prémio Nobel de 2005 pres-
tigia mais uma vez os desen-
volvimentos cientificos para
se entender e utilizar com exatidao a
luz. Mais precisamente deveriamos
dizer um tipo muito especial de luz:
o laser. Dentre os muitos feitos cien-
tificos do século XX, poucos tiveram
a abrangéncia conquistada pelo laser.
Magnifico instrumento, que tem seu
funcionamento baseado nas leis fun-
damentais da intera¢do da radiagao
luminosa com a matéria, o laser (light
amplified by stimulated emission radia-
tion) tem encontrado, desde sua des-
coberta, uma vasta aplicabilidade co-
brindo desde as pesquisas cientificas
mais fundamentais até aplica¢des na
&rea médica, passando evidentemente
pela metrologia de precisdo. Ao longo
da sua histéria, muitos foram agra-
ciados com o Nobel por entenderem
cada vez melhor este instrumento, ou
por dar a ele um uso especial. Este é o
caso dos cientistas Theodor Hansch,
alemao de Munique, e de John L. Hall,
americano de Den-
ver. Ambos foram
agraciados com o
Nobel de Fisica de
2005 “pelos suas
contribui¢des ao
desenvolvimentos
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Na espectroscopia, o laser
tornou possivel entender
detalhes extremamente sutis
da natureza atémica e
molecular da matéria

mento. Embora suas aplica¢des sejam
importantes, o estudo deste instru-
mento por si sé estd longe de ser
concluido e constitui uma das mais
ativas &reas da investiga¢ao cientifica,
em especial na chamada 6ptica quan-
tica e na espectroscopia de atomos e
solidos. Na espectroscopia, que con-
siste no estudo da matéria através da
luz, o laser simplesmente tornou
possivel entender detalhes extrema-
mente sutis da natureza atdomica e
molecular. O laser nos permite hoje
controlar o movimento de atomos,
produzindo a chamada fisica dos &to-
mos frios, onde tem sido possivel a
realizacdo de experimentos inéditos
que revelam a natureza quantica da
matéria macroscopica. As técnicas de
manipulacdo de &tomos com luz fez
surgir a chamada computa¢do quan-
tica. Para realizarmos estas fantasticas
investigagOes utilizando o laser, ¢
preciso que ele esteja estavel, livre dos
efeitos indesejaveis causados pelos
meios externos. Apesar de apenas
emitir luz em uma
Unica frequéncia,
praticamente qual-
quer efeito pertur-
bador externo mu-
da esta frequiéncia e

da espectroscopia de precisdo usando
laser”. Normalmente o laser ¢ um ins-
trumento de altissima precisdo geo-
métrica e definicdo em frequéncia,
fato que cria inimeras possibilidades
para seu uso. Nossa sociedade ndo
seria a mesma caso ndo tivéssemos o
laser. Desde a impressdo grafica de
excelente qualidade até a leitura de um
disco CD com alta fidelidade, o laser
percorre todas as 4reas do conheci-
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limita a precisdo
com que podemos utilizar este ins-
trumento na observagdo dos efeitos
mais finos. Ao longo de décadas, pes-
quisadores como J. Hall e T. Hansch
desenvolveram técnicas que permitem
controlar os agentes perturbadores
externos para se obter a luz laser no
seu limite de estabilidade. Dizemos
limite porque, de acordo com os prin-
cipios da mecanica quéntica, ndo ¢
possivel ultrapassar certos limites de

Hall, Hansch e a Espectroscopia de Precisao

Vanderlei Salvador Bagnato
Instituto de Fisica de S. Carlos
usp
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Os professores Hall e Hansch dividiram a outra
metade do Prémio Nobel de Fisica de 2005 pelos
seus estudos em espectroscopia de precisdo,
alargando as possibilidades de uso do laser em
grande parte do espectro.

39



John L. Hall em seu laboratério na Universidade do Colo-
rado (UC) (foto: Larry Harwood, UC).

precisdo e estabilidade. Além de con-
tribuirem para tornar os lasers mais
estaveis, eles também desenvolveram
técnicas utilizando estes lasers para
que possamos ver os detalhes mais
finos da estrutura dos atomos e mo-
léculas. E importante dizer que a cada
vez que 0 homem foi capaz de superar
seus limites técnicos na investigacao
da natureza atdmica, grandes avangos
técnicos e cientificos formam alcan-
¢ados.

John Hall, nascido em Denver em
1934, obteve seu doutoramento em
Fisica em 1961 pelo Carnegie Insti-
tute of Technology em Pittsburgh, no
estado da Pensilvania. Trabalhou
grande parte de sua vida no National
Institute of Standard and Technology
em Denver e também como profes-
sor da Universidade do Colorado. Hall
dedicou sua vida ao desenvolvimento
de lasers de ultra-alta precisao e esta-
bilidade, fato que proporcionou gerar
ao seu redor varios grupos de pesquisa
que causaram uma verdadeira revolu-
¢do na espectroscopia de dtomos e
moléculas. Em especial, as técnicas de
ultra-alta precisdo para espectrosco-
pia a laser desenvolvidas por J. Hall
permitiram-lhe a realizagdo de ind-
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meras medidas que pro-
moveram avangos na
drea de metrologia e
também nas medidas de
constantes fundamen-
tais da natureza. Dentre
estas varias medidas de
precisdo estd aquela que
permite medir o metro
com luz, ou mais preci-
samente, definir o metro
a partir daluz. O padrao
“metro” deixou, ha va-
rias décadas, de ser defi-
nido como a barra de
platina mantida em con-
di¢ces especiais em Paris.
Esta forma de defini¢do
do metro era de dificil
reproducdo e criava sé-
rios problemas para
comparagoes. Utilizando
espectroscopia atOomica
de precisdo, o metro pas-
sou a ser definido como
sendo um determinado
numero de comprimen-
tos de onda da luz de determinada li-
nha espectral do kriptonio. Com esta
definicdo, a precisdo da defini¢do do
metro passou a depender da precisdo
de nossa capacidade em medir o com-
primento de onda da luz que ¢ absor-
vido por vapor de kriptonio em deter-
minadas condig¢des, e, portanto,
passou a ser um problema da espec-
troscopia de alta precisdo. Outro
exemplo importan-

definir a velocidade da luz como valor
absoluto através do produto do com-
primento de onda pela frequéncia.
Hoje a velocidade da luz no vécuo ¢
definida a partir de outras medidas
espectroscopicas precisas e tem o valor
de 299.792.458 m/s. Como conse-
quéncia disto, o metro passou a ser
definido como sendo a distancia
percorrida pela luz em um intervalo
de tempo de 1/299.792.458 de segun-
do. J. Hall foi figura marcante em
todo este cendrio de redefini¢des das
unidades, trazendo para a Ciéncia as
comprovagoes necessarias para a
credibilidade das novas defini¢des.
Aliadas a metrologia, as técnicas
desenvolvidas por J. Hall foram incor-
poradas a muitos instrumentos cien-
tificos, hoje empregados em labora-
torios do mundo todo, permitindo
grande avango das ciéncias fisicas e

da engenharia de um modo geral.
Semelhantemente, Theodor
Hansch dedicou sua vida aos desafios
de medidas precisas, principalmente
envolvendo &tomos de hidrogénio.
Nascido em 1941 na cidade de Heidel-
berg, na Alemanha, ele recebeu seu
doutorado na mesma cidade em 1969.
Passou por vérias institui¢des de reno-
me mundial, tendo sido, inclusive,
diretor do prestigioso Max-Planck
Institute for Quantenoptik, em
Garching, e professor de Fisica da
Ludwig-Maximilians Universitat em
Munique. E praticamente impossfvel
falar em medidas de

te vem da defini¢ao
do “segundo”, que
também deixou de
ser baseada na as-
tronomia e passou
a ser determinada
como o inverso da
frequéncia da ra-
diag¢do eletromag-
nética necessaria
para causar transi-

Utilizando a espectroscopia
atémica de precisdo, o
metro foi definido como
sendo um determinado
numero de comprimentos de
onda da luz de determinada
linha espectral do kripténio,
evoluindo depois para a
disténcia percorrida pela luz
em um intervalo de tempo
de 1/299.792.458 de
segundo

precisdo sem lem-
brar o nome de T.
Hansch. Estdo a ele
associados os valo-
res mais precisos
das medidas dos ni-
veis de energia do
dtomo de hidrogeé-
nio, que permitiram
saber com precisdo
antes inimaginavel

¢do atdémica no ato-

o valor da constante

mo de césio. As de-
fini¢Ges atdmicas das unidades basicas
de medida de comprimento e tempo
foram alvo principal do avanco nas
técnicas de estabilizagcdo de lasers.
Definidas as unidades de comprimen-
to e tempo a partir de medidas espec-
troscopicas ultra precisas, foi possivel
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fundamental de
Rydberg, cujo valor conjuga a carga
do elétron, da massa do elétron e da
constante de Planck. A conjugacdo
destas grandezas aparece com fre-
quéncia na maioria dos fendmenos
quanticos, e portanto seu conheci-
mento ¢ de extremo interesse e
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Theodor Hansch na Ludwig-Maximilians
Universitat em Munique.

relevancia para a Ciéncia, pois deter-
minam os valores de tudo que se passa
em nosso mundo, incluindo mesmo
detalhes das origens do préprio uni-
verso. As contri-
buig¢des de Hansch a
espectroscopia sdo
intmeras e foram
determinantes em
outras 4reas como

Apesar da vastidéo dos
trabalhos de Hénsch, um
merece destaque especial

por ter contribuido de forma
marcante para o avanco da

quéncias. Este sempre foi um traba-
lho muito tedioso e que nunca atin-
giu as qualidades finais desejadas. Por
conta destas dificuldades, a ultra-alta
precisdo das altas frequiéncias sempre
ficou atras das micro-ondas. Recente-
mente, no entanto, as contribui¢coes
de Hansch mudaram este panorama.
Comegando com pulsos de luz muito
estreitos (da ordem de 107" de se-
gundo) o pesquisador alemao, junta-
mente com seus colaboradores, foram
capazes de produzir luz composta por
uma sequéncia de frequiéncias indo
desde os valores mais baixos até os
valores mais altos, sendo que a dis-
tancia entre os valores sucessivos des-
ta sequéncia de freqiiéncias é muito
bem fixo. A esta
sequéncia de fre-
quéncias, deu-se o
nome de “pente de
frequéncias”. O
mais interessante da

as técnicas para
resfriar atomos.
Em um famoso

metrologia de tempo de
freqUéncia: o chamado
“pente de freqiéncia”

producdo destes
pentes de frequén-
cias € a simplicidade

trabalho publicado
por Hansch e A. Schawlow (ganhador
do Nobel de Fisica em 1981), langa-
ram-se as bases das técnicas do
resfriamento de &tomos com o objeti-
vo de minimizar as indesejaveis limi-
tagdes introduzidas pelo efeito Dop-
pler durante a realizagdo de espectros-
copia de atomos e moléculas. Apesar
da vastiddo dos trabalhos de Hansch,
um merece destaque especial por ter
contribuido de forma marcante para
o avango da metrologia de tempo de
frequéncia: o chamado “pente de fre-
quéncia”. Até pouco tempo atrds,
tinhamos a capacidade de medir fre-
quéncias da radiagdo eletromagnética
com altissima precisdo apenas na re-
gido de micro-ondas e radiofrequién-
cias. Quando tentdvamos fazer o
mesmo com as freqiiéncias mais altas
da luz, as quais correspondem ao in-
fra-vermelho, visivel e mesmo ultra-
violeta, a situagdo era muito diferente.
Para poder transferir a precisdo de me-
didas das baixas para as altas frequién-
cias, procurava-se criar as chamadas
cadeias de multiplica¢do, onde de um
relogio atdmico de césio, utiliza-se
muitos lasers e diodos especiais até se
poder chegar na faixa das altas fre-
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com que podem ser
produzidas, utilizando-se apenas um
laser de pulsos curtos e uma fibra
Optica especial que tem propriedades
Opticas que permitem a
geracdo desta enorme
variedade de frequiiéncias
através de fenomenos

ndo-lineares. Com o de- h—{' .“ ==

senvolvimento do “pente
de frequiéncias” podemos
agora levar a estabilidade
e precisdo para qualquer
parte do espectro eletro-
magnético criando uma
vastiddao de novas aplica-
¢Oes e possibilidades in-
criveis de melhoria das
aplicagdes ja existentes,
como o sistema GPS uti-

lizado na navegacdo.
Esta capacidade de levar
precisdo para todo espec-
tro eletromagnético de-
verd promover um
avango incrivel de nosso
entendimento da natu-
reza atébmica, compa-
rando as caracteristicas
espectrais de matéria e da
anti-matéria, bem como
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medir com maior precisdo as cons-
tantes fundamentais da natureza e
avaliar se elas vém mudando com o
tempo ou ndo. Nao apenas Hansch,
mas também Hall tiveram contribui-
¢Oes significativas na viabiliza¢do do
pente de frequéncia que hoje ja se
encontra comercialmente disponivel e
galopando rapido como aplicativo em
vérios setores.

A capacidade do homem em medir
com maior precisdo os fendmenos da
natureza sempre traz surpresas e
maior entendimento do universo no
qual estamos embebidos. £ na melho-
ria de nossa capacidade de ver as coisas
com maior precisdo que reside nossas
chances de progredir o conhecimento
cientifico, talvez o maior tesouro da
humanidade. Mais uma vez o Comité
Nobel reconhece o esfor¢o daqueles
que dedicaram sua vida a este objeti-
vo.

Em 2004 tivemos o prazer de re-
ceber aqui no Brasil o prof. Hansch,
que durante sua visita a Sdo Carlos,
nos laboratérios de fisica atomica,
manifestou-se bastante impressiona-
do pela qualidade da Fisica que se reali-
za no Brasil de um modo geral.

11_-‘1

117

i [

Sany

.

[51

=S50 24
'

et
==

o

e

Prof. T. Hansch durante sua visita ao Brasil em 2004, em
uma recepg¢ao no IFSC-USP.
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