18! Brazilian lon trap, 1! South American Penning trap
Adaptable platform for trapped cold electrons,

hydrogen and lithium anions and cations.
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Resumo de divulgacgio

O grupo do Laboratério de Super-Espectroscopia do Rio, LASER, do Instituto de Fisica da UFRJ
construiu a primeira armadilha de ions do Brasil, sendo também a primeira armadilha de Penning
da América do Sul. O trabalho foi publicado na Communication Physics, o brago de fisica da
Nature Communications, € € de acesso aberto em https://www.nature.com/articles/s42005-023-
01228-7. Utilizando variagoes da técnica de Sublimagao de Matriz de Isolamento (MISu, acronimo
em inglés), desenvolvida pelo grupo da UFRIJ, os autores produziram e aprisionaram anions,
cations e elétrons frios. A técnica tem potencial aplicagdes em fisica fundamental nas pesquisas
com antihidrogénio e para medidas de massa de neutrino; formagdo molecular em meio
interestelar; e elétrons polarizados para informacdo quantica e estudo da homoquiralidade das
moléculas bioldgicas. O grupo convida alunos e colaboradores para desenvolvimento dessas
aplicagdes.

Detalhes

Anions frios de hidrogénio, H™ (hidrogénio com um elétron extra), sio de grande interesse para
pesquisa com antihidrogénio (anti-H) desenvolvida na colaboragdo internacional ALPHA, no
CERN, da qual o grupo LASER ¢ fundador. A colaboragdo ALPHA realizou a medida mais precisa
sobre antimatéria, com 12 algarismos significativos, por espectroscopia a laser na transi¢do 1S-2S
do anti-H[1,2]. Carregar H na mesma armadilha magnética de anti-H[3], uma das motivagdes desse
trabalho, permitird a colaboracdo comparagdes entre matéria e antimatéria com maior precisdao. A
medida testa a simetria fundamental da Fisica chamada CPT (conjuga¢do de carga, paridade e
reversdo temporal), na busca de descobrir mecanismos que expliquem a auséncia de antimatéria



primordial no Universo, por exemplo. Uma amostra de H™ pode ser produzida e aprisionada, num
equipamento similar ao da UFRJ reproduzido no CERN, e depois guiada para dentro da armadilha
de anti-H do ALPHA. Em seguida, os H™ podem ser tornados neutros pela extragdo do elétron
extra por meio de pulsos de laser, num processo que resulta em baixa energia de recuo ao atomo
neutro, gerando uma amostra neutra fria e permitindo assim seu aprisionamento magnético na
armadilha do ALPHA.

Outra possivel aplicagdo em fisica fundamental ¢ a produgdo de T~ (tricio, um is6topo de H com
um proéton e 2 neutrons em seu nucleo). O T decai radioativamente emitindo um B~ (elétron) e um
antineutrino. Numa proposta de um grupo internacional, Project-8, eles medem a energia
individual de cada B~ emitido dentro de um campo magnético por emissao de radiacio cyclotron
em microondas[4,5]. Se tivessem uma fonte muito intensa de T frio, quase aprisionado, para medir
as maximas energias dos B~ (final da distribui¢ao de energia), poderiam determinar a massa de
repouso do antineutrino. A produgdo de T~ e T frios a partir desse trabalho com a técnica MISu
poderia se constituir nessa fonte intensa de atomos, no entanto, embora a técnica da UFRJ seja
escalavel, s6 com os proximos desenvolvimentos do trabalho se saberd por quantas ordens de
grandeza o nimero de anions aprisionados pode ser aumentado.

O grupo também observou a formagao de feixe de elétrons pela aplicacdo de potencial eletrostatico
repulsivo na matriz. O resultado abre a possibilidade de produgdo de feixes de elétrons com spin
polarizado a baixas energias, com potencial para estudar processos moleculares ligados a origem
da homoquiralidade das moléculas biologicas[6,7]. Tais estudos possibilitariam entender processos
que levaram ao surgimento da vida. Além disso, trabalhos recentes[8,9] mostram potencial de uso
de elétrons como quantum-bits, elementos de computagdo quantica; em particular com longos
tempos de descoeréncia em manipulagdes quanticas para elétrons adsorvidos na superficie de Ne
solido, exatamente o tipo de matriz que o grupo utiliza na técnica de MISu. Dessa forma, ha
possibilidade de expansdo desse trabalho na dire¢do de g-bits eletronicos.

A demonstra¢io de producio de e~, H*, Li* e moléculas do tipo Li, H,T nesse trabalho, junto a
resultados anteriores publicados pelo grupo, ¢ uma prova de principio que funcionaria também
com T%, D* e diversas espécies atdmicas e moleculares. A técnica, portanto, possibilita aplicagdes
em areas como fisico-quimica e astrofisica[10].

O grupo agora se dedica a otimizar o processo de producao e aprisionamentos dos ions e elétrons,
aumentando o numero de particulas aprisionadas e buscando energias tipicas bem abaixo de 25
meV (equivalente a temperatura ambiente). Uma nova versao da armadilha, em construgdo, com
acesso optico e possibilidade de detec¢do simultanea de cargas positivas e negativas, permitira
estudos por espectroscopia a laser de ions aprisionados e produg¢do de moléculas em baixas
temperaturas a partir de cations e anions frios.

O projeto foi concebido e apoiado por um edital Tematico da FAPERJ. Como ideia nova, sem
nenhum outro resultado desse tipo de producdo de anions frios a nivel mundial, havia riscos
(cientificos) na proposta. Naquela ocasido, os referees apoiaram esse risco.

O artigo ¢ assinado pelos pesquisadores: Levi Oliveira de Aratjo Azevedo (doutorando), Rodolfo
de Jesus Costa (aluno do programa de mestrado aplicado multidisciplinar), Dr. Alvaro Nunes de



Oliveira (INMETRO/IF-UFRJ), e Professores Rodrigo Lage Sacramento, Daniel de Miranda
Silveira, Wania Wolff e Claudio Lenz Cesar. Para maiores informagdes visite a pagina do LASER-
IF-UFRJ  (https://www.if.ufrj.br/~lenz/Lab/laserHome.html). O grupo busca potenciais
colaboradores (incluindo estudantes) para os desafios cientificos que a técnica oportuniza.
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