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Resfriamento atdmico com laser abaixo do limite Doppler
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O presente trabalho investigou o fendmeno do resfriamento a laser de atomos neutros, com
énfase na compreensdo dos mecanismos que permitem atingir temperaturas abaixo do limite
Doppler e na andlise da forca de resfriamento derivada das equag¢des de Bloch dpticas. A
justificativa da pesquisa estd na importancia fundamental que técnicas de resfriamento e
aprisionamento atdmico desempenham no avango da dptica quantica, da metrologia de alta
precisdo e da informacdo quantica, possibilitando aplicacées como reldgios atomicos,
simulacdes quanticas, condensados de Bose-Einstein e investigacdes de moléculas frias e
antimatéria. O objetivo central consistiu em deduzir, de forma detalhada, a forca média
exercida sobre atomos por feixes de laser contrapropagantes em regime de dessintonia
negativa, evidenciando a natureza viscosa dessa interacao e estabelecendo condices para a
reducdo efetiva da energia cinética do sistema. A metodologia adotada baseou-se em revisdo
tedrica fundamentada nos modelos de dois niveis e nas equacdes de Bloch épticas, aplicadas
ao contexto de atomos interagindo com campos coerentes. Desenvolveu-se a deducdo da
forca de pressao de radiacdo e, em seguida, sua expansao no regime de baixas velocidades,
resultando na expressdo da forca de resfriamento proporcional a velocidade atémica, o que
caracteriza um efeito de atrito luminoso. Também foi analisado o papel dos deslocamentos de
energia (light shifts), a partir da diagonalizacdo do Hamiltoniano no regime de aproximacdo da

onda girante, evidenciando como os estados vestidos explicam as autoenergias deslocadas



pela interacdo com o campo. Os resultados confirmaram que, para intensidades moderadas e
dessintonia negativa, a forca de resfriamento é semelhante a forga viscosa, com coeficiente de
atrito dependente da frequéncia de Rabi, da largura natural da transicdo e da dessintonia. A
andlise mostrou a validade da aproximag¢do em baixas velocidades e a compatibilidade dos
resultados com a definicdo do limite Doppler, temperatura minima associada ao equilibrio
entre resfriamento e aquecimento por emissao espontanea. A principal conclusdo é que o
resfriamento a laser fornece um mecanismo robusto para o controle dindmico do movimento
atomico, estabelecendo as bases para técnicas mais avangadas, como o resfriamento sub-
Doppler e a implementagdo de malhas Odpticas, fundamentais para o desenvolvimento
contemporaneo da fisica quantica experimental. Além disso, o trabalho reforga a relevancia do
tema para a formacgao cientifica, permitindo que estudantes compreendam os fundamentos
gue sustentam conquistas laureadas com o Prémio Nobel e aplicacgbes em tecnologias
emergentes.
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