conhecidas trés Leis de Newton. Estas leis introduziram ao mundo
cientifico o conceito da Mecéanica Newtoniana, que constitui um dos principais fundamentos da
Mecanica Classica. A Mecanica Classica pertence ao ramo da Fisica que foca o seu estudo
principalmente no movimento e na interacao entre corpos. Este estudo da interacdo entre corpos

¢ limitado, visto que so é feito do ponto de vista macroscopico, 0 que nao explica de forma
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correta a interacao dos corpos (matéria) a nivel microscépico. Para emendar esta incapacidade,

surgiu a Mecanica Quantica no século XX.

As teorias que fundamentaram a Mecéanica Quantica no século XX foram apresentadas
principalmente através dos trabalhos de Werner Heisenberg (1901 - 1976), Max Born (1882 -
1970), Pascual Jordan (1902 - 1980), Erwin Schordinger (1887 - 1961) e Paul Dirac (1902 -
1984) entre outros [1]. O acontecimento propulsionador do desenvolvimento da Mecéanica
Quantica foi a descoberta da presséo que a luz exerce sobre a matéria. Em 1873 James C.
Maxwell (1831 - 1879) deduziu a pressao exercida por uma onda electromagnética utilizando as
suas teorias sobre o electromagnetismo. Pyotr N. Lebedev (1866 — 1912) foi o primeiro cientista
a medir a forca da luz sobre um corpo através da experiéncia realizada em 1901 [2]. Esta
experimentacdo veio confirmar as teorias de Maxwell sobre o electromagnetismo. Seguiram-se
varias experiéncias em laboratorio sobre a pressdo exercida sobre corpos solidos [3]. Em 1907,
Pyotr N. Lebedev mediu a pressado da luz exercida sobre as particulas de um gas [4], esta acdo
leva a radiacao das mesmas, devido a troca de energia existente entre a luz e as particulas do
gas. Este processo de troca energética foi elucidado por Albert Einstein (1879 - 1955) em 1917,

no seu trabalho sobre a teoria quantica das radiacdes [5].

Em 1933 Otto R. Frisch (1904 - 1979) foi o primeiro cientista a demonstrar a pressao da
luz exercida sobre atomos, medindo a deflexao de um feixe atomico de sddio por acao de
radiacdo ressonante de uma lampada de sdédio [6]. Com o avanco da tecnologia no
desenvolvimento do /aser (cuja sigla em inglés significa Light Amplification by Stimulated
Emission of Rariation, ou seja, Amplificacdo da Luz por Emissao Estimulada de Radiacao), Arthur
Ashkin na década de 70 foi o primeiro cientista a considerar a utilizacdo do mesmo para a
manipulacdo de atomos [7]. Esta consideracéo foi alvo de experimentacado pratica em 1972 [8],
onde foi pela primeira vez utilizado um /aser para deflectir um feixe atémico. A ideia de utilizar
um /aser para abrandar e arrefecer atomos (arrefecimento Doppler do inglés Doppler cooling, ver
Subcapitulo 3.3) foi sugerida pela primeira vez em 1975 por Theodor W. Hansch e Arthur L.
Schawlow (1921 - 1999) [9] e por David J. Wineland e Hans G. Dehmelt [10]. Em 1978 David J.
Wineland, Robert E. Drullinger e Fred L. Walls publicaram a primeira experiéncia de
arrefecimento a /aser [11]. Nesta experiéncia, arrefeceram ides positivos de magnésio (Mg*) a
uma temperatura abaixo dos 40 K (0 K= — 273,15 °C), utilizando /asers sintonizados perto da
frequéncia de ressonancia dos ides. No ano seguinte David J. Wineland e Wayne M. Itano [12]

publicaram um artigo detalhado da analise tedrica do arrefecimento a /aser. Este artigo constitui


http://pt.wikipedia.org/wiki/Amplifica%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Emiss%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o
http://en.wikipedia.org/wiki/David_J._Wineland
http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Georg_Dehmelt
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a base para o desenvolvimento cientifico desta nova area por muitos grupos de cientistas em

todo o mundo.

Em 1982 William D. Phillips e Harold J. Metcalf [13] falharam ao tentar parar no espaco
atomos de sodio (Na), so trés anos depois & que Wolfgang Ertmer ef a/ [14] conseguiram
realizar esta operacao. No mesmo ano William D. Phillips, John V. Prodan e Harold J. Metcalf
[15] realizaram a primeira experiencia de arrefecimento de atomos neutros numa armadilha
electromagnética e Steven Chu ef a/. [16] conseguiram abrandar atomos de soédio até uma
velocidade de =30 cm/s, correspondente a uma temperatura de=~240 pK (1 pK = 107 K)
atingindo o valor do limite Doppler (ver Subcapitulo 3.2) para o sodio. Em 1987 Claude Cohen-
Tannoudji ef a/. [17] publicaram um novo método de arrefecimento de atomos, o arrefecimento
Sisyphus. O nome deste procedimento é referente a Sisifo, personagem da mitologia grega que
foi condenado para a eternidade a rolar uma gigantesca pedra de marmore até ao cume de uma
montanha, infelizmente para Sisifo, a pedra num determinado momento da subida, rolava
sempre para tras, o que o levava a recomecar de novo a subida. Um efeito parecido ao da pedra
de Sisifo foi registado por Claude Cohen-Tannoudji e os seus colaboradores quando observavam
um atomo viajando num intenso feixe de /aser estacionario, verificaram que o 4tomo ao absorver
um fotdo transitava para um estado de maior energia, mas que passado um determinado tempo
0 atomo emitia pelo processo de emissao espontaneo um outro fotdo de energia maior daquele
que ele tinha inicialmente absorvido, voltando para o seu estado inicial a espera de absorver um

outro fotdo para recomecar este ciclo [18].

William D. Phillips et a/. [19] em 1988 desenvolveram uma nova técnica semelhante a de
Claude Cohen-Tannoudji e colaboradores, para arrefecer atomos abaixo do limite Doppler. Esta
técnica conhecida por arrefecimento sub-Doppler (do inglés Sub-Doppler cooling) tem como
método principal o TOF (cuja a sigla em inglés significa 7ime-of-Flight, ou seja, Tempo de voo).
Com este método foram registadas temperaturas na ordem dos = 40 uK. Anders Katsberg et a/.
[21] em 1995, guiados por um novo entendimento teérico do arrefecimento a /aser; utilizaram a
expansao adiabatica para arrefecer atomos de césio (Cs) até aos 700 nK (1 nK = 1077 K), no
mesmo ano Claude Cohen-Tannoudji ef a/. [22] utilizando a técnica de arrefecimento Raman (do

inglés Kaman cooling) conseguiram arrefecer atomos de césio abaixo dos 3 nK.

Procedimento constituido por varias técnicas, com o foco de medir o tempo necessario a um corpo para percorrer uma determinada distancia
num determinado meio [20].
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Os avancos alcancados neste campo durante a década de 90 e de 2000 foram tdo
importantes que no curto espaco de quatro anos foram entregues dois Prémios Nobel da Fisica a
seis cientistas, nomeadamente: Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji e William D. Phillips [23]
em 1997 pelos seus trabalhos na manipulacdo de atomos com /asers e mais recentemente em
2001 a Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle e Carl E. Wieman [24] pelos seus trabalhos na
demonstracdo de condensados de Bose-Einstein (BEC cuja a sigla em inglés significa Bose-

Einstein condensate).

O campo do arrefecimento a /aser tem vindo ao longo dos anos a ganhar proporcao junto
da comunidade cientifica especializada, descobrindo novos procedimentos e novas técnicas para
0 alcanco de novas metas no processo de compreensdo da Mecéanica Quantica e afins. Estas
descobertas possuem utilidades em varios campos e.g., a tecnologia onde o avanco dos relogios
quantico com elevada precisado (atraso de 1 s em cada 3,7 bilhdes de anos) permitem criar
sistemas de posicionamento global (GPS, cuja sigla em inglés significa Global Positioning
System) mais precisos; o estudo de colisdes atomicas e transferéncia de energia por longo
periodo de tempo devido a baixa velocidade com que se realizam estas colisbes; ao
desenvolvimento da industria de supercondutores e até a idealizacdo de computadores oticos

concebidos a partir de atomos ultrafrios (= 1 pK) [25].

1.2 - Motivacao

A Fisica do século XX ganhou um novo félego com o aparecimento da Fisica Quantica e mais
especificamente com o aparecimento da Mecéanica Quantica. A Mecéanica Quantica como referido
acima possui inumeras aplicacbes em diversos campos distintos. Sem ela, a existéncia de
grande parte da tecnologia empregue hoje seria impossivel. Neste sentido, o seu constante
aprofundamento € necessario para o desenvolvimento de novas tecnologias que permitirdo ao
Homem alcancar novas barreiras, mas que também lhe permitira compreender e explicar

melhor 0 mundo que o rodeia.
1.3 - Objectivos
Este trabalho de dissertacao tem por finalidade proporcionar uma melhor aproximacao ao tema

do arrefecimento a /aser, no sentido de fornecer uma boa base de conhecimento para a

integracdo de conceitos e consideraces importantes para futuro projeto e construcdo de um
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sistema de arrefecimento a /aser de baixo custo para servir as necessidades experimentais do

Departamento de Electronica Industrial (DEI) da Universidade do Minho.

1.4 - Descricao do trabalho

O presente documento é composto por 6 capitulos, os quais estdo organizados de modo a

facilitar a compreensao e entendimento do tema por parte do leitor.
Capitulo 1 - INTRODUGAO

Neste capitulo o leitor deparar-se-a com a historia e respectiva evolucdo dos sistemas de
arrefecimento a /aser e também com a apresentacdo de alguns conceitos considerados
relevantes por parte do autor para a melhor compreensdo dos conteudos apresentados nos

capitulos seguintes.
Capitulo 2 - ESTRUTURA E INTERAGAQ ATOMICA

Este capitulo é referente a estrutura atémica dos atomos, sendo que eles sdo os elementos
fundamentais utilizados nestes processos de arrefecimento a /aser, mas também a interacao

entre a luz e os atomos.
Capitulo 3 - PROCESSO DE ARREFECIMENTO A LASER

Neste capitulo sao abordados as consideracdes gerais, obstaculos e limitacdes dos processos de

arrefecimento a /aser.
Capitulo 4 - GAS PARA O PROCESSO DE ARREFECIMENTO A LASER

Este capitulo contem toda a informacdo relevante aos gases comumente empregues nos

processos de arrefecimento a /aser.
Capitulo 5 - Principal aparato para sistemas de arrefecimento a laser

Este capitulo apresenta o aparato basico necessario para a construcdo de um sistema de

arrefecimento a laser.
Capitulo 6 - CONCLUSAO

Neste capitulo encontra-se a conclusao deste trabalho feita por parte do autor juntamente com

algumas propostas para trabalhos futuros nesta area.
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Além destes seis capitulos, este documento também possui dois anexos:

Anexo A - Neste anexo o leitor encontrara informacao tabelada relativa aos atomos dos metais

alcalinos e gases nobres metastaveis e a /asers sintonizaveis.

Anexo B - Neste anexo o leitor encontrara a modelacao computacional e desenhos técnicos de
um hipotético sistema de vacuo utilizado nos sistemas de aprisionamento e arrefecimento a
/aser. Modelados computacionalmente pelo autor com recurso ao software Autodesk Inventor

Professional 2012.

1.5 - Conceitos fundamentais

O conhecimento de alguns conceitos teoricos é necessario para melhorar o entendimento e a
compreensao do tema por parte do leitor. Este Subcapitulo apresenta alguns destes conceitos

considerados relevantes.

1.5.1 — Atomo

Os atomos sado os constituintes elementares da matéria. Um atomo é constituido por um ntcleo
contendo protdes (com carga eléctrica positiva) e neutrdes (sem carga eléctrica) e por electrdes
(com carga eléctrica negativa) que orbitam o nucleo. Os atomos sao neutros, isto €, néo
possuem carga eléctrica, porque o numero de protdes constituintes do nucleo é igual ao nimero
de electrdes que orbitam o mesmo. A carga nuclear do atomo ¢é igual a soma de todas as cargas
dos protdes existentes no nucleo. Os elementos quimicos? conhecidos estdo ordenados segundo

0 numero atomico (Z) na tabela periodica (Fig. 1.1).

O numero atomico (Z) de um atomo ¢é igual ao numero de protdes existentes no nucleo. O
numero de massa (A) dos elementos quimicos representa o nimero de particulas constituintes
do nucleo atdmico (protdes + neutrdes). Os elementos quimicos representem-se da seguinte

forma:

(1.1)

2Todos os 4tomos que possuem o mesmo numero atémico Z.
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Figura 1.1 - Tabela periodica. Adaptado de [26].

1.5.2 - Niveis energéticos ou camadas electronicas dos atomos

Os electrdes de um &tomo podem ser removidos do mesmo, levando A formacdo de ides.
Quando um electrdo é removido a um atomo, é criado um desequilibrio entre o numero de
protdes e electrdes, este passa a possuir mais protdes do que electrées. Formando-se entdo um

13

catiao (iao positivo, e.g., AI°"). O atomo que recebe o electrdo por sua vez passa a possuir um

maior numero de electrdes do que protdes, formando-se entdo um aniao (ido negativo, e.g.,Br).
Esta transferéncia de electroes é possivel devido ao facto de existirem electrdes que sdo mais
facilmente removiveis que outros, estes electrdes sdo conhecidos como os electrdes de valéncia,
e encontram-se na camada mais afastada do nucleo, a camada de valéncia. A camada de
valéncia necessita na grande maioria dos atomos, de oito electrdes para que seja estavel,
obedecendo assim a teoria do octeto. Os electrdes que orbitam préximo do nucleo possuem
menor energia potencial e maior energia cinética, isto é, velocidade. Quanto mais afastado do
nucleo orbitar um electrdao menor sera a sua energia cinética e maior sera a sua energia
potencial. A energia total do electrdo aumenta a medida que ele se afasta do nucleo. A esta
diferenca de energia mediante a distancia ao nucleo chama-se nivel energético ou camada
electrénica. No atomo existem 7 niveis energgéticos ou camadas electronicas representadas pelos
numeros quanticos primarios ou principais (K, L, M, N, O, P, Qoun=1,2,34,5,6,7). Em
cada nivel existe um nimero maximo permitido de electroes, para determinar este numero €

utilizado a equacao de Rydberg:
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X =2n

2

(1.2)

Aplicando a equacéo 1.2 a um elemento quimico cujo nimero atémico é Z = 112, os niveis

energéticos ficam preenchidos da seguinte forma:

Tabela 1.1 - Distribuicao dos electrdes nos niveis energéticos. Retirado de [27].

Nivel () 1 2 3 6
NUumero quéntico principal K L M N 0 P Q
Numero de electres 2 8 18 32 32 18 2

Estes niveis energéticos sdo divididos em subniveis energéticos ou subcamadas designados

pelas letras s, p, d, f Cada subnivel possui um nimero maximo de electrdes.

Tabela 1.2 - Distribuicdo maxima dos electrdes nos subniveis s, p, d, f. Retirado de [27].

Subnivel

s

Numero maximo de electrdoes

2

10

14

A tabela 1.3 representa a distribuicao dos subniveis s, p, d £ para cada um dos 7 niveis

energgticos.

Tabela 1.3 - Distribuicdo dos subniveis para cada um dos 7 niveis energéticos. Retirado de [27].

Subnivel 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d Af 5s 5p 5d 5f 6s6pbd | 7s
Nivel () 1 2 3 4 5 6 7
Numero
quantico K L M N 0 P Q
primario

Os electroes preenchem sucessivamente os subniveis de energia em ordem crescente de

energia, com o numero maximo de electrées permitidos em cada subnivel“. Esta ordem de

preenchimento é feita seguindo as diagonais do diagrama de Linus Pauling (Fig. 1.2).

30 ultimo elemento quimico conhecido da tabela periddica é o roentgénio (Rg) com niimero atémico Z =111 (Fig. 1.1).

40 preenchimento dos subniveis energéticos segue a regra de Aufbau.
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A2 o]
M= 37 | 3PS | 3d10
N= 457 | 4PS | 410 Afts
o-| 552 | 5P% | 5d10| 514

r< 65 | 6P6 | 6d
G=| 7§ | TP°

Figura 1.2 - Diagrama de Linus Pauling para elementos quimicos com niimero atémico Z = 118. Adaptado de [28].

O qual lé-se da seguinte forma:

ParaZ =112
1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d
ParaZz=118
1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f bd 6p 7s 5f 6d 7p

O numero quantico secundario (ou nimero quantico azimutal; ou momento angular orbital)
Zindica a energia do electrdo no subnivel e a forma da orbital. O numero quéantico azimutal esta
diretamente relacionado com o numero quéantico principal, sendo que os valores de £ variam
entre O e (m - 1). Para os subniveis s, p, d, £ o numero quantico azimutal varia entre 0 e 3

(Tabela 1.4).

Tabela 1.4 - Numero quantico azimutal | para os subniveis s, p, d, f, retirado de [27].

Subnivel s p d f

Numero quantico azimutal (4 0 1 2 3

O numero quantico magnético, m ou myrepresenta a orientacdo da nuvem electronica, isto

¢, representa uma orbital. Cada orbital pode conter no maximo dois electrdes. O numero
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quantico magnético, myesta relacionado com o numero quantico azimutal, sendo que os valores

de myvariam entre — Ze + £(Tabela 1.5).

Tabela 1.5 - Numero quantico magnético (ml) para os subniveis s, p, d, f. Retirado de [27].

Subnivel Numero quantico azimutal (4 Numero quantico magnético (m)
s 0 (0)
P 1 (-1), (0), (+1)
d 2 (-2), (1), (0), (1), (2)
f 3 (-3), (:2), (1), (0), (1), (2), (+3)

O numero quantico de spin (ou momento angular de rotacdo; ou spin) s esta relacionado
com o movimento de rotacdo do electrao sobre si mesmo. Um electrao sé pode rodar sobre si

mesmo no sentido inverso ou no sentido direto, sendo entdo que o numero quantico de spin (s)

s6 pode assumir o valor de + 1/2 ou de — 1/2 segundo o sentido da rotacao.

Os numeros quanticos (m, £ my, s) foram criados para caracterizar as orbitais e os electroes
de um atomo. Para a caracterizacdo de uma orbital sdo necessarios 0s numeros quanticos
seguintes: m, £e m, Para a caracterizacdo de um electrdo sdo necessarios os quatro numeros
quanticos (m, ¢ mye s). Segundo Wolfgang Pauli (1900 - 1958) dois electroes nao podem
possuir os mesmos quatro numeros quanticos, se dois electrdes possuirem a mesma orbital,
eles terao sentido de rotacdo opostos. Este principio € o conhecido principio de exclusao de Pauli
[29]. No preenchimento das orbitas é importante conhecer outra regra fundamental, a regra de
Hund. A regra de Hund foi formulada em 1927 pelo fisico Friedrich Hund (1896 - 1997), esta
regra afirma que no preenchimento das orbitais de um mesmo nivel energético deve-se colocar
primeiro um so6 electrao com o mesmo sentido de rotacdo em todas as orbitas antes de
preencher completamente as orbitais. Os préximos electroes a serem colocados nas orbitas
deverdo apresentar sentido de rotacao contrario em relacéo ao sentido de rotacao dos electrdes

ja presentes nas orbitas [30].

1.5.3 - Fotao

O fotdo é a unidade minima de todas as radiacdes electromagnéticas, incluindo a luz. O fotdo

nao possui massa e a sua interacao com a matéria é feita através da transferéncia de uma
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determinada quantidade de energia. Para a luz visivel, a energia transportada por um unico fotao
éde 4x 107 J. Esta energia é suficiente para excitar as células do olho humano, contribuindo

para a visao.

1.5.4 - 0 efeito Doppler

Em 1842, Johann C. A. Doppler (1803 - 1853) descreveu teoricamente pela primeira vez o
efeito Doppler (do inglés Doppler effech [31], este efeito € uma caracteristica observada nas
ondas (sonoras, electromagnéticas, ...) quando emitidas ou reflectidas por um objecto que esta
em movimento em relacao ao observador [32]. Nas ondas sonoras, este efeito traduz-se na
diferenca de som perceptivel pelo observador por uma fonte emissora em movimento (Fig. 1.3 e
1.4), e.g., um veiculo em marcha urgente de socorro que esta em movimento em relacdo a um
observador estatico. O observador ira ouvir sons diferentes a medida que o veiculo se aproxima,
passa por ele e se afasta dele. Durante a fase de aproximacao, a frequéncia recebida é maior
quando comparada com a frequéncia emitida pelo veiculo; durante a fase de passagem, onde o
veiculo passa junto ao observador, a frequéncia recebida ¢ igual a frequéncia emitida e por fim
na fase de afastamento, quando o veiculo se afasta da posicéo fixa do observador, a frequéncia

recebida ¢ menor do que a frequéncia emitida pelo veiculo. Este processo é traduzido pela

f :f (Venvivo>
' ° VenviVs

equacao 1.3,

(1.3)

em que f, representa a frequéncia recebida pelo observador; f, representa a frequéncia emitida
pela fonte; V,,, representa a velocidade das ondas no meio; V, representa a velocidade relativa

ao observador e V representa a velocidade relativa a fonte.

Figura 1.3 - Propagacéo de ondas de uma particula parada.
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Figura 1.4 - Propagacdo de ondas de uma particula em movimento. Retirado de [33].

Por analogia, o efeito Doppler para as ondas electromagnéticas, nomeadamente a luz,
traduz-se no desvio em frequéncia observado por um observador estatico. O desvio para
frequéncias maiores (Fig. 1.5 transicdo azul (do inglés blueshif) é observado quando a fonte
emissora se desloca para o observador. O desvio para frequéncias baixas (Fig. 1.5 transicao
vermelho (do inglés redshif)) é observado quando a fonte emissora se afasta da posicao do

observador (Fig. 1.6).

Cor Comprimento de onda Frequéncia

amarelo r~ 565-590 nm ~ 530-510 THz

Figura 1.5 - Cores do espectro visivel. Retirado de [34].

Transigdo
azul

Transicdo
vermelho

Figura 1.6 - Efeito Doppler para ondas electromagnéticas. Adaptado de [35].
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Capitulo 2 - Estrutura e interacao atomica

2.1 - Enquadramento

Na primeira década do século XX, Ernest Rutherford (1871 - 1937) apresenta o conhecido
modelo atomico de Rutherford [1]. Este modelo apresenta a estrutura do atomo, sendo ela
constituida por um nucleo denso carregado positivamente (protdo) onde orbitam a sua volta
peguenas particulas carregadas negativamente (electrdo), e.g., o sistema solar, onde a Terra
orbita em torno do Sol. Em 1913, Niels Bohr (1885 - 1962) baseado no modelo atémico de
Rutherford, apresenta o modelo do atomo de Bohr [2] (Fig. 2.1). Este novo modelo veio corrigir
uma falha do modelo de Rutherford, onde uma particula carregada electricamente sujeita a uma
aceleracao emite energia sob forma de uma onda electromagnética. Neste caso o electrdo ao
orbitar a volta do nucleo, sujeito & aceleracao centripeta emite energia sob forma de uma onda
electromagnética, pelo Principio da Conservacdo da Energia, esta emissdo faria com que o
electrao perdesse energia cinética e potencial, o que levaria ao seu colapso no nucleo, o que na
pratica ndo acontece. Para resolver esta falha, Bohr aplicou as leis da quantizacdo a Mecanica
Classica das orbitas dos electrdes. Para o seu modelo, Bohr assumiu que os electrdes orbitavam
0 nucleo em orbitas circulares com niveis de energia quantizados e que os electrdes s6 perdem
energia quando estes passam de uma orbita para outra, esta energia é perdida sob forma de luz
(fotdo) com um determinado comprimento de onda. Bohr introduziu assim o nimero quantico
principal m, que representa niveis de energia quantizados. Este modelo ndo explica o facto de o
electrdo nao irradiar, porém Bohr considera este facto como um pressuposto que vai ao

encontro dos dados recolhidos experimentalmente.

Arnold Sommerfeld (1868 — 1951) em 1916 apresenta uma versdo melhorada do modelo
de Bohr [2]. Sommerfeld assume que os electrdes podem orbitar o nucleo tanto em orbitas
circulares (como Bohr assumiu no seu modelo) como em orbitas elipticas. Segundo Sommerfeld,
no nivel um (m = 1), a orbita dos electrdes sé pode ser circular, mas no nivel dois (m = 2) existem
duas orbitas com formas diferentes, i.e., uma orbita com forma circular e outra com forma
eliptica. Segundo este modelo, para um nivel mexiste n niumeros de orbitas circulares e elipticas.
Os electroes orbitando o nucleo num nivel m em orbitas diferentes, possuem uma ligeira
diferenca de energia, sdo os chamados subniveis energéticos representados pelo numero

quantico azimutal £ Este modelo também estabeleceu que as orbitas num determinado nivel n
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ndo estao dispostas obrigatoriamente no mesmo plano, as suas orientacdes sao definidas pelo
numero quantico magnético my que depende do numero quantico azimutal £ assumindo

valores entre —Ze +£(ver Subcapitulo 1.5).

Figura 2.1 - Modelo de atomo de Bohr [3].

O electrdo a orbitar em torno do nucleo gera um campo magnético. Se este sistema for
sujeito a um campo magnético externo, a orbita do electrao ira adoptar uma posicdo especial.
Este principio € o principio base do efeito Zeeman (ver Subcapitulo 3.6). Este modelo permitiu
expor de forma precisa as energias dos varios niveis do atomo de hidrogénio, mas para atomos
com mais do que um electrdo, é preciso recorrer a equacdo de Schrodinger para determinar as

energias de cada um dos niveis da estrutura de um determinado atomo.

Em 1926, Erwin Schrodinger (1887 — 1961) publicou a conhecida equacao de Schrodinger
[4], esta equacdo utilizada em Mecanica Quantica permite descrever a evolucdo do estado
quantico! de um sistema fisico no tempo, i.e., prevé o comportamento de um sistema dindmico
no tempo. Esta equacdo corresponde por analogia as Leis de Newton e a Lei da Conservacao da
Energia da Mecéanica Classica. A sua variacdo mais conhecida é a equacado de Schrodinger

dependente do tempo (do inglés #ime-dependent Schrodinger equation) dada por

JQW(rY)

H¥ (1) = ih
(rt) =i p

(2.1)

o . L D
em que H representa o operador Hamiltonianoz; W representa a funcdo de onda e 'ha_t

representa o operador de energia, sendo h a constante reduzida de Planck e i a parte imaginaria.

Esta equacao permite descrever a evolucdo de um sistema no tempo. Para os sistemas

IE qualquer estado possivel em que um sistema quéntico se pode encontrar, este estado pode ser representado por um vector de estado ou por
uma funcéo de onda (do Inglés Wavefunction) [5].

2 . . A -
Operador a que corresponde a energia total de um sistema em Mecéanica Quéntica [6].
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estacionarios, i.e., sistemas em que o Hamiltoniano nao depende do tempo, é utilizada a
equacao de Schrodinger independente do tempo (do inglés time-independent Schrodinger

equation) que é dada por

(2.2)

em que € representa a energia total. As suas aproximacdes sao utilizadas para determinar as

energias dos niveis e outras propriedades dos atomos e moléculas.

Em 1927, Werner Heisenberg (1901 - 1976) [7] apresentou o conhecido principio da
incerteza de Heisenberg. Este principio constitui os fundamentos da Mecanica Quantica.
Demonstra que no atomo é fisicamente impossivel conhecer simultaneamente a posicdo e
energia de um electrdo. A descoberta desta limitacao levou a criacao de outro modelo para o
atomo, baseado na Mecanica Quantica, o modelo da nuvem electronica que é na atualidade o
modelo aceite para definir a estrutura atomica de um atomo. Neste modelo o comportamento do
electrdo é descrito segundo a resolucdo da equacdo de Schrodinger. A energia do electrdo é
quantizada mas a sua posicdo é considerada uma incerteza, deixou de se falar em orbita e
considerou-se a probabilidade de um electrao com uma determinada energia estar localizado no
espaco em torno do ntcleo, passando a falar-se em orbital. Assim por definicdo, uma orbital é
uma regiao do espaco onde, sob acdo do nucleo, um electrdo com uma dada energia possui

probabilidade de se encontrar [8].

Atualmente a determinacdo das energias dos diferentes niveis constituintes da estrutura
atomica de um atomo requer um grande conhecimento no calculo das expressdes da Mecanica
Quantica. Estas energias também podem ser determinadas na pratica recorrendo a

espectrometrias.

3Processo em que ondas electromagnéticas incidam numa substancia, esta substancia absorve a energia incidente em determinados
comprimentos de onda, apos a determinacao das energias e comprimentos de onda absorvidos determina-se com precisao a estrutura molecular
da substancia [9].

19


http://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger_equation#Time_independent_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger_equation#Time_independent_equation

Capitulo 2 — ESTRUTURA E INTERAGAO ATOMICA

2.2 — Estrutura grossa, fina e hiperfina dos atomos

Os electrdes orbitam o nucleo do atomo e estéo distribuidos em orbitas circulares e/ou elipticas,
com diferentes valores de energias ou niveis de energia. Esta analise é feita considerando os
termos de interacdo maiores, i.e., a energia cinética dos electrdes e a atracao — repulsdo entre
0s electroes e o proprio nucleo [10]. Esta visdo permite descrever a denominada estrutura
grossa do atomo ao fazer uma aproximacdo as interacées de menores amplitudes que ocorrem
no atomo, como as interacbes causadas por campos magnéticos internos, nomeadamente o
momento angular orbital £e o momento angular de rotacdo (do inglés spin) s do electrdo. A
combinacdo do momento angular orbital £ com o momento angular de rotacdo s define o
momento angular total do electrdo /. O momento angular total do electrdo é j = ¢ + s e esta

compreendido entre:

|l—s| <j={¢+s
(2.3)
Estas interacdes magnéticas levam a quebra da degenerescéncia* dos niveis de energia e
ao desdobramento das linhas espectrais®, 0 que origina a estrutura fina do atomo (Fig. 2.2).

A estrutura fina pode ser separada em trés termos corretivos que sao:

e O termo relativista da energia cinética;
e O termo do acoplamento rotacdo-orbita;

e O termo Darwiniano.

2p(n=1,1=1) 2p4p (1=3/12)
2pap (1= 1/2)

Ly- o

Estrutura Grossa Estrutura Fina

Figura 2.2 - Estrutura fina do atomo de hidrogénio, no nivel m= 2 na linha o-Lyman. Adaptado de [10].

4Em Mecéanica Quantica um nivel degenerado é um nivel que possui dois ou mais estados quanticos [11].

Quando um electréo fica excitado ele muda de orbita, isto &, passa de uma orbita com menos energia para uma com maior energia. Quando se
da o processo inverso, o electrao perde energia sob a forma de emisséo de um fotéo, o registo deste fotdo cria uma linha espectral que é
especifica a cada atomo [12].
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A relacdo do desdobramento da estrutura grossa em estrutura fina é de ordem:

(Za)?
(2.4)
A estrutura dos atomos torna-se mais complicada com a introducao da interacao entre a

rotacdo nuclear /com o momento angular total J¢. Esta interacdo leva ao desdobramento dos
niveis da estrutura fina, originando a estrutura hiperfina (Fig 2.3).

=172
J=3p L£=2
F= i
n=2°%P
g=1p L=l
F=0 i

Desdobramento da estrutura fina
Desdobramento da estrutura hiperfina

n=1.28 J=112

7’1‘1
o |-

EG EF EHF

Figura 2.3 - Estrutura grossa (EG), estrutura fina (EF) e estrutura hiperfina (EHF) do atomo de hidrogénio, adaptado de [13].

Os desdobramentos da estrutura hiperfina sao geralmente mais pequenos do que os da
estrutura fina, porque o dipolo nuclear ¢ muito menor do que o dos electrdes. Nos niveis
hiperfinos, a combinacdo do momento angular total J com a rotacdo nuclear 7 origina o

momento angular total do atomo (nucleo + electroes) F, em que:

F=1+J
(2.5)

2.3 - Sistema de dois niveis e coeficientes de Einstein

Albert Einstein (1879 - 1955) num dos seus momentos de génio idealizou e introduziu o
sistema de dois niveis conhecido por E, e E,. Cada nivel energético pode possuir varios estados,
0 numero de estado com a mesma energia ¢ o chamado nivel degenerado e é representado por

g, e g,. Einstein considerou que um atomo ao interagir com a radiacdo da densidade de energia

p(1) por unidade de intervalo de frequéncia passaria para um estado de maior energia (E, —» E,)

com uma taxa proporcional a p(V;,), onde V= (E,-E)) / A.

®Por convencdo o momento angular de um electrdo é indicado em minuscula e o momento angular do dtomo todo ¢ indicado em maiuscula. No
atomo de hidrogénio, como este sé possui um electrao esta notacao néo faz diferenca.
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Na equacao 2.6, P, representa a taxa de propor¢cdo de absorcao e o coeficiente B,, neste

caso B,, representa a constante de proporcionalidade da absorcao estimulada.

P, = Bap\,

(2.6)

Da mesma forma que esta radiacdo pode induzir a absorcdo de um fotdo pelo atomo,
também pode induzir um atomo no nivel E, a decair para o nivel E, (E, = E,), emitindo um fotao
idéntico ao fotdo que foi absorvido. Na equacédo 2.7, P, representa a taxa de proporcao de
emissdo e o coeficiente B, neste caso B, representa a constante de proporcionalidade da

emissao estimulada.

P, = Bepv

(2.7)

Por sua vez, um atomo no nivel E, pode decair espontaneamente para o nivel E, emitindo
um fotdo de energia definida mas com direcéo aleatdria. A probabilidade por unidade de tempo

de que esta emissdo ocorra depende somente do atomo e da transicdo. Na equacdo 2.8, o
coeficiente A, neste caso A, representa a constante de proporcionalidade da emissao

espontanea.

(2.8)

A probabilidade de um atomo no estado fundamental passar para um estado excitado é
igual a probabilidade de um atomo no estado excitado “cair” para o estado fundamental (Eq.

2.9)

Pang = P.n,

(2.9)
Em que ng representa a populagao no estado fundamental e n, a populagao no estado excitado.

Einstein também assumiu que os atomos estavam em equilibrio térmico, e conclui que a

razao entre n, e n, €:
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n
8 _ e-s/kT

ne
(2.10)
Outro factor importante relacionado com os sistemas de dois niveis esta relacionado com a
taxa de dispersao da luz (do inglés Scattering rate). A dispersao da luz acontece quando um
atomo absorve e emite de forma espontanea um fotao, dentro do contexto do sistema de dois
niveis (E, e E,), idealizando que o dtomo possui uma velocidade igual a zero (V, = 0) e que esta

exposto a um feixe electromagnético monocromatico (/aser) com frequéncia ®, o atomo vira a

dispersar fotdes com uma taxa constante igual a:

I S
1_‘disperséo = E X 1+S+(28/F)2

(2.11)

em que I representa a largura de banda natural da transicao; d representa a diferenca entre a
frequéncia do /asere a frequéncia ressonante atomica e s representa o parametro de saturacao.

2.4 — Interacao luz — matéria

O processo de arrefecimento a /aser assenta principalmente na interacao entre um feixe de /aser
e um atomo. A teoria electrodinamica quantica (EDQ ou QDE cuja a sigla em inglés significa
Quantum Electrodynamics) formulada por Schinichiro Tomonaga (1906 - 1979) ef a/. [16], em
1940 explica a interacdo entre a luz e a matéria’ mais especificamente, a interacao entre
particulas carregadase com campos magnéticos. A EDQ assenta na ideia de que particulas
carregadas interagem com a luz, através da absorcao e emissao de fotdes, que sdo as particulas
que transmitem as forcas eletromagnéticas. Estes fotdes sdo chamados “virtuais” porque nao
podem ser detectados ou vistos, isto porque a sua existéncia “real” violaria as Leis da

Conservacao de Energia e do Momento.

A troca de fotdes é meramente a “forca” da interacédo, porque as particulas que interagem
com os fotdes mudam de velocidade e trajetoria a medida que vao absorvendo ou emitindo
fotdes virtuais [16]. Na grande maioria das teorias que descrevem a interacdo da luz com a

matéria, o campo de radiacao é analisado de um ponto de vista Classico, utilizando as equacoes

’Subentende-se que os atomos s&o os constituintes elementares da matéria.

8Particula com uma carga eléctrica, e.g., protdo ou electréo.
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de Maxwell (James C. Maxwell, 1831 - 1879). Estas equacbes também sdo utilizadas na
Mecéanica Quantica para descrever a propagacao da propria luz. A principal formulacdo da EDQ
expande o campo de radiacdo em valor proprio de cavidades opticas® com frequéncias,
polarizacdes e distribuicdes fixas no campo [16]. A interacdo mais comum entre a luz e a
matéria é feita através da absorcdo e emissao de luz pelos electrdes fixos aos atomos da matéria
considerada. Albert Einstein (1879 — 1955) em 1917 nas suas publicacdes [17] considerou trés

processos de radiacao.

No primeiro processo ao qual ele chamou de absorcao estimulada, um fotao é absorvido
por um atomo, apds esta absorcao o atomo transita de um estado de repouso para um estado
excitado. No segundo processo denominado emissao estimulada, quando um atomo ja se
encontra num estado excitado e absorve um fotdo, o atomo emite um novo fotdo com as
mesmas caracteristicas do fotdo incidente, i.e., o fotdo emitido possui a mesma fase,
polarizacao, frequéncia e direcao de propagacao do fotdo absorvido. Ao emitir os fotdes, o atomo
passa de um nivel de maior energia para um de menor energia (Fig. 2.4), transferindo esta

energia para o campo de radiacao.

Antes da emisséo Durante a emisséo Depois da emisséo

Nivel Excitado

hv
AVAVAVAY, o

hv
AVAVAVAY, o

Nivel
fundamental .
Atomo no estado Atomo no estado
excitado fundamental

EQ_EleE:hI/

Fotao Incidente

Figura 2.4 - Emisséo estimulada. Adaptado de [19].

O ultimo processo, a emissdo espontanea, &€ muito parecido com o processo de emissdo
estimulada, em que um atomo absorve e emite um fotdo e devido a esta acdo da-se uma
transicdo de um nivel de maior energia para um nivel de menor energia. A diferenca entre os
dois processos reside no sentido de emissao do fotdo, neste processo o fotdo ndo é emitido no

sentido do campo de radiacao, mas sim numa direcao e polarizacao aleatoria.

°Dispositivo composto por espelhos que permite aprisionar ondas electromagnéticas estacionarias [18].
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Para estudar a interacao luz - matéria podemos utilizar modelos simplistas para poder
perceber o principio basico de funcionamento desta interacdo. Muitos modelos, como o modelo
de Jaynes-Cummings [20], utilizam a juncdo de uma analise semi-classica com uma analise do
ponto de vista da Mecanica Quantica. O campo de radiacdo é descrito segundo uma analise
semi-classica, incidindo num sistema de dois niveis analisado segundo a Mecanica Quantica.
Para a representacdo do campo de radiacdo ¢ utilizado um ressonador basico. O ressonador é
constituido por dois espelhos quadrados com dimensfes menores do que a propria distancia
que os separa. Entre estes dois espelhos € propagada uma onda com uma determinada
frequéncia e forma (modo, do inglés mode”) numa s6 dimensado. Esta disposicdo dos espelhos
impde uma barreira ao campo que desaparece nestas posicdes. Os valores do campo de
radiacdo variam com sin(mriz/L), em que m representa o valor do modo, za variavel espacial e
L a distancia que separa os dois espelhos. Esta configuracdo é equivalente & de um oscilador

harmonico.

O oscilador harmonico (Fig. 2.5) ¢ muito utilizado para descrever a interacdo luz-matéria,
porgue permite medir a diferenca de energia em termos da frequéncia, estes valores sao obtidos

através da equacao 2.12:

1
Emn = (n+§> O (n=0,1,2,..)

(2.12)

em que o, representa a frequéncia angular. Os valores obtidos séo registados como |n) como
indicado na figura 2.5. Uma caracteristica que diferencia este oscilador harmoénico de um
oscilador harménico classico é que a energia no nivel mais baixo ndo é zero, mas w,,/2. Este
fendmeno é conhecido como o ponto de energia zero (do inglés zero-point energy), ele ndo pode
ser excluido do sistema e implica que nenhum modo da cavidade esta completamente parado e
possui consequéncias observaveis tais como a emissdo espontanea e o Lamb Shift entre

outros.

1%padrdes naturais de vibracdes e/ou oscilacdes que estdo associados as frequéncias naturais ou ressonantes nas estruturas [21].
INotacao Bra-ket ou Notacao Dirac, utilizada para descrever os estados quanticos [22].

12Descoberto por Willis Lamb (1913 - 2008) em 1951, ¢ a diferenca de energia entre os niveis 251 e 2P1 no atomo de hidrogénio [23].
2 2
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Energia
A

Figura 2.5 - Oscilador harmonico. Adaptado de [3].
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Capitulo 3 — PROCESSO DE ARREFECIMENTO A LASER

3.1 - Caracteristicas gerais do processo de arrefecimento a /aser

Durante um longo periodo de tempo foram utilizadas forcas electromagnéticas para influenciar a
mobilidade dos atomos no espaco. Este processo é conhecido como arrefecimento a /aser. Ele
possui inimeras caracteristicas comuns a éptica!, a principal diferenca entre estas duas areas
reside na manipulacao da luz e da matéria, isto €, na optica utiliza-se matéria para manipular a

luz e no arrefecimento a /aser utiliza-se luz para manipular matéria.

O arrefecimento a /aser de um ponto de vista macroscépico resulta da utilizacdo de uma
radiacao electromagnética sob forma de onda (luz) proveniente de um /aser, sintonizada perto da
frequéncia de ressonancia das transicdes atémicas dos atomos. Cada fotdo que constitui a onda
electromagnética leva consigo uma determinada quantidade de energia (£ = Aw), momento
linear (p = Ak e momento angular (%). Quando um atomo absorve um fotdo, ele armazena a
energia do fotdo passando para um estado: excitado (estado de maior energia), 0 momento
linear € armazenado através do recuo em relacdo a fonte de luz com um momento 7i4. Por sua

vez, 0 momento angular é armazenado sob forma de movimentacao interna dos seus electrdes

(Fig. 3.1) [1].

Fotdo Atomo Atomo
E = ho E=0 E=hw
p=hk p=0  Absorcéo p =tk

k 5 D> [*)

Figura 3.1 - Conservacao da energia e momento linear. Adaptado de [2].

Em termodindmica, de um ponto de vista microscopico a temperatura ¢ a medida da
energia cinética associada ao movimento (vibracdo) aleatorio das particulas que compdem um

dado sistema fisico em equilibrio térmico com a sua vizinhanca. Esta nocdo de temperatura

1Campo da Fisica que estuda as radiacées electromagnéticas.
2Subentende-se que os atomos s&o os elementos principais constituintes da matéria.

3Estado ou nivel energético.
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subentende a existéncia de contacto térmico, i.e., troca de energia entre o sistema e a sua

vizinhanca, de forma a atingir um equilibrio térmico®.

No arrefecimento a /aser, esta nocao de temperatura ndo é a mais correta, isto porque, nao
existe contacto térmico entre a luz e 0 atomo. A luz apesar de ser considerada como sendo uma
forma de energia, nao pode ser considerada como fonte de calor e o sistema nao esta em
equilibrio térmico, visto que existem perturbacées nas vizinhancas dos atomos devido a
constante absorcdo e emissao de fotdes [1]. E comum utilizar a variacdo da energia cinética

média (E,) numa dimensao para se referir a temperatura atomica:

1
(Ex) = > kgT
(3.1)

em que kg representa a constante de Boltzmann e T a temperatura.

3.2 - Obstaculos e limitacoes do processo de arrefecimento a /aser

O processo de arrefecimento a /aser possui dois obstaculos em termos do seu principio de
funcionamento e duas limitacdes conhecidas em termos do valor da temperatura possivelmente
alcancavel. Os dois obstaculos que se opdem ao arrefecimento e abrandamento dos atomos sao
0 bombeamento éptico (do inglés Optical pumping) e as transicdes de Doppler (do inglés Doppler

shify [4].

Em 1966, Alfred Kastler (1902 — 1984) [5] foi condecorado com o Prémio Nobel da Fisica
pelo seu trabalho no desenvolvimento do bombardeamento dptico. Na realidade atdmica, a
grande maioria dos atomos nao sao atomos de dois niveis, i.e., os atomos sdo constituidos por
mais do que dois niveis energgéticos. Os atomos, devido a acbes de forcas internas e/ou
externas, podem ser separados em varios niveis energeéticos. Esta separacao leva a constituicao
das camadas finas e hiperfinas da estrutura atomica dos atomos (ver Subcapitulo 2.2). O atomo
de sodio (Na) ¢ composto por dois niveis fundamentais hiperfinos (] 1) e |2)) sendo cada um
deles constituido por outros niveis degenerados. O processo de absorcao e emissao espontanea
do atomo de sddio nestes dois niveis pode ser representado por um sistema de trés niveis do

tipo A (Fig 3.2). O atomo ao ser excitado por um feixe /aser de frequéncia w, passa do nivel

4Quando um sistema encontra-se em equilibrio mecénico e quimico, ndo havendo mudanca espontanea das suas propriedades [3].
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fundamental hiperfino (| 1)) para o nivel excitado (| 3)) e permanece neste nivel até emitir um
fotdo por emissao espontanea. Apos a emissao o atomo pode decair para o nivel fundamental
hiperfino de origem (| 1)) ou para o nivel fundamental hiperfino (| 2)). Este processo leva a
transferéncia de populacdo de atomos do nivel fundamental hiperfino | 1) para o nivel
fundamental hiperfino | 2) o que resultara na paragem do ciclo de absorcdo e emisséo visto que
0s atomos que se encontram no nivel | 2) ndo estdo em ressondncia com o feixe /aser que esta
sintonizado para o nivel | 1). Para o atomo de sodio, esta situacdo acontece apds = 100
absorcoes [4]. Para remediar esta situacao, é utilizado um segundo /aser, chamado de
rebombeamento (do inglés repumper) que tem por finalidade excitar os atomos que se
encontram no nivel fundamental hiperfino “errado” (|2)) para eles poderem regressar para o
nivel fundamental hiperfino “correto” | 1). Esta accdo permite dar continuidade ao processo de

arrefecimento.

A
1> 12>

Figura 3.2 - Esquema de um sistema de trés niveis do tipo A. A seta cheia representa a transicéo efectuada devido a agéo do /aser; as setas
tracejadas representam os caminhos possiveis do decaimento espontaneo. Adaptado de [2].

A medida que o atomo absorve e emite fotdes, vai abrandando e consequentemente
arrefecendo, mas ele também vai ficando fora da frequéncia de ressonancia do /aser devido ao
efeito Doppler. Uma pequena diferenca de velocidade origina uma grande transicdo/desvio de
Doppler. Este aspecto & problematico visto que os atomos a medida que sdo arrefecidos
também se vao afastando da frequéncia de ressonancia do feixe /aser, logo no decorrer do
tempo os atomos deixam de ser arrefecidos porque eles estao fora da frequéncia de ressonancia
do feixe /aser [4]. Uma solucao para este problema foi proposta em 1976 por Vladilen S.
Letokhov (1939 - 2009) et a/. [6]. A solucdo encontrada foi de alterar a frequéncia do /aser a
medida que os atomos iam arrefecendo de forma a manter todos os atomos em ressonancia,

este método é conhecido pelo termo técnico inglés Chirp-cooling.

Este método é um dos dois meétodos utilizados para arrefecer um feixe atomico

ultrapassando os dois obstaculos acima referidos. O outro método utilizado ¢ o método do
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arrefecimento Zeeman (do inglés Zeeman cooling). Este método consiste na utilizacdo de um
campo magnético para alterar a energia dos niveis separadores, de forma a manter os atomos
em ressonancia com uma frequéncia fixa de um /aser. Como ja foi visto nos capitulos anteriores,
um atomo ao abrandar sofre uma mudanca de velocidade, esta mudanca de velocidade esta
associada a uma transicdo de Doppler que faz com que o atomo se afaste da zona de
ressonancia. Neste método esta transicdo é compensada pela transicdo de Zeeman (do inglés
Zeeman shify), & medida que o a&tomo se move para um ponto onde 0 campo magnético é mais

fraco [4].

A utilizacdo do método do arrefecimento Zeeman é mais vantajosa do que o método do
Chirp-cooling. Uma das principais vantagens do método do arrefecimento Zeeman em relacao ao
método do Chirp-cooling ¢ que com este método consegue-se produzir atomos frios de forma
continua, o que ndo acontece com o método do Chirp-cooling devido a acao fisica necessaria de
troca de frequéncia para poder dar continuidade ao processo de arrefecimento. Outra vantagem
do método do arrefecimento Zeeman é que com a utilizacdo deste método, o obstaculo do
bombeamento éptico fica ultrapassado devido a presenca constante dos atomos num campo
magneético de elevada intensidade que possui um eixo de quantizacdo que permite fazer uso das

regras de selecdo para as transicdes radiativas [4].

Além dos dois obstaculos acima abordados, o processo de arrefecimento a /aser possui
duas limitacdes conhecidas em termos de temperaturas alcancaveis, uma delas esta associada
a limitacao do arrefecimento Doppler e a outra esta associada com o limite de recuo dos atomos

apos a emissao dos fotdes.

A limitacdo do arrefecimento Doppler (do inglés Doppler cooling flimit ou Doppler
temperature) é a temperatura minima correspondente a energia associada com a banda natural
da transicdo atdmica que pode ser atingida utilizando este método. Quando um fotao é absorvido
por um atomo que se move na direcao oposta da fonte emissora de luz (/aser), a sua velocidade
diminui de acordo com as Leis da Conservacdao do Momento. Quando o fotao é emitido, devido a
esta acao, existe um ligeiro acréscimo no momento do atomo. Numa determinada temperatura
T. Quando este efeito iguala o efeito de arrefecimento do /aser, nao existe mais a possibilidade

de arrefecer este atomo.

A temperatura em que ocorre este fendmeno € conhecida por temperatura de Doppler, T,.

Esta temperatura pode ser obtida através de:
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hy'Y

Tp = 2_kB
(3.2)
em que vy representa a largura de banda natural da transicdo e Y a razéo giromagnética. Os
valores da temperatura de Doppler sé&o tipicamente na ordem de grandeza dos pK, a esta
temperatura também esta associada uma determinada velocidade, a velocidade de Doppler
Vp = m, em que M representa a massa do atomo. O valor tipico desta velocidade ¢ de

=~ 0,3 m/s.

O limite de recuo (do inglés Recoil Limil) € a menor temperatura alcancavel com o método
de arrefecimento a /aser. O atomo ao emitir um fotdo sofre um pequeno recuo, este recuo é
traduzido por uma velocidade de recuo v, = hk/M. Esta velocidade esta diretamente

relacionada com a temperatura e é definida por:

(h/A)°
2Mkg

Trecoil =

(3.3)

em que A representa o comprimento de onda. Os valores desta temperatura estéo tipicamente
na ordem de grandeza de poucos pK, a velocidade de recuo por sua vez possui valores tipicos
de = 0,01 m/s. Apesar desta limitacdo, existem processos que conseguem arrefecer sistemas
abaixo desta temperatura [7, 8]. A tabela A.1 do Anexo A apresenta alguns limites de velocidades

e temperaturas para diferentes elementos quimicos.

3.3 — Arrefecimento Doppler

O arrefecimento a /aser ¢ comummente referenciado em documentos cientificos especializados
nesta area como sendo o sinonimo do arrefecimento Doppler (do inglés Doppler cooling), isto
porque, o arrefecimento a /aser utiliza como mecanismo fundamental o arrefecimento Doppler.
O arrefecimento Doppler surgiu em 1975 e foi proposto por dois grupos de cientistas em
simultaneo, o primeiro grupo era constituido por David J. Wineland ef a/. [9]. O Segundo grupo
era constituido por Theodor W. Hansch ef a/. [10]. Em 1997, Steven Chu et a/. [11] receberam o
Prémio Nobel da Fisica pelos seus trabalhos no campo do aprisionamento e arrefecimento a

laser de atomos (do inglés, Laser Cooling and atom trapping).
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0 arrefecimento Doppler possui por fundamento o efeito Doppler (Ver Subcapitulo 1.5). Os
atomos s6 sado influenciados por ondas electromagnéticas com determinadas frequéncias, se um
feixe de /aser for focado num atomo com uma frequéncia ligeiramente abaixo da frequéncia de
ressonancia do atomo, e se ele se mover na direcdo da fonte emissora do feixe de /aser, através
do efeito Doppler, o atomo “vera” a frequéncia do feixe desviada pela razao de —(V,/c)V e
(em que V, representa a velocidade do atomo; C representa a velocidade da luz no vazio; v
representa a frequéncia de onda) para o azul (maior frequéncia), o que permitira ao atomo
absorver e emitir fotdes em maior quantidade. O atomo ao afastar-se da fonte emissora do feixe
de /aser “v&" a frequéncia desviada pela razao de —(V,/c)v,, para o vermelho (menor
frequéncia), como esta frequéncia esta “longe” da frequéncia de ressonancia, o atomo néo é

afectado diretamente por este feixe de /aser (Fig. 3.3).

Para arrefecer uma nuvem de atomos, em que os atomos se movem no espaco, i.e., em
todas as direcdes do espaco cartesiano tridimensional (X, Y, Z), € comum utilizar varios /asers,
um em cada eixo dispostos em contra propagacdo de forma a abranger todos os atomos que se
movem naquele espaco criado pela interseccdo dos feixes. Este processo de arrefecimento é

conhecido por melaco éptico (do inglés Optical molasses).

Atomo
‘-‘4"’ . : : f
Feixe de laser Fotdo 5 ‘\

< Velocidade
Forca

Fotdo

X

Velocidade -:,/
Forca mmm>

Feixe de laser

Figura 3.3 - Processo de arrefecimento Doppler. Adaptado de [12].

36



Capitulo 3 — PROCESSO DE ARREFECIMENTO A LASER

3.4 - Melaco optico

A técnica do melaco optico foi pela primeira vez observada em 1985 [13]. Ela consiste no
arranjo de trés conjuntos de /asers dispostos ortogonalmente. Este arranjo permite criar um
sistema de contra propagacao (Fig. 3.4) em todos os eixos cartesianos. Com esta distribuicao,
0s atomos que se movem no espaco poderao ser abrandados utilizando para isso 0 mecanismo
do arrefecimento Doppler. Com esta configuracdo € possivel atingir temperaturas na ordem dos
40 pkK. Este método nao funciona como uma armadilha para os atomos, nada impede que os
atomos saiam da area onde se intersectam os feixes dos /asers. Os atomos ao moverem-se
livremente dentro de um espaco confinado, geralmente uma camara de vacuo, sem nenhuma
armadilha para os aprisionar num determinado local, torna dificil a ocorréncia de um
arrefecimento eficiente, isto porque, os atomos numa determinada altura irdo acabar por chocar
contra as paredes da camara de vacuo, esta acao provocara um aumento da temperatura do
atomo devido ao contacto com a parede da camara de vacuo que esta a uma temperatura mais

elevadas, esta técnica também torna restrito o numero de dtomos que estdo a ser arrefecidos.

O tempo de vida de um atomo no melaco optico é aproximadamente igual a 0.1 s [14].
Para remediar este problema e obter um arrefecimento eficiente de todos os atomos presentes
na amostra a arrefecer, uma das técnicas possiveis a adoptar € a da armadilha optica-magnética

(AOM ou MOT cuja as siglas em inglés significam Magneto-optical trap).

Nuvem
atomica

Figura 3.4 — Melaco optico. Adaptado de [15].

°Em termodinamica, a transferéncia de temperatura ocorre sempre do ponto mais quente para o ponto mais frio até alcancar o equilibrio
térmico.
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3.5 — Armadilha éptica-magnética

A armadilha optica-magnética (AOM) é uma das técnicas mais utilizadas para efetuar armadilhas
de atomos neutros. Esta técnica foi originalmente demonstrada por Steven Chu ef a/. [16] em
1987. A AOM é uma armadilha robusta que ndo depende de um preciso balanco entre os /asers
em contra propagacdo ou de um alto grau de polarizacdo dos feixes [1]. A AOM ¢é criada
utilizando a configuracdo do melaco dptico ao qual é adicionado um campo magnético do tipo
quadrupolo esférico (Fig. 3.5). Este campo magnético é criado através da disposicdo de bobinas
em anti-Helmholtze. Idealizando um atomo numa sé dimensao, para facilidade de compreensao,
com um momento angular J = 0 no estado fundamental e J = 1 no estado excitado, irradiado
por dois feixes de /aser com polarizacdes circulares opostas. Devido as polarizacoes, o feixe da
esquerda sé pode excitar transicdes para o estado m,= + 1 e o feixe da direita sé pode excitar
transicoes para o estado m, = - 1 (Fig. 3.6). A disposicdo das bobinas em anti-Helmholtz
permitem criar no centro da armadilha um campo magnético de valor igual a zero (B = 0), o
valor do campo magnético aumenta com a distancia radial a partir do centro da armadilha, ele
aumenta de forma linear no sentido positivo do eixo da abcissa e decresce linearmente no
sentido negativo do mesmo. A acdo do campo magnético origina uma transicao nos subniveis my
7. Quando a frequéncia do /aser é abaixo da frequéncia de ressonancia do atomo, e ele se mover
para a esquerda da origem, ha uma maior probabilidade de absorcao e emissao de fotdo devido

ao O + do feixe do /aser, porque esta perto da ressonancia. O ¢ - do feixe de /aser da direita por

sua vez esta longe da ressonancia, o que pelo efeito de Doppler afecta pouco o atomo. Ao emitir
um fotdo o atomo sofre uma forca de recuo que faz com que volte para o centro da armadilha,
onde o campo magnético é igual a zero. No caso do atomo se mover para a direita da origem,

acontece o oposto [12].

®Um par de duas bobinas magnéticas circular com o mesmo niimero N de espiras que estdo separadas por distancia h que é equivalente ao raio
das bobinas. Cada bobina transporta uma corrente eléctrica de mesma intensidade na mesma direcao o que permite criar um campo magnético
homogéneo B entre as duas bobinas. [17]

’Subniveis s, pou d associados ao nimero quantico magnético m.
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Bobinas
magnéticas

Luz polarizada

Figura 3.5 - Esquema da AOM. Adaptado de [12].

m=-1 m=0 m=+1
e~ — m——  —

B<0
Forga -

Figura 3.6 - Explicacdo de uma AOM numa dimensao. Adaptado de [12].

3.6 - Efeito Zeeman

Em 1902 Pieter Zeeman (1865 — 1943) e Hendrik Lorentz (1853 - 1928) [18] receberam o
Prémio Nobel da Fisica pela descoberta do efeito Zeeman (do inglés Zeeman effect). O efeito
Zeeman consiste no desdobramento das linhas espectrais em diferentes linhas espectrais de
energias proximas através da acdo de um campo magnético estatico (Fig. 3.7). Quando um
atomo esta na presenca de um campo magnético externo, a sua energia altera-se devido a acao
deste campo magnético externo sobre os niveis atdmicos com um niimero quantico azimutal 4 o
que leva a degenerescéncia dos mesmos, criando varias configuracdes de electrdes separadas

por pequenas diferencas de energia. A variacao da energia do atomo ¢ dada por:
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eh
2m,

AE = m,—B

(3.4)

em que e representa a carga do electrdo, m, representa a massa do electrao e B o campo

magnético.

Um nivel com um numero quantico azimutal £s6 pode ser desdobrado em subniveis my

pela razao:

2X 0+ 1

(3.5)

A regra de transicdo Am, = +1 ou O restringe 0o nimero possivel de novas linhas
espectrais. O desdobramento dos niveis é uniforme, o que so possibilita a existéncia de trés
transicoes energéticas diferentes: E, + ehB/2m,, E, e E, - ehB/2m,, que correspondem as

transicdes com as seguintes regras: Amy=+1, Amy=0e Amy=-1.

2p o — Niveis
FaY oAl enegéticos

1s

Ll ]

Sem campo magnético Com campo magnético

Figura 3.7 - Efeito Zeeman. Adaptado de [19].
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Capitulo 4 — GAS PARA 0 PROCESSO DE ARREFECIMENTO A LASER

Na realidade atémica, os atomos possuem varios niveis atomicos e a luz interage com mais do
que dois niveis simultaneamente. Os atomos que mais se utilizam para efetuar aprisionamento e
arrefecimento sao os atomos do primeiro grupo da tabela periodica, os metais alcalinos e os

atomos do décimo oitavo grupo da respectiva tabela, os gases nobres metastaveis [1].

4.1 - Metais alcalinos

O grupo dos metais alcalinos ¢ o primeiro grupo da tabela periddica e é constituido pelos
seguintes elementos: hidrogénio (H), litio (Li), sodio (Na), potassio (K), rubidio (Rb), césio (Cs) e
francio (Fr). Os atomos dos metais alcalinos foram os primeiros a serem aprisionados e
arrefecidos, nomeadamente o sodio (Na) [2, 3]. Os atomos deste grupo da tabela periddica sao
populares nos sistemas de arrefecimento a /aser devido a transicao entre o nivel de mais baixa
energia (nivel fundamental) e o primeiro nivel excitado ser realizado na regiao visivel ou perto da
regiao infravermelha do espectro de luz. Esta condicdo é importante visto que torna facil a
criacdo de luz para a ocorréncia desta transicdo. Outra razao pela popularidade destes atomos
nos processos de arrefecimento a /aseré que o estado é obtido facilmente. Aquecendo os metais
alcalinos a poucas centenas de graus Celcius. Obtém-se um vapor de gas com elevada pressao
que é facilmente manipulado pela incidéncia de uma fonte emissora de luz (/aser). Os metais
alcalinos possuem uma estrutura simples com niveis fechados! com um electrao de valéncia. Os
niveis fechados ndo contribuem para o momento angular orbital do atomo L, logo o momento
angular orbital do atomo é igual ao momento angular orbital do electrdo de valéncia (L = 4, o
momento angular de rotacdo do atomo é igual ao momento angular de rotacdo do electrao de
valéncia (8= s) e 0 momento angular total do d&tomo é igual ao momento angular do electrdo de
valéncia (J = j). Nos atomos dos metais alcalinos, os estados electronicos sao especificados
segundo a notacdo de Russell-Saunders ou notacdo espectroscopica, n®5*1 + L; . Nesta
notacao, m representa o numero quantico principal do electrao de valéncia. A interacéo rotacéo-
orbita, que é proporcional a /-S, origina estados com diferentes valores de J que possuem
diferentes valores de energia. Esta interacao é responsavel pelo aparecimento da camada fina do

atomo abordada no Subcapitulo 2.2. A camada fina do atomo desdobra o primeiro nivel excitado

!Niveis electrénicos completamento preenchidos.
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em niveis n*P4/, € n®P3,,. A transicao do estado fundamental n®S; /, para o nivel n?P, /, é
conhecida por linha D, e a transicao do estado fundamental n251/2 para o nivel n2P3/2 é

conhecida por linha D,. Para o atomo de sddio (Na) o desdobramento da camada fina entre os
dois niveis excitado 3251/2 - 32P3/2, correspondente a linha D, é aproximadamente de 515
GHz [1]. Outros valores para os atomos dos metais alcalinos estao disponiveis na tabela A.2 do
Anexo A. Como ja foi abordado no Subcapitulo 2.2, a estrutura dos atomos torna-se complexa
com a interacdo da rotacdo nuclear /com o momento angular total J, esta interacao origina a
camada hiperfina do atomo. Nestes atomos, o nivel 2P/, ¢ desdobrado em dois niveis
hiperfinos com uma separacéo tipica na ordem dos 100 - 1000 MHz, e o nivel 2P3/, €
desdobrado em quatro niveis hiperfinos com uma separacao tipica na ordem dos 10 — 100 MHZ
[4]. Cada nivel hiperfino é depois desdobrado em 2F + 1 subniveis de Zeeman, representado
pelo numero quantico magnético my Na auséncia de campo magnético estes niveis estédo
degenerados, para campos magnéticos fracos, a transicao de Zeeman é aproximadamente

linear:

AE = ggmB
(4.1)

em que g representa o fator g-Landé, ug representa o magneton de Bohr.

4.2 - Gases nobres metastaveis

Os atomos dos gases nobres metastaveis sdo, a seguir aos atomos dos metais alcalinos os mais
utilizados em processos de aprisionamento e arrefecimento a /aser. Uma das principais
vantagens dos atomos dos gases nobres metastaveis em relacdo aos atomos dos metais
alcalinos é que eles ndo possuem rotacao nuclear /o que origina a ndo existéncia da interacao
com J e por consequéncia a nao existéncia das camadas hiperfinas. A ndo existéncia destas
camadas reduz consideravelmente o nimero de niveis dos atomos. Os gases nobres metastaveis
podem ser considerados como atomos de um sé electrdo, isto porque, o electrdo de valéncia
encontra-se num estado elevado de excitacdo perto do nivel de ionizacdo. Outra caracteristica
importante dos gases nobres metastaveis é que a ultima camada do nucleo nao é fechada, ela
possui momento angular orbital (/) e momento angular de rotacdo (s). Estes momentos

angulares juntamente com o momento angular orbital (£) e o momento angular de rotagéo (s) do
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electrdo de valéncia precisam de serem agrupados de forma a poder formar o momento angular

total do atomo J[1].

O esquema utilizado para acoplar estes momentos angulares ¢ referido como o
acoplamento ;/2, a primeira acoplagem ¢ feita com o momento L e § do nucleo, a que
corresponde um momento angular total do nucleo J, que € depois acoplado momento angular
orbital Zdo electrao de valéncia, para formar o momento angular K, que ¢ finalmente acoplado
ao momento angular de rotacdo s do electrdo de valéncia para formar o momento angular total

do atomo J. A notacédo para os niveis é dado por 23+1Ljnl[k]J, onde m corresponde ao numero

quantico principal do electrao de valéncia [1].

O grupo dos gases nobres ¢ composto pelo hélio (He), néon (Ne), argon (Ar), cripton (Kr),
xénon (Xe) e pelo elemento radioativo radon (Rn). De todos os elementos quimicos deste grupo,
o hélio é o gas nobre mais utilizado em experiéncias de arrefecimento a /aser, isto porque, é o
elemento deste grupo com menor massa e a sua estrutura atdmica é a mais simples, quando
comparada com os restantes elementos quimico do grupo dezoito. A estrutura simples do atomo
de hélio é devida ao electrao excitado do nucleo ser um electrao-s, o que leva a que 0 momento
angular orbital total do nucleo seja um estado-s. O acoplamento da rotacdo do nucleo (s) com o
electrdo de valéncia pode formar estados singleto: ou estados tripleto, as transicées opticas

entre os estados singleto e tripleto séo proibidas. No hélio o estado tripleto mais baixo, que
também pode ser considerado como um estado fundamental é o estado 2381 e 0 primeiro
estado tripleto excitado ¢ o estado 23P0,12. Onde J = 0 corresponde o estado tripleto de maior
energia e J = 2 representa o estado com menor energia. A transicdo entre o estado tripleto 2381
para o estado tripleto 23P2 ¢ de A = 1.083um perto da regido do infravermelho [1, 6]. A tabela

A.3 do Anexo A apresenta algumas constantes relativas aos atomos dos gases nobres

metastaveis.

Para a elaboracdo de um sistema de aprisionamento e arrefecimento a /aser, é favoravel
recorrer a utilizacao de um gas pertencente ao grupo dos metais alcalinos ou ao grupo dos gases

nobres metastaveis, isto porque, além das vantagens apresentadas neste capitulo, existe uma

2A representacdo espectroscopica dos gases nobres é diferente das dos metais alcalinos.

3Estado que contém um par de electrées nao compartilhados com valores de s diferentes num mesmo orbital [5].

*Estado onde os electrdes ndo compartilhados possuem o mesmo valor de s e ocupam orbitais diferentes [5].
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vasta bibliografia referente a sistemas de arrefecimento a /aser utilizando estes gases, o que

certifica a integridade destes gases nestes processos.
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Capitulo 5 — PRINCIPAL APARATO PARA SISTEMAS DE ARREFECIMENTO
A LASER

5.1 - Lasers

5.1.1 - Enquadramento

Em 1905, Albert Einstein (1879 - 1955) surgiu pela primeira vez com a ideia que esta por
detras do funcionamento do /aser, o fotdo. Einstein baseado na Lei de Max Planck (1858 -
1947) [1] explicou e demonstrou no seu trabalho sobre o efeito fotoeléctrico [2] que a luz ndo é
composta por ondas continuas de particulas sélidas mas sim por parcelas de onda energgética ao
qual ele apelou de fotdes. A energia transportada por cada fotdo corresponde a frequéncia de
onda daquela parcela, quanto mais elevada for a frequéncia, maior sera a energia transportada
pela parcela e consequentemente possuira uma cor mais azulada [3]. Einstein foi recompensado

em 1921 com o Prémio Nobel da Fisica pelo seu trabalho neste campo.

O processo que da origem ao /aser € o processo da emissao estimulada, formulado em
1917 por Albert Einstein [4] (ver Subcapitulo 2.4). Este processo ficou esquecido até ao final da
Segunda Guerra Mundial. Em 1952 Nikolay Basov (1922 - 2001) e Aleksander Prohorov (1916
- 2002) descreveram pela primeira vez o principio de funcionamento do /maser (cuja a sigla em
inglés significa Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou seja,
Amplificacdo de Micro-ondas por Emissao Estimulada de Radiacdo). Um ano depois, Charles
Townes et al. [5] construiram o primeiro maser de amonia. Infelizmente o maser de Townes
apresentava uma limitacao, nao conseguia emitir ondas de forma continua. Na atualidade, existe
alguma duvida em relacdo ao verdadeiro criador do /aser, o primeiro registo documentado sobre
a descricdo de um /aser surge em 1958 e foi publicada por Charles Townes e Arthur Schawlow
(1921 - 1999) [6], mas no mesmo ano Gordon Gould (1920 - 2005) idealizou a construcédo de
um /aser optico o qual patenteou em 1959. Gould foi a primeira pessoa a utilizar a palavra /aser
para identificar este tipo de equipamento. Em 1964 Charles Townes, Nikolay Basov e Aleksander
Prohorov dividiram o Prémio Nobel da Fisica pelas suas contribuicdes na construcdo de

osciladores e amplificadores baseados no principio dos masers-lasers [7].
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Desde 1960 até aos dias de hoje o campo do /aser tem vindo a evoluir de forma
consideravel. Esta evolucdo trouxe novas descobertas em varios ramos distintos da Ciéncia

devido a grande versatilidade e eficiéncia dos /asers para a estimulacdo de particulas.

Existem na atualidade uma grande variedade de /asers, estes podem ser classificados
segundo alguns factores, e.g., comprimento de onda, tipo de emissao, fonte, etc. Para os
sistemas de arrefecimento a /aser, o tipo de /asers comummente empregues sao os /asers
sintonizaveis (do inglés funable lasers) porque, permitem alterar a frequéncia de emissao do

feixe electromagnético dentro de uma gama de frequéncias definida.

5.1.2 — Lasers sintonizaveis

Os /asers sintonizaveis permitem regular a frequéncia de emissao do feixe electromagnético para
se ajustarem no tempo a varias frequéncias de valores diferentes desejados. Estas frequéncias
variam dentro de uma gama de frequéncias caracteristicas a cada tipo, modelo e por vezes
fabricantes do equipamento. Na tabela A.4 do Anexo A, estdo apresentados alguns tipos de /aser
sintonizaveis, classificados segundo o comprimento de onda do feixe emitido. A relacdo entre o

comprimento de onda e a frequéncia correspondente é dada pela equacéo 5.1.

(5.1)

Para os sistemas de arrefecimento a /aser, existem dois tipos de /asers sintonizaveis que
sao preferencialmente utilizados, o /aser sintonizavel de corante (do inglés funable dye lasen e o

laser sintonizavel semicondutor (do inglés funable semiconductor laser).

O /aser sintonizavel de corante utiliza um corante em solucdo liqguida como meio
amplificador. Estes /asers oferecem uma ampla gama de frequéncia, desde perto do ultravioleta

até perto do infravermelho [9].

O /aser sintonizavel semicondutor, mais especificamente o /aser de diodo utiliza um diodo
como meio amplificador. O ganho proporcionado é gerado pela passagem de uma corrente
eléctrica pela juncao P-N do diodo [10]. Na atualidade este tipo de /aser é o mais utilizado nos

processos de arrefecimento a /aser, onde empresas ja disponibilizam para a venda ao publico,

Meio para amplificar a poténcia da luz do feixe, este dispositivo permite compensar as perdas de poténcia pelos ressonadores [8].
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lasers de diodo para arrefecer atomos de sodio (Na) na transicao 3251/2—>32P3/2

correspondente a linha D, (Fig. 5.1) [11].

F=3
g =2/3
(093 MHz/G)
/42382(35) MHz
PIMHE, o 58.326(43) MHz
15.944(25) MHz
2 Y
3"Pay2 Y X
I ’ F=2
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| 34.344(49) MHz
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Figura 5.1 - Linha D, para o atomo de sddio. Adaptado de [12].

5.1.3 - Estabilizacao da frequéncia

A escolha do /aser para um sistema de arrefecimento é principalmente influenciada pelo
comprimento de onda correspondente a transicao na qual o /aser ira incidir. A tabela A.5 do
Anexo A apresenta valores de comprimento de onda de alguns atomos do grupo dos metais

alcalinos e do grupo dos gases nobres metastaveis.

Uma caracteristica importante a ter em consideracao para o sistema de arrefecimento ¢é a
estabilidade da frequéncia do /aser. Durante o processo de arrefecimento, é primordial manter a
frequéncia do feixe /aser continua e com o mesmo valor, i.e., deve-se garantir a sua estabilidade,
eliminando as flutuacdes devidas a mudanca da cavidade do /aser causada por vibracoes

mecanicas ou desvios de temperatura [13]. Os métodos utilizados para estabilizar a frequéncia
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do /aser podem dividir-se em duas categorias cujos termos técnicos em inglés sdo: Doppler-

broadened e Doppler-free [14].

Os métodos da categoria do Doppler-free sao métodos preferenciais em relacao aos da
categoria do Doppler-broadened, porque apresentam maior precisdo em manter a frequéncia
num valor determinado. Um dos métodos do Doppler-free mais utilizado é o método de
espectrometria de absorcao saturada (do inglés Safurated Absorption Spectroscopy). A figura 5.2
representa esquematicamente este método aplicado numa experimentacéo de aprisionamento
de atomos [13]. Explicando o seu método de funcionamento de forma simplificada, a frequéncia
de saida do /aser é ajustada por um piezoeléctrico, o valor da sua voltagem ¢ regulada de forma

a compensar as oscilacdes recebidas pelo do fotodiodo.

Separador de feixe
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Rubidio (Rb)

I

Feixe de bomba

——]
s ———
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=

& Sinal de saida
% v Amplificador. '

Gerador de

ﬁ rampa

Laser de diodo
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T
E Servo controlador
electronico

Drive do laser

Figura 5.2 - Esquema do método de espectrometria de absor¢ao estimulada. Adaptado de [13].
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Além destes dois métodos, também existem no mercado para venda ao publico, médulos
electrénicos que permitem modular e estabilizar a frequéncia de saida do /aser. Estes mddulos

permitem obter valores satisfatorios em termos de estabilidade de frequéncia [15].

5.2 - Camara de vacuo

A camara de vacuo ou camara de aprisionamento representa um dos elementos essenciais para
este processo, porque € nela que todo o processo ocorre. A camara pode possuir varias formas
consoante o design especificado aquando do seu dimensionamento, de um modo geral, neste
tipo de sistemas as camaras podem possuir duas formas: cubica ou esférica. A forma esférica
apresenta uma pequena vantagem em relacao a forma cubica, nesta configuracado, as franjas de
interferénciasz possuem maior frequéncia espacial e estdo menos espacadas regularmente [16].
O material constituinte da camara é geralmente vidro do tipo Pyrex®, em que varias seccoes
podem ser coladas com resina epoxy. O quartzo também revela ser um bom material para
construir este tipo de camaras de vacuo. A utilizacdo do quartzo ndo é recomendada nas
experiéncias que requerem vacuo extremamente elevado (UHV cuja a sigla em inglés significa
Ultra high Vacuum, 107° Pa a 10712 Pa) porque o quartzo possui uma elevada permeabilidade

ao hélio (He) presente na atmosfera (o hélio possui a capacidade de se difundir através do vidro).

5.2.1 - Sistema de vacuo

As bombas de vacuo que permitem criar vacuo na camara para os sistemas de aprisionamento
e arrefecimento a /aser devem ser capazes de alcancar e manter um vacuo extremamente
elevado (UHV). A pressao requerida para estes processos é de = 1078 Torr (1 Pa= 753
Torr). Para a criacdo desta pressao é possivel utilizar um sé tipo de bomba ou a conjugacao de
varias (3) bombas de vacuo complementares umas as outras.

Nos sistemas com trés bombas complementares, inicialmente admitindo que a camara de
vacuo esta a pressdo atmosférica utiliza-se uma bomba de vacuo parcial (do inglés rough pump),
esta bomba ird atuar desde da pressdo atmosférica até = 4073 Torr, sendo que a partir deste
valor esta bomba torna-se ineficiente. Para continuar com a criacao de vacuo até a pressao
desejada é necessario utilizar uma bomba turbo (do inglés 7urbo pump) a qual consegue

alcancar uma pressao igual a 1078 Torr. A bomba turbo s6 ¢ utilizada para alcancar os 1078

%Diferenca de espessura na emulsdo causada pela exposicdo ou nao & luz.
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Torr. Para manter a cdmara nesta pressao recorre-se a utilizacdo de uma bomba de ides (do
inglés /on pump). A figura 5.3 apresenta uma configuracéo deste sistema.

Para os sistemas que utilizam uma s6 bomba (Fig. 5.4), o tipo de bomba geralmente
utilizada é a bomba de ides. A utilizacdo desta bomba apresenta um ligeiro inconveniente na sua
utilizacado, ela necessita de um grande campo magnético que é fornecido por um iman
permanente. A presenca deste campo magnético pode interagir com a armadilha optica-
magneética. Para evitar esta situacdo é possivel isolar a bomba com uma chapa metalica [13].

O volume da camara de vacuo tem de ser adequado para poder acomodar a nuvem
atomica a aprisionar e posteriormente arrefecer. O volume da cdmara de vacuo esta diretamente
relacionado com o didametro do feixe do /aser que é utilizado. Nao é recomendado utilizar feixes
de /asers com diametros inferiores a 1.5 cm [13], isto porque, o nimero de atomos que serdo
afectados pelo feixe aumenta com o aumento do didmetro, aumentando a facilidade de
alinhamento do mesmo. Consequentemente quanto maior for o feixe do /aser, maiores serdo os
espelhos refletores empregues no sistema e menor serd a sua poténcia. A relacdo entre a

poténcia, o didametro do feixe e a irradiancia do /aseré dada por:

rradiancia - (%)

em que P, representa a poténcia do /asere d o diametro do feixe.

I

(5.2)

Alguns valores de irradiancia para diferentes elementos quimicos encontram-se na tabela
A.6 do Anexo A.

Para um feixe de /aser com diametro de 1.5 cm, o volume possivel de uma hipotética
camara de vacuo esférica poderia ser de ~ 14 cm3 (raio = 1.5 cm) ou de 8 cm3para uma

camara com forma cubica (2 x 2 x 2 cm).

No Anexo B do presente documento encontra-se a modelacdo computacional e respetivos

desenhos técnicos de algumas pecas constituintes de um hipotético sistema de vacuo.
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‘17\ Boneba de
— 1des

Derivagao 6
vias cruzadas

Vacuometro

Valvula de gaveta

Bomba
Turbe

Bomba de vacuo
parcial

Figura 5.3 - Esquema de um sistema de vacuo com trés bombas de vacuo complementares. Adaptado de [16].

Camara de
vacuo

Bomba de ides

Dispensador
de gas

Janela de
fundo

Figura 5.4 - Esquema de um sistema de vacuo com uma bomba de ides. Adaptado de [13].

5.3 — Campo magnético

Nos sistemas de arrefecimento a /aser, nomeadamente nos sistemas que utilizam uma
armadilha optica-magnética (ver Subcapitulo 3.5), a camara encontra-se rodeada de bobinas
magnéticas. O valor do campo magnético necessario para formar a armadilha para os atomos é
geralmente compreendido entre 10 e 15 G. cm™!. O numero de espiras juntamente com o
diametro das bobinas para criar um campo magnético compreendido entre estes valores podem

ser calculados através da equacéo 5.3.
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2 2
B(X) _ Uonespleb3_ Uonespleb .

2(Ry*x2)? 2(Ry+(Ly — x)2)?

(5.3)
em que x representa a posicao onde o campo magneético deve ser determinado; |, representa a

permeabilidade no espaco; neg, representa o numero de espiras da bobina; R, representa o raio

da bobina; |, representa a corrente que atravessa a bobina; Ly, representa a distancia entre as

bobinas.

5.4 — Optica

Nos sistemas de aprisionamento e arrefecimento a /aser o principal objectivo é de irradiar a
nuvem atémica que esta aprisionada no centro da cadmara de vacuo nos seis semieixos do
espaco cartesiano tridimensional (X,Y,Z). Esta acdo pode ser alcancada recorrendo a utilizacao
de varios /asers, um em cada semieixo do plano cartesiano. Esta configuracao eleva
consideravelmente o custo total do sistema, devido a existéncia de pelo menos trés /asers. Uma
alternativa a este procedimento é a utilizacdo de um so6 /aser em que com a ajuda de uma série
de dispositivos dpticos, e.g., lentes, espelhos, etc., onde se redireciona o seu feixe ao longo das

seis direcOes pretendidas.

Qualquer sistema de aprisionamento e arrefecimento de atomos, independentemente do
numero de /asers empregues, deve possuir na sua implementacdo alguns elementos 6pticos
indispensaveis para o alcance de bons resultados. Logo a saida do /aser é necessario utilizar um
isolador dptico para poder emitir o feixe electromagnético numa so direcdo. Sao também
necessarias lentes de expansao para conseguir expandir o didmetro do feixe até a medida
pretendida. Separadores de feixe (do inglés beam splitte) ou espelhos semi-reflectores sao
necessarios para dividir o feixe do /aser em trés feixes com intensidades iguais para poder
direciona-los nas seis direcoes desejadas ou para dividir o feixe em dois feixes com intensidade
iguais para poder controlar a sua frequéncia. Os feixes, antes de entrar na camara devem ser
polarizados; esta polarizacao é realizada através da utilizacao de laminas de meia-onda e/ou de
quarto de onda. As figuras 5.5 e 5.6 apresentam dois sistemas com configuracdes opticas

diferentes.
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Figura 5.5 - Exemplo de um esquema optico de um sistema de aprisionamento e arrefecimento a /aser. Adaptado de [13].
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Figura 5.6 - Esquema optico de um sistema de aprisionamento e arrefecimento a /aser. Adaptado de [16].
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Capitulo 6 — CONCLUSAO

O processo de arrefecimento a /aser pode a primeira aproximacao parecer um processo
relativamente simples, mas a sua compreensao requer conhecimento intrinseco a varias areas
distintas, e.g., Mecéanica Quantica, electronica, mecanica, optica, aquisicao e tratamento de sinal
entre outras. A eficiéncia do arrefecimento de um gas por acao incidente de um /aser s6 atinge
valores razoaveis quando este sistema é complementado por uma armadilha dptica-magnética,
que permite aprisionar os atomos constituintes do gas num determinado local fixo durante todo o
procedimento. Estes dois métodos em conjunto (aprisionamento e arrefecimento a /aser)

permitem o alcanco de temperaturas na ordem de grandeza dos nano-kelvins (10_9 K).

Os atomos que melhor se adequem a estes tipos de procedimentos sdao os gases
pertencentes ao grupo dos metais alcalino e ao dos gases nobres metastaveis, devido as suas
caracteristicas atémicas serem propicias para o aprisionamento e posterior arrefecimento dos

Mesmos.

O desenvolvimento de novas técnicas de arrefecimento a /aser tem vindo a aumentar ao
longo das ultimas duas décadas sendo cada vez mais comum a publicacdo de artigos cientificos
referentes a este tema. Esta nova e envolvente area levou ao aparecimento de novos materiais
nomeadamente na industria dos supercondutores e relégios atomicos, entre outras; e também
permitiu abrir um novo campo de entendimento relativamente a interacao e colisdes atdmicas,

devido a reducao consideravel da velocidade a que estas se realizam.

As principais dificuldades com que se deparou o autor durante todas as fases de
desenvolvimento do contetido que consta neste documento foram, em sua grande maioria
relacionadas com a falta de conhecimento de base na area da Mecéanica Quantica. O dominio de
conhecimentos nesta area é considerado um factor fundamental para a boa compreensdo do

funcionamento de todo o processo de arrefecimento a /aser.
O autor deixa as seguintes possiveis propostas para trabalhos futuros complementares:

o Estudo e posterior escolha do gas a utilizar no processo de aprisionamento e
arrefecimento a /aser.
o Estudo e posterior escolha de todos os equipamentos constituintes da parte dptica

do processo (/asers, lentes de expansao, espelhos semi-reflectores, etc.).
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o Estudo e posterior escolha de todos os componentes constituintes do sistema de
vacuo do processo (bombas de vacuo, sistema de valvulas, dispensador de gas,
sistema de ligacao entre os diferentes componentes, etc.).

o Estudo e posterior escolha de todos os componentes constituintes do sistema da
armadilha dptica-magnética (Bobinas magnéticas).

o Estudo e posterior escolha de todos os elementos constituintes da parte de controlo
do sistema (controlo de poténcia dos /asers, temperatura e pressdo dentro da
camara, etc.).

o Modelacao computacional e posterior maquinagem de todos os componentes
constituintes do sistema de arrefecimento a /aser.

o Montagem final do sistema.

O autor recomenda que todas as escolhas e dimensionamento dos equipamentos
necessarios para a construcdo de um sistema de arrefecimento a /aser sejam feitas tendo em

atencdo as consideracdes feitas no presente documento.
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Tabela A.1 - Valores limites de velocidade e temperatura param arrefecimento a laser de diferentes elementos. Retirado de [1] do capitulo 3.

Atom Capture limit Doppler limit Recoil limit

Ve Te Up Tp vy 1

(m/s)  (mK) (cm/s) (LK) (cm/s) (1K)
'H 12,11 17.77 443, 2389. 325. 1285.
“He* 1.76 1.49 28.44 38.95 9.200 4.075
4He*  0.58 0.16 27.25 35.75 25.6 31.61
1.4 3.97 13.33 41.03  142.11 8.474 6.061
Be 2558  709.4 155.23 - 2612 18:8 38.48
20Ne*  5.43 70.80 29.07  203.29 3.116 2.335
BNa  5.90 96.18 29.47  240.18 2.945 2.399
Mg 23.09 1539. 82.04  1942. 5.830 9.80
OAr* 477 109.33 17.12  140.96 1.230 0.727
¥K 467  102.23 17.66  146.16 1.335 0.836
0Cca  14.64 1031. 41.57  831. 2.361 2.680
2¢r 213 28.41 13.87  120.23 1.805 2.035
84Kr* 451 20547 11.50  133.40 0.586 0.346
8Rb  4.66 222.12 11.85  143.41 0.602 0.370
8sr 1474  2299. 26.94  768. 0.985 1.025
132%e* 425  286.83 8.54  115.64 0.343 0.186
33cs 442 312.14 8.82  124.39 0.352 0.198
38Ba 10.15 1710. 16.28  439.96 0.522 0.453

Tabela A.2 - Constantes das estruturas finas e hiperfinas para varios atomos dos metais alcalinos. Retirado de [1] do capitulo 4.

Element

Abundance [

F, A AEy, F, A F, A B
; (Jg=1p)  (MHz) (GHz) (Je='h)  (MHz) (Je=3h) (MHz)  (MHz)
H 99.985 1) 0,1 1420.405 10.968 0,1 59.18 12 23.67 =

6L 7.5 1 15,34 152.137 15,3/ 17.375 14,34,5h —1.155  —0.10
5] 92.5 3 1,2 401.752 10.091 1.2 45.914 0,1,2,3 —3.055 —0.221
2Na 100 3/ 1,2 885.813 515.53 12 94.3 0,1,2,3 18.69 2.90
MK 93.26 34 1,2 230.859 1730.4 1,2 28.85 0,1,2,3 6.06 2.83
K 0.0117 4 7h,%  —285.731 7h,% - 5h,75,%,1h  —7.59 -3.5
i € 6.73 35 1.2 127.007 1.2 - 0,123 3.40 3.34
85Rb /25l 5h 23 1011.910 7123.0 2,3 120.72 1,2,3,4 25.009  25.88
87Rb 27.83 35 1,2 3417.341 12 406.2 0,1,2,3 84.845  12.52
133¢s 100 7h 3,4 2298.157 | 16611.8 3,4 29190 | 2345 50.34 —0.38



Tabela A.3 - Constantes para varios atomos dos gases nobres metastaveis. Retirado de [1] do capitulo 4.

Element Metastable level Exc. energy IP Lifetime
(eV) (eV) (s)

He 2°S; 19.82 24.580 7900

Ne 3s[3412CPy) 16.62 21.559 20

Ar 4s[341,(CPy) 11,55 15.755 60

Kr 55[3/12CPy) 9.915 13.996 85

Xe 6s[3412(CP2) 8.315 12.127 150

Tabela A.4 - Gama de comprimentos de onda de lasers sintonizaveis de onda continua. Retirado de [17] do capitulo 5.

Laser source Wavelength range
Dye lasers 320-1000 nme [18]
Ti3+:AL O, laser 710-870 nm*{19]
Semiconductor laserse

InGaAsP/InP 55 nm at 1500 nm [20]
InGaAsP/InP 1255-1335 nm [21]
GaAlAs 815-825 nm [22]
GaAlAs 20 nm at 780 nm [23]

Tabela A.5 - Informacao espectrométrica para transicoes opticas. Retirada de [1] do capitulo 4.

Atom transition I Iy hiw, T v /2w

(nm) (eV) (ns) (MHz)
g 8 i = 221)3/2 lh  121.57 10.199 1.60  99.58
4Hex* 2’8 = 22p; 0 1083.33 1.144  98.04 1.62
4He* 238, —3%p; 0 38898 3.187 106.83 1.49
M 228, P 22p; ), Sk 670.96 1.848  26.87 5.92
8Be 2189 — 2P, 0  234.93 5297 146 108.88
20Ne* 33p, — 3°D;4 0  640.40 1.936  18.79 8.47
PNa 3281, —3%P3n 35 589.16 2.104 1590  10.01
Mg 31So — 3P, 0 28530 4.346 1.97  80.95
40 A 4P, — 43D; 0 81175 1.527  27.09 5.87
39 42812 —4%P3n 3K 766.70 1.617  26.13 6.09
0 ¢a 415y — 41p, 0 42279 2.933 4.60  34.63
20 a’S; —77P4 0 42555 2913 3177 5.01
) € 53P, — 5°Ds 0  811.51 1.528  28.63 5.56
Rb 5281, —52P3, Sh 780.24 1.589  26.63 5.98
858y 5189 — 5P, 0 460.86 2.690 498  31.99
2Xe* 6P, — 63D; 0  882.18 1.405  33.03 4.82
BCs  6°S1,—6%P3, Th 852.35 1455 30.70 5.18

13884 6!So — 6'P, 0 553.70 2.239 8.68 18.33



Tabela A.6 - Valores caracteristicos de excitacdo de diferentes elementos quimicos por acdo de luz laser. Retirado de [1] do capitulo 4.

Atom Oge 1L Tinax wr /27 £
(1075 m?)  (mW/em?) (10° m/s?) (kHz) (1073)
'H 7.1 7244, 1019. 13391. 134.5
‘He*  560.4 0.17 0.469 42.46 962
“He* 72.2 3.31 1.199 329.35 221.0
L 215.0 2.56 1.577 63.15 10.7
Be 26.4 1097. 64.444 400.98 3.68
ONe*  195.8 4,22 0.829 24.33 e i
ZNa  165.7 6.40 0.926 24.99 2.50
Mg 38.9 455. 14.824 102.17 1.26
OAr* 3146 1.44 0.227 757 1.29
MK 280.7 1.77 0.256 8.71 1.43
40Ca 85.3 59.9 2.569 27.92 0.81
20 86.5 8.50 0.284 21.20 4.23
84K+ 3144 1.36 0.102 3.61 0.65
$Rb 290.7 1.64 0.113 3.86 0.65
89Sy 101.4 42.72 0.990 10.68 0.33
[32xe*  371.6 0.92 0.052 1.94 0.40
33cs  346.9 1.09 0.057 2.07 0.40

138Ba  146.4 14.12 0.301 4.72 0.26



Anexo - B

Segue a modelacdo computacional e desenho técnico de algumas partes essenciais
pertencentes ao sistema de vacuo de um hipotético sistema de aprisionamento e arrefecimento

a /aser.

Este trabalho foi realizado com recurso ao software Autodesk Inventor Professional

2012.

LiSTA DE FIGURAS

Figura B.1 - Camara de vacuo hipotética com 14 cm: de volume.

Figura B.2 - Hipotético forno necessario para aquecer o material em estado solido para gasoso,
e.g., sodio (Na).

Figura B.3 - Representacao esquematica de uma bomba de ides.

Figura B.4 - Bobinas magnéticas para a geracao de um campo magnético necessario para
aprisionar os atomos no centro da camara de vacuo.

Figura B.5 - Derivacao com 6 vias cruzadas para ligar os diferentes equipamentos a camara de
vacuo.

Figura B.6 - Sistema hipotético de aprisionamento de atomos montado. Baseado no modelo de

[13] do capitulo 5.

LisTA DE DESENHOS TECNICOS

1 - Desenho técnico da camara de vacuo.

2 — Desenho técnico do forno.

3 - Desenho técnico da bomba de i6es.

4 — Desenho técnico das bobinas magnéticas.

5 — Desenho técnico da derivacdo com 6 vias cruzadas.



Figura B.1 - Camara de vacuo hipotética com 14 cme de volume.

Figura B.2 - Hipotético forno necessario para aquecer o material em estado solido para gasoso, e.g., sddio (Na).



Figura B.3 - Representacdo esquematica de uma bomba de ides.

Figura B.4 - Bobinas magnéticas para a geragdo de um campo magnético necessario para aprisionar os atomos no centro da camara de
vacuo.



Figura B.5 - Derivacao com 6 vias cruzadas para ligar os diferentes equipamentos a camara de vacuo.

Figura B.6 - Sistema hipotético de aprisionamento de atomos montado. Baseado no modelo de [13] do capitulo 5.
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