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Resumo

Apresentamos aqui as idéias basicas a respeito do controle do movimento de &omos neutros por radiagdo laser proxima a
ressonancia. A partir da probabilidade de absor¢do da teoria atdbmica de dois nivels e da conservagdo da energia
momentum, tratamos de forma simples os esquemas Zeeman de desaceleragdo de feixe atdbmico, o arranjo de melado éptico
e a armadilha magneto-Optica. Apresentamos também algumas simulagdes numéricas de Monte-Carlo do movimento de
atomos de calcio nessas configuragdes. Finalmente, abordamos a armadilha magneto-éptica para domos de calcio
desenvolvida recentemente no grupo e suas futuras aplicactes em fisica basica e metrologia aplicada.

1 Introducéo

Ja em 1917, em seu famoso artigo sobre aradiagéo de
corpo negro [1], Einstein havia previsto que 0 momentum
é transferido na absorcdo e emissdo da luz. Nesse mesmo
trabalho, Einstein afirmou que o “efeito reduzido desses
impulsos transmitidos pelo campo de radiacdo implica que
eles podem, quase sempre, serem negligenciados na
prética’. Em 1933, O. Frisch [2] observou uma deflexéo de
0.01 mm em um feixe atdmico de sodio iluminado com uma
ldmpada do mesmo elemento. Progressos reais na
manipulagdo do movimento atdbmico tiveram que esperar
pelo desenvolvimento do laser. A primeira proposta de usar
lasers para defletir feixes atémicos foi feita em 1970 por A.
Ashkin. Em seguida, em 1975, veio a sugestédo de T.W.
Hansch e A.L. Schawlow e a de D.J. Wineland e H.
Dehmelt do uso da luz laser para desacelerar e resfriar
atomos [3]. Por volta de 1978, ocorreram as primeiras
demonstracdes experimentais com sucesso dessas idéias
[4]. Desde ent&o, esse campo tem crescido rapidamente.

Existe uma gama de interessantes aplicagdes para uma
colegdo de &omos com uma distribuicdo de velocidades
bem estreita ou para &omos extremamente lentos
confinados em uma peguena regido do espaco. Para citar
uns poucos exemplos [5], pode-se testar com uma precisio
sem precedentes a neutralidade da matéria em experimentos
de feixe atdmico, efeitos de interagbes de violagdo da
paridade, gravitagdo, estatistica quantica na emissdo e
absorcdo da luz e outras interagcBes fundamentais. Tais
adtomos poderiam servir como avo ou feixe para uma
variedade de experimentos de espalhamento de baixa
energia ou alta resolucdo em energia, estudo de colisdes em
regime quantico de baixas temperaturas, reacées quimicas,
estudo de superficies, interferéncia de ondas de matéria,
Optica ndo-linear, etc.

A producdo de uma colecdo de &omos frios e
confinados de célcio tem sido um dos principais objetivos
do grupo de Lasers e AplicagBes nos Ultimos anos. A
transicdo de intercombinagdo que parte do estado
fundamental 4'S, - 4°P; do isbtopo mais abundante, célcio
40, em 657 nm, possui uma largura de linha natural de
apenas 400 Hz (FWHM). O interesse nesse elemento surgiu
devido a aplicagdo em metrologia de frequéncia e tempo.
Essa transicdo tem promissoras aplicagbes como futuro
padrdo Optico de frequéncia, possuindo um fator de
qualidade Q superior aos padrfes de frequéncia com base
em feixes atdbmicos de césio e também superior aos
recentes fontains de césio. No campo da fisica basica, o
sistema experimental que esta sendo desenvolvido nos abre
o caminho para experimentos de interferéncia quantica de
ondas de matéria (franjas de Ramsey), colisdes a baixas
temperaturas, éptica ndo linear, eletrodindmica quéantica de
cavidades, entre outros. Em comparagdo com &tomos
alcalinos metdlicos, o aprisionamento magneto-Gptico dos
&omos acalinos terrosos tem sido bem menos estudado,
devido em grande parte a dificuldade técnica dos lasers
envolvidos. No caso especifico do cécio, aém da
armadilha em funcionamento na Unicamp [6], atualmente
existem apenas outros trés grupos que possuem armadilhas
magneto-Opticas desse elemento, um em Boulder nos
Estados Unidos [7], e dois na Alemanha, em Braunschweig
[8] e Hamburgo [9].

2 Interacio entre Atomo e Campo de
Radiacéao

Cada féton do campo eletromagnético carrega ndo so
energia hy, mas também momentum angular h/27 e
momentum linear h/A [3]. Logo, ao absorver um féton, pela
conservagdo de energiamomentum do processo, 0 &omo
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armazena energia hv indo para um estado excitado; ele
armazena momentum angular h/2rna forma de movimento
interno de seus elétrons, ele absorve momentum h/A
recuando da fonte de radiac8o. Essa variagdo na velocidade
do &omo é arazdo da variagdo de momentum absorvido da
luz h/A e amassa do &omo

h

— 1

. (€
conhecida como velocidade de recuo. No caso do isdtopo
mais abundante do célcio, “°Ca, a absorcio de um féton
ressonante na transicio 4'S, - 4'P; causa uma variacgo de
velocidade da ordem de 2.36 cnm/s. O d&omo permanece
nesse estado excitado durante um intervalo de tempo que
depende do campo de radiacdo (frequéncia de Rabi) e das
flutuagdes de vacuo do campo el etromagnético (decaimento
espontaneo). Apos esse intervalo de tempo, 0 d&omo pode
entdo perder essa energia de excitagdo por emissdo
espontanea ou estimulada de um féton. Se essa emissao for
estimulada pelo feixe de laser que originalmente excitou o
aomo, o féton é emitido no mesmo modo do campo de
laser e ndo haver4d nenhuma transferéncia efetiva de
momentum para o atomo ao final do processo. Na absorcao
0 &omo recebe do campo um momentum mvg, Mas na
emissao estimulada ele cede ao campo a mesma quantidade
de movimento. Por outro lado, o processo de absor¢éo
seguido de emissdo esponténea pode resultar em uma
mudanca efetiva no momentum do &omo. No caso do
decaimento do nivel excitado ocorrer espontaneamente, o
féton é emitido em uma diregdo randémica (todas as
direcBes sdo igualmente provaveis). Por conservacdo de
momentum total, o &omo recua em sentido contr&io a
emissdo. Essa situagdo é representada esquematicamente na
Fig.1. Em outras palavras, a cada absor¢édo o atomo absorve
uma quantidade de movimento

Ap, =mvg e 2
onde g € o sentido do vetor de onda definido pelo feixe
laser. JA na emissdo espontanea, a variagdo na quantidade
de movimento é

Vg =

Apg =-mvg eg ©)
onde ex é a direcdo do féton emitido. Como a emisséo
espontanea € um processo randdémico, apés N eventos de
absorcdo seguida de emissdo espontanea, a variagdo total
no momentum do dtomo sera N Ap, . O intervalo de tempo
médio em que ocorre um processo de absor¢ao seguida de
emissdo esponténea € dado pelo inverso da taxa de
espalhamento [5]. Logo, N processos ocorreram em um
intervalo de tempo

S +40 [ y? 2
So Y

onde § é o parémetro de saturagdo do laser para essa
transicdo atdmica (| / lIs ), 4 € a dessintonia angular no
sistema de repouso do aomo e y € a largura de linha

At

4)

angular da transicdo. Dessa forma, a aceleracdo sofrida
pelo &omo decorrente de N processos é dada por ( N Apa /
At)/ m, ou sgja,
a= VRY Sy
2 1+S, +4(wp +wg +8)° 1 y?
onde &, € o desdocamento Doppler relacionado com a

velocidade do &omo no sistema de referéncia do
laboratdrio,

e (B

tz_kL.Vz (6)

ay € o desocamento Zeeman do nivel atdbmico decorrente
da interagdo do momentum angular orbital com um campo
magnético externo [10],

(l)B — anl‘gruBB (7)

O é adessintonia angular do laser em relagdo a frequéncia
de emissdo de um atomo em repouso no laboratério e na
auséncia de qualquer campo el étrico e magnético externos.

&—> <€w
(>

Figura 1: Representacdo pictérica de uma absor¢do seguida
de emissdo espontanea.

3 Técnica de Desaceleracdo Zeeman

Da Eq.(5) notamos que o valor maximo da acel eragéo
decorrente dos processos de absor¢do-emissdo espontanea
ocorre quando

A=wy +wg +06=0 (8)
ou sgja, na condicdo de ressonancia. Vamos considerar
agora a seguinte situagdo: um atomo na auséncia de campo
magnético externo com velocidadeinicial vy, no instantet =
0 entra em contato com um campo de radiacdo laser cuja
dessintonia compensa o seu deslocamento Doppler, ou sgja,
0 =-ay =-2mvy/A. No instante inicia, o &omo sofre a
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desaceleragdo méxima, pois estd em ressonancia com o
campo laser. Todavia, a0 ser desacelerado, o deslocamento
Doppler ira diminuir, saindo entdo da condicdo de
ressonancia e, consequentemente, diminuindo a taxa de
espalhamento e a aceleracdo sofrida pelo atomo. Na Fig.2
apresentamos uma simulagdo dessa situagdo para um &omo
de calcio com velocidade inicial de 600 m/s na presenca de
um feixe laser com uma poténcia de 100 mW e largura de
2 mm (S = 13.3). Apesar de observarmos uma consideravel
desaceleragdo nos primeiros instantes, ela cai rapidamente a
medida que a velocidade diminui. Nesse exemplo
especifico o atomo percorreu cerca de 50 cm em 1 ms.
Uma desaceleracdo mais efetiva ocorreria se, de alguma
forma, mantivéssemos o &omo sempre proximo a
ressonancia (4 = 0) durante o processo. Essa condicdo pode
ser sdatisfeita se variarmos temporamente a dessintonia &
do laser, assim compensando a variagdo tempora no
deslocamento Doppler, «, decorrente da desaceleracéo.
Essa técnica de frequency sweep foi demonstrada com
sucesso em atomos de sddio em 1985 [5]. Entretanto, uma
das principais desvantagens dessa técnica € que os &omos
lentos sdo produzidos em uma estrutura temporal. Dois
atomos distintos em posi¢oes diferentes com a mesma
velocidade inicial serdo desacelerados até virtuamente
pararem no mesmo instante temporal, mas em posicdes
diferentes do espago. Outra idéia que surgiu foi a de variar
a frequéncia do domo e ndo a do laser, usando o efeito
Zeeman. Um deslocamento Zeeman, ay, variavel no espaco
pode compensar a variagdo do efeito Doppler, ap, causado
pela desaceleracdo. Esse método foi o primeiro a obter
sucesso na producdo de atomos frios em 1982 [5] e, ainda
hoje, € 0 mais eficaz. Vamos considerar agora o0 caso de
desaceleragdo uniforme e determinar o perfil do campo
magnético necess&rio. O problema consiste em determinar
B(z) de modo que a dessintonia 4 se mantenha constante
durante toda a tragjetéria. Escrevendo wg(z) = 211 o5 B(2),
das Eq.(6,7) vem que

B(2) = v(z) +const. 9)
OgA

Como a desacel erago é suposta uniforme v¥(z) = v¢* - 2az,
o perfil de campo apropriado fica daforma

B(z) =By4/1-2/ z, +const. (10)

onde By = vy / agA , zy € a distdncia para 0 domo parar
sujeito a uma aceleracdo constante a,

_. 2

z, =V, [ 2a (11)
No caso da transicdo 4'S, - 4'P; do “°Ca, em 423nm, o
deslocamento Zeeman é

0z =1.3996MHz/ Gauss. (12)

Deste modo, para um laser em 6 =0 0 campo magnético
méximo B, para desacelerar um &omo com velocidade
inicial v, € dado por

B, = 16904 (Gauss/ (m/s) ) vy, . (13)
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Figura. 2: Movimento de um &omo de Ca em
desaceleragdo: v, = 600m/s em ressonancia inicial com um
laser de razodvel poténcia, § = 13.3, na auséncia de campo
magnético externo.

Como comentamos anteriormente, a aceleracdo sentida
pelo &omo, Eq.(5), depende de vérios parametros, como a
massa do domo, o comprimento de onda da radiagcdo, a
largura de linha natural, a intensidade do campo de
radiacdo e a dessintonia no sistema de repouso atémico. Na
ressonancia, 4=0, aceleracdo assume seu valor
méximo para aintensidade laser S, , dado por

\Y; S
87(So) = TVﬁ (14)
0
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Em qualquer situagdo de dessintonia, velocidade e campo
magnético, a aceleragdo imprimida a0 atomo é sempre
menor do que an(S). Portanto, no caso de desaceleracéo
uniforme a discutido anteriormente, no cdlculo do perfil de
campo magnético temos que considerar sempre

asa,(Sy) (15)

Na Fig.3 apresentamos um célculo do movimento de um
atomo com velocidade inicial de 600 m/s interagindo com
um campo laser de intensidade § = 1.33 e =0, numa
regido de campo magnético dada pela Eq.(10), com a =
anax(S)/2. Na Fig.3a, apresentamos um gréfico v versus t,
onde constatamos a constancia da aceleracdo quando o
campo magnético é da forma da Eq.(10). Na Fig.3b temos
um gré&fico do espago percorrido em 1ms e observamos
gue, nessas condi¢cBes de campo magnético e intensidade
laser, 0 &omo “para’ apds percorrer aproximadamente 24,5
cm. Um gréfico da aceleragdo em fungdo do tempo é
apresentado na Fig.3c; no instante inicial o &tomo esta em
ressonancia com o campo de radiacdo e a aceleragdo é
determinada pela intensidade do laser, a,x(S), hesse caso
1.5x10° m/s". Constatamos também que o valor da
aceleracdo ca rapidamente para a = an(S)/2, valor
determinado pelo perfil do campo magnético. A Fig.3d
apresenta um grafico da velocidade versus disténcia
percorrida, v(z). Esse gréfico € proporcional ao perfil do
campo magnético dada a dependéncia de B(v) no caso de
aceleracdo constante, veja Eq.(9).
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Anteriormente mencionamos que o vaor da
aceleracdo é determinado pelo perfil de campo magnético
B(2) que, no caso de aceleracdo constante, € determinado
por a. Todavia, para que o0 &omo sgja efetivamente
desacelerado, a intensidade laser deve ser tal que a
aceleracdo maxima sga maior que a determinada pelo
perfil do campo magnético, ou sgja, an(S) = a. Portanto,
€ necessario uma intensidade de laser minima Sy, paraque
ocorra a desaceleragdo em um campo magnético
caracterizado pela aceleragdo a, onde a relagdo entre a e
Suin € Simplesmente

_VrY Swun
2 1+Syn

Para uma intensidade laser S, menor do que Syn, 0 aomo
literamente escapa da desaceleracdo pois a maxima
aceleracdo possivel com essa intensidade € menor do que a
determinada pelo gradiente de campo magnético. A Fig.4
mostra um gréfico de velocidade versus posicao, resultado
de simulagBes para um campo magnético idéntico ao da
Fig.3 para trés intensidades laser diferentes. Para § = Syn
=04 epaaS = 3.3 Syn = 1.33 0 &omo € desacelerado
praticamente da mesma maneira, ja para uma intensidade
laser pouco menor do que a minima, § = 0.99 Sy, O
atomo escapa da desacel eracéo.
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Figura.3: Simulagdo de movimento de um atomo de célcio : vy = 600mY/s, laser § = 1.33, 0= 0; na presenga de um campo

magnético dado pela Eq.(10), com a = g, (S)/2.
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Figura. 4: Simulagdo de movimento de um aomo de célcio
para 0 mesmo campo magnético da Fig.3 e condicdes
iniciais, variando-se a intensidade do laser de
desaceleragéo.

4 Melado Optico

A0 mesmo tempo que 0s aomos sdo desacelerados em
uma direcdo na técnica Zeeman, o cardter aleatdério da
emissdo espontdnea provoca uma difusdo no plano
perpendicular a diregdo de desaceleragdo, tanto no espagco
de posi¢do como no da velocidade. Na secdo |1 mostramos
como se da a interagcdo de um domo com um Unico feixe
laser. Vamos agora considerar a interagdo com dois feixes
laser contrapropagantes com a mesma frequéncia e
intensidade como € esquematizado na Fig.5. Paraum domo
em repouso, a probabilidade de absorver um f6ton do feixe
vindo da esquerda é idéntica a probabilidade de absorcao
de um féton vindo da direita e, portanto, aforga de radiagdo
€ nula neste caso. No caso geral, a probabilidade de
absorcdo de um féton de um feixe laser € dada por [5]

So

Prob = 5
1+S, +4(wp +wg +8)° 1 y?

(17)
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Figura. 5: Interacdo de um aomo com dois feixes laser
contrapropagantes.

No caso de um &omo se movendo da esquerda para a
direita, como na Fig.5, o feixe co-propagante sofrera um
deslocamento Doppler para o vermelho (ap < 0), enquanto
gue o outro feixe sofrerd um deslocamento Doppler para o
azul («p > 0). Nessa situagdo, paraum laser em ressonancia
com aomos em repouso (6 =0) novamente a

probabilidade de absorgéo por qualquer um dos feixes sera
igual. No caso do laser estar dessintonizado para o azul, ou
sgja, 0> 0,a probabilidade de absorcdo pelo feixe co-
propagante com o atomo sera maior do que a probabilidade
de absor¢do de fétons do feixe contrapropagante ao
movimento. Nessa situagdo o &omo sofre uma aceleracéo
no mesmo sentido de seu movimento e ocorre um aumento
de temperatura para um ensemble de domos interagindo
com estes feixes laser. Caso a dessintonia sgja para o
vermelho, ou sgja, o< 0,a probabilidade de absor¢do do
feixe contrapropagante € sempre maior. Isto significa que o
adtomo estd sob a agdo de uma forca de radiagdo sempre
contréria ao seu movimento, ou sgja, umaforga viscosa que
tende a anular sua velocidade. Essas situagBes sdo
representadas na Fig.6a por um gréfico da aceleracdo
versus a dessintonia, para um &omo de calcio com 14 m/se
feixes laser com intensidade § = 1.33 (situagdo real do
l[aboratério).

Na Fig.6b apresentamos uma simulag&o numérica de Monte
Carlo para um aomo sob a agdo de dois feixes laser
contrapropagantes com dessintonia para o vermelho da
ordem de uma largura de linha. O &tomo sofre uma grande
reducdo em sua velocidade nessa configuragéo, conhecida
como melado éptico por se tratar de uma forca de radiacéo
viscosa, sempre contréria a0 movimento. Ao mesmo tempo
que ocorre um resfriamento na direcéo dos feixes laser, a
emissdo espontanea randdémica da origem a uma dispersao
no plano perpendicular. Essa dispersdo, ou agquecimento,
pode ser corrigida adicionando mais dois pares de feixes
laser mutuamente  perpendiculares e também
perpendiculares ao primeiro par em uma configuracdo de
melado 6ptico tri-dimensional. E importante salientar que
em um melado Optico ocorre um resfriamento, ou seja,
reducdo das velocidades do ensemble atdémico, mas néo
ocorre um confinamento no espago, o que é facilmente
observado na Fig.6b.

5 Armadilha Magneto-Optica

Vamos analisar agora o funcionamento da mais
versatil armadilha para aomos neutros, a armadilha
magneto-Optica (MOT do inglés magneto-optical trap). A
primeira demonstracdo experimental de confinamento
espacial com esta técnica ocorreu em 1987 com atomos de
sodio [11]. Como mencionamos anteriormente, na absor¢ao
de um foéton ocorre a conservacdo de energia (sato do
estado fundamental para o0 excitado), conservagdo do
momentum linear (responsavel pelo recuo) e conservagdo
do momentum angular total. A conservacdo do momentum
angular implica que um &omo inicialmente no estado
fundamental eletronico J=0, my=0, ao absorver um féton
com polarizagdo circular a direita (o)), sdta para
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Figura.6: (a) Pressdo de radiagdo de dois feixes lasers para um &omo de célcio com 14 m/s, (b) Simulagdo numérica do

movimento deste &omo para uma dessintoniade - y.

o0 nivel J=1, my; = +1. No caso da luz ser polarizada
circularmente & esquerda (0-), o estado final do &omo serd
JF1, m; = -1, vga a Fig. 7. Na auséncia de campo
magnético a probabilidade de um &omo em repouso
absorver fétons de um feixe o, é idéntica a probabilidade
de absorver de o_ . Entretanto, na presenca de um campo
magnético ocorre um desdobramento Zeeman «p em
diregdes contrérias para os niveis m;= +1 e my = -1, vgja
Eq.(7). Com o a&omo na presenca de um campo magnético
varidvel no espaco do tipo B(x) = Bg X, 0 desdobramento
Zeeman dos niveis excitados depende da posi¢cdo, como
mostrado na Fig.8. O nivel fundamental J=0 ndo é afetado
pelo campo magnético. Nessa figura, o nivel m= +1 é
representado pela linha cheia e my= -1 pela linha tracejada.
A configuragdo de feixes laser contrapropagantes de
polarizagdo o, e o- pode ser obtida facilmente pela retro-
reflexdo de um dos feixes apds passar por uma placa de um
guarto de onda. Com o laser dessintonizado para o
vermelho, 8 < 0 como na Fig.8, na auséncia do campo
magnético teriamos um melado éptico uni-dimensional. Na
presenca do campo, para um &0mo em repouso em X = Xy,
0 nivel m; = -1 estd bem mais proximo da ressonancia do
gue o nivel m;= +1. Logo, em X = X,, a probabilidade de
absorcdo de um féton do feixe o- € bem maior do que a
probabilidade de absorcéo de um féton do feixe o,. Jaem x
= X, , a probabilidade de absorcdo do feixe circular a
direita, 0., € bem maior. Portanto, a pressdo de radiacédo
faz com que 0 atomo sgja sempre impulsionado ao zero de
campo magnético, ou sgja, o centro da armadilha. Se a
magnitude de d ndo é maior do que algumas larguras de
linha, o atomo sente um potencial praticamente harmdnico
[3]. Este esquema uni-dimensional é estendido facilmente
paratrés dimensdes com duas bobinas na configuragéo anti-
Helmholtz formando um campo de quadrupolo magnético
esférico.

mJ:'l

m;=+1

J=0

Figura. 7: Conservacdo do momentum angular na absorcéo
de fétons com diferentes polarizagOes.
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Figura 8: Esguema de um MOT em uma dimensdo. Para B
> 0 o nivel my= +1 sofre um deslocamento positivo e o
nivel m; = +1 um deslocamento negativo.

E importante ressaltar que em um MOT os &omos n&o
somente sd0 aprisionados mas também sdo resfriados.
Considere um &omo inicialmente em repouso em x = Xj.
Esse &omo serd impulsionado em direcdo ao centro pelo
feixe o_ até o ponto em que ele adquira uma velocidade tal
gque a probabilidade de absorcdo pelo feixe
contrapropagante o, seja maior devido ao deslocamendo
Doppler, comegando assim a atuar 0 melado 6ptico, veja
Eq.(17). A Fig.9 apresenta uma simulagdo numérica de
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Monte-Carlo da trgjetéria tri-dimensional de um atomo em
nosso MOT de calcio em condi¢Bes normais de operagéo,
mostrando um comportamento de oscilador harmdnico
superamortecido. Como mencionamos anteriormente, 0s
processos de emissdo espontanea geram uma dispersdo no
espago dos momentos, ou seja, um aquecimento. A
competicdo entre esse aguecimento e 0 amortecimento por
pressdo de radiagdo do MOT resulta em uma energia
cinética diferente de zero no estado estacionério. Nesse
estado estaciondrio dos &omos aprisionados, a taxa de
aquecimento é igual a taxa de resfriamento. A dessintonia
gue minimiza taxa é 0= -y/ 2, e a temperatura nesse
ponto é conhecida como o limite Doppler, que é dado por
Tp=hy/ 41kg [5]. Para &omos de calcio resfriados com a
transiciio 4'S, - 4'P, em 423 nm, o limite Doppler é da
ordem de 800 pK.
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Figura. 9: Movimento de um &omo de calcio em uma
armadilha magneto-optica.

6 Discussao

Os &omos acalinos metélicos foram os primeiros a
serem capturados e resfriados, em meados da década de
1980, pelas técnicas basicas que discutimos. O
desenvolvimento  subsequente  das  técnicas  de
aprisionamento magnético e resfriamento abaixo do limite
Doppler [5] culminaram na demonstracdo experimental de
condensados de Bose-Einstein gasosos de rubidio [12],
sodio [13] elitio [14] em 1995.

Enquanto que para os alcainos metdlicos o
aprisionamento magneto-optico ja € uma técnica bem
desenvolvida e usada em muitos laboratérios, pouquissimos
grupos de pesguisa tém reportado sucesso em armadilhas de
elementos acalinos terrosos. Isso se deve em parte a
dificuldade envolvida com os lasers necessarios para
acessar as transicdes de resfriamento, que estdo na regido
violeta e ultra-violeta do espectro. Outra dificuldade em se
trabalhar com acalinos terrosos € que, devido a baixa
pressdo de vapor desses elementos, 0 MOT néo pode ser
carregado a partir de uma célula. E necessario, portanto a

producdo de feixe atdmico. A auséncia de estrutura
hiperfina tem a vantagem de que ndo é necessério 0 uso de
um laser de rebombeio nos moldes dos alcalinos metdlicos.
Por outro lado, estrutura de niveis impossibilita a acéo
dos mecanismos de resfriamento tipo Sysifus [5], o que faz
com que a temperatura final dos &omos seja ditada pelo
limite Doppler. Mas nem tudo € desvantagem nesse sistema
de niveis. O célcio possui uma transicio muito forte, a4'S,
- 4'P;, em 423 nm, comy = 34 MHz , 0 que resulta em uma
aceleracdo devido ao recuo fotbnico de até 260000 g,
extremamente  eficiente  para  desaceleracdo e
aprisionamento. Por outro lado, a transicdo 4'Sy-4°P;, em
657 nm, tem uma largura de linha muito estreita, 400 Hz.
Um laser travado nessa transicdo pode ser usado como
padrdo unificado de comprimento-frequéncia e tempo [8].
Experimentos de interferometria atbmica podem ser
monitorados com grande precisdo através dessa transicdo
estreita. Hoje, 0 mecanismo de colisdes nos acalinos é
entendido muito bem, quando a dessintonia do laser é
maior do que 10 y.JA quando a dessintonia € pequena, a
estrutura  hiperfina complexa dos sistemas alcalinos
complica enormemente o tratamento tedrico dos processos.
Sistemas mais smples como o cécio oferecem a
possibilidade de célculos tedricos reais e comparagdo com
0S experimentos.

A Fig.10 apresenta um diagrama esguemdtico de
nosso sistema experimental para  desaceleracdo,
resfriamento e aprisionamento de dtomos neutros de célcio.
Um feixe atdbmico é produzido em um forno a uma
temperatura de 600°C e entdo desacelerado pela técnica
Zeeman com uma bobina de 18 se¢Bes independentes para
controle do perfil de campo magnético. Os &omos
desacelerados sdo entdo capturados no centro de duas
bobinas na configuragdo anti-Helmholtz. Atualmente o
sistema é capaz de capturar 10" &omos em um diametro de
aproximadamente 2 mm, com uma temperatura da ordem
de 1 mK [6]. Na Fig.11 apresentamos uma foto da
fluorescéncia dos &omos de célcio aprisionados (regido
brilhante central), onde também é possivel observar a
fluorescéncia residual do feixe atbmico provocada pelos
feixes laser perpendiculares a diregéo de desacel eraco.

I& 35 cmﬁ'élS cm 9}

gl | § IEOEINOM |

de Desacelerac@o

Figura. 10: Diagrama do sistema de desaceleracdo e
aprisionamento de cdlcio.
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Fluorescéncia dos &aomos de calcio

Figura. 11
aprisonados. O didmetro da regido central brilhante é da
ordem de 2 mm.
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