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Apresentamos uma introducao aos chamados Atomos de Rydberg, enfatizando sua relacao
com os fundamentos da Mecanica Quantica. Expomos as propriedades gerais desses estados
atomicos, formas de obtencao experimental e deteccao. Em seguida, sao discutidos mais
a fundo dois tipos diferentes de aplicagoes de atomos de Rydberg, que permitem enfocar
certos efeitos quanticos. Primeiramente, revemos experiéncias em que atomos de Rydberg
sao utilizados para evidenciar o limite classico da Mecanica Quantica, com uma interessante
discussao acerca do Principio de Correspondéncia. Finalmente, tratamos do comportamento
desses atomos em presenca de campos eletromagnéticos e como é possivel utilizar esta in-
teragdo para realizar estudos de propriedades fundamentais de Mecanica (e Eletrodinamica)
Quantica.

Abstract

We present an introduction to the so-called Rydberg Atoms and emphasize their relation to
the principles of Quantum Mechanics. Their main properties, the means of producing and
detecting these atoms are also discussed. A more thorough discussion of two different types
of applications of Rydberg atoms follows. First, we review experiments in which Rydberg
atoms are used to study the classical limit of Quantum Mechanics, with an interesting
discussion about the Correspondence Principle. Finally, we deal with the behavior of these
atoms 1n presence of electromagnetic fields and how it is possible, through this interaction,
to study fundamental properties of Quantum Mechanics (and Electrodynamics).

I. Introducgao série de aplicacoes. Suas grandes dimensoes implicam
em um grande momento de dipolo, o que permite que
Atomos de Rydberg sao dtomos que possuem o os atomos sejam utilizados para estudos de intera¢oes
nimero quantico principal, n, muito grande. Uma de- atomicas com campos eletromagnéticos [1]. Seu grande
finicao de quao grande n deve ser para o 4tomo ser con- nimero quantico principal permite explorar o principio

siderado de Rydberg nao existe, mas para fins praticos de correspondéncia, o que traz informagoes sobre a

n > 15 é bastante satisfatério. Estes atomos possuem
propriedades bastante incomuns: por exemplo, eles po-
dem ser mais de 10 mil vezes maiores que um atomo
no estado fundamental; sua vida média pode vir a ser
maior que 1 ms.

Os atomos de Rydberg podem ser usados para uma

transi¢do entre a fisica quantica e a cldssica [2, 3]. Em
espectroscopia, os grandes momentos de dipolo permi-
tem investigar transi¢oes de varios fotons, por exemplo.
As secoes de choque obtidas em experimentos de co-
lisdes também sao muito superiores as comumente ob-

tidas devido as dimensdes do atomo [4]. Os atomos
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de Rydberg podem ser usados para se estudar eletro-
dinamica quantica de cavidade, estados nao-classicos do
campo eletromagnético [5] e até (proposto mais recen-
temente) fendmenos exdticos como teleportagao [6].
No presente trabalho, sera visto o uso de atomos
de Rydberg para a exploracao de problemas basicos
de mecanica quantica. Para 1sso, nos concentrare-
mos em duas de suas importantes aplicagoes: o estudo
da transicao da mecanica quantica para a mecanica
classica e também a investigacao entre estes atomos e

o campo eletromagnético.

II. Propriedades Gerais, Producao e Deteccao

Embora seja possivel preparar estados de Ryd-
berg do atomo de hidrogénio, por razdes de aplicacoes
praticas, estaremos considerando aqui, de modo ge-
ral, atomos alcalinos. Tendo em vista que o nimero
quantico principal de um atomo de Rydberg é muito
elevado, o elétron mais externo passara a maior parte do
tempo muito afastado do nicleo e dos outros elétrons.
O que ele “vé&”, portanto, é o nucleo de carga 7 blin-
dado por Z-1 elétrons. Isso faz com que ele sinta um
potencial que se assemelha muito ao de um atomo de
hidrogénio. Para se ter idéia, lembramos que os autova-
lores do hidrogénio sao dados pela férmula de Rydberg:
E, = —R/n? onde R é uma constante que vale 13,6 eV.
No caso dos atomos de Rydberg (alcalinos), a energia
serd basicamente a mesma:

—-Rr —-Rr

Enl:mzw. (1)

A diferenca com o hidrogénio aparece em dois fato-
res: ao invés de R, temos R’, que é a constante exposta
anteriormente, porém levando em conta a massa redu-
zida do elétron; e ao invés do niimero quantico principal
n, ha um nimero quantico efetivo n* = n—§;. Sem en-
trar em maiores detalhes, o termo ¢;, conhecido como
defeito quantico, estd relacionado ao fato de que quando
o elétron passa préximo ao nucleo, ele sente a interacao
com os outros elétrons e com o nicleo de carga Z. Isso
faz com que sua funcao de onda sofra uma mudanca
de fase que sera igual a ;. O defeito quantico s6 sera
realmente significativo para estados de | ~ 0 pois, nes-

tes casos, a funcdao de onda pode ter valor apreciavel
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proximo ao nucleo. No que se segue, iremos despre-
zar &;, o que nao é uma aproximacao ruim visto que &;
vale no maximo algumas unidades [1], o que é pequeno
quando n ~ 100, por exemplo.

Outra propriedade interessante é o raio atomico.
Sabe-se dos cursos de introdugao a fisica quantica [7]
que o raio atomico médio de um atomo de hidrogénio é
dado aproximadamente por:

7 =nag , (2)
onde ag = 0,5 x 1071 m. Para n = 100, o dtomo tera
uma dimensao de cerca de 1 gm, ou seja, da ordem de
10 mil vezes maior que o atomo no estado fundamental.

O momento de dipolo de transicao entre dois esta-
dos de Rydberg n — n — 1 serd dado aproximadamente

por:
d =neay , (3)

o que mostra que os atomos de Rydberg interagem
fortemente com campos eletromagnéticos. E possivel
até mesmo que estes elevados momentos de dipolo pos-
sam ser aproveitados em experimentos que procuram
evidéncias para a existéncia de momentos de dipolo per-
manentes em atomos [8].

Uma classe especial de atomos de Rydberg é a de
“atomos circulares”, em que o momento angular orbi-
tal [ e sua projecao no eixo z, m tém valores maximos:
m =1 =mn—1. Se nos recordarmos de uma das regras
de selecao de dipolo elétrico Al = 41, vemos que esses
estados s6 podem se acoplar aos estados circulares ime-
diatamente superiores (n + 1) ou inferiores (n — 1)!.
Essa propriedade possui conseqiéncias muito impor-
tantes nos tempos de vida dos estados circulares. Por
exemplo, um atomo circular com n ~ 50 terd um tempo
de vida de cerca de 30 ms (o tempo de vida ird como n®).
Compare este valor com os cerca de 107% s de tempo
de vida de um dtomo comum no estado fundamental (e
mesmo com os tempos de vida de cerca de 107° s de
estados de Rydberg com momentos angulares préoximos
de 0).

Os atomos de Rydberg sao produzidos normalmente
em um feixe atomico ou célula de vapor. Os datomos par-

tem do estado fundamental (ou, as vezes, de um estado

1A rigor, h4 também um acoplamento com estados de mesmo nimero quéntico principal mas ele é bem inferior.



92 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 19, n® 1, marco, 1997

metaestavel) e, na grande maioria dos trabalhos realiza-
dos, sao excitados por um ou mais fotons através do uso
de lasers. Em alguns casos, pode-se usar a captura de
dois fotons de mesma frequéncia, o que é extremamente
conveniente por requerer apenas um laser.

A deteccao se da normalmente através de ionizacao
em campo elétrico. Aplica-se um campo elétrico que
seja capaz de ionizar o dtomo (cerca de 5 kV/cm para
n ~ 30), e os fons (ou eletrons) sdo detectados com de-
tectores de ions (ou multiplicadores de eletrons). Este
método de deteccao é seletivo, ou seja, ele permite co-
nhecer e até selecionar o estado do dtomo detectado [1].

Vale agora levantar a seguinte pergunta: geralmente
os atomos de Rydberg estudados tem n entre 20 e 100.
Por que nao se usam atomos de n maior? Ha dois fa-
tores limitantes: 1) quanto maior n, menor o campo
elétrico necessirio para ionizar o atomo (o efeito vai
com n~%) e fica cada vez mais dificil blindar os dtomos
de campos tao ténues; ii) a se¢do de choque geométrica

aumenta com n*

e as colisdes comecam a dificultar a
obtenc¢ao de resultados experimentais (no caso de ex-
periéncias em célula de vapor). Mesmo assim, o re-
corde de atomos de Rydberg em laboratoério é bastante
impressionante (n = 290) [9] e em astronomia ja se ob-
servou até n ~ 700 para o carbono [10].

Antes de passarmos a préxima secao, vale mencio-
nar que ha alguns artigos introdutérios sobre atomos
de Rydberg bastante interessantes. Dentre eles, des-
tacamos dois trabalhos de Kleppner de nivel elemen-
tar [10, 11]. Uma introdugao um pouco mais avan¢ada
aparece na ref. [1]. Finalmente, a ref. [12] possui uma
série de artigos sobre atomos de Rydberg que conti-
nuam sendo relevantes, apesar de terem mais de uma

década de existéncia.

III. Atomos de Rydberg e o Limite Cldssico da

Mecéanica Quantica

Por mais de 300 anos, a fisica pode descrever e ex-
plicar fenomenos naturais através da teoria atualmente
conhecida como mecanica classica. Com ela, por exem-
plo, pode-se determinar a trajetéria e o periodo de re-
volucao de um planeta ao redor do sol — desde que se
conheca, obviamente, a forca gravitacional.

Entre o fim do séc. XIX e o inicio do séc. XX,

verificou-se que os atomos que constituiam a matéria

eram formados por particulas carregadas eletricamente.
Como ficou demonstrado por Rutherford, as particulas
positivas residiam no centro quase pontual do atomos
e, ao redor delas, encontravam-se os eletrons de carga
negativa. Uma breve introducao a histéria da teoria
atomica pode ser encontrada em qualquer livro de in-
trodugao a fisica quantica (veja, por exemplo, a ref. [7]).
Para o presente trabalho basta ressaltar um ponto im-
portante: devido ao fato de que a forca de atracao entre
as cargas cai como 1/r? (da mesma forma que a forga
gravitacional) esperava-se a principio que um modelo
planetario se aplicasse aos atomos. Isto é, num atomo
de hidrogénio, por exemplo, o elétron giraria em torno
do nicleo numa trajetéria eliptica como previsto por

Kepler para os planetas.

No entanto, este modelo esbarra em algumas difi-
culdades importantes. Entre elas, a principal esta rela-
cionada ao fato de que, de acordo com a fisica classica,
particulas aceleradas irradiam. A poténcia irradiada
por uma carga e e aceleracao a, é dada pela formula
de Larmor: P = 1/(4meg) x 2e?a?/3¢®. Para o dtomo
de hidrogénio, assumindo que @ = w?r, fiw = 13,6 eV e
raag=0,5x1071" m, obtém-se P = 3,2x107° W (ou
2 x 101° eV/s). Se assumirmos que o elétron mantém

“cal” para o centro

esta aceleracao a medida em que
do atomo, ele ira perder seus 13,6 eV em cerca de
10~? s, quando entdo o dtomo deve se encontrar intei-
ramente colapsado no nicleo. De fato, uma estimativa
que leva em conta o aumenta da aceleracao a medida
em que o elétron se aproxima do nicleo da o valor ainda
mais drastico de 107'? s para o tempo de sobrevida do
atomo [7]. O simples fato de nés existirmos por tempos
muito mais longos que esse demonstra que o modelo

planetario do atomo é falho.

O problema do colapso atomico foi solucionado par-
cialmente por Bohr. Ele criou um modelo em que os
elétrons s6 poderiam orbitar o nicleo em determinadas
trajetdrias de momento angular especifico (quantizado).
Isso forcava os atomos a permanecerem estaveis, mas

nao explicava a motivac¢ao fisica deste comportamento.

Foi somente com o advento da Mecanica Quantica
nos anos 20 que se obteve uma visao mais consistente
do atomo. Dentre varios pontos importantes da teoria
quantica, ressaltamos dois aspectos que serao aborda-

dos mais a fundo neste trabalho:
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i) o modelo quantico praticamente aboliu o conceito de
trajetéria’?. Ou seja, ndo faz mais sentido pensar no
elétron como girando ao redor do nucleo. Ao contrario,
o elétron é descrito em um formalismo analogo ao da
mecanica ondulatéria somado a um importante postu-
lado. Ele diz que o quadrado da amplitude de onda
— ou funcao de onda — associada a um elétron num
atomo, por exemplo, determina a probabilidade de se
encontrar este elétron em uma dada posicao. E como
se o elétron — ao invés de estar girando ao redor do
nicleo, como no modelo planetario — estivesse espa-
lhado pelo atomo preenchendo o espac¢o mais em um

lugar ou outro de acordo com o valor do médulo ao

quadrado de sua funcao de onda;

ii) devido ao cardter ondulatério da mecanica quantica,
ao se realizarem medidas, nem sempre é possivel se ob-
ter resultados de precisao arbitraria da grandeza em
questao. Por exemplo, ao medirmos a posicao e o mo-
mento de um elétron num atomo, o produto entre a
incerteza na posicao Ax e a incerteza no momento Ap
deve obedecer & inequagao: AzAp > h/2. Este efeito
é denominado Principio da Incerteza e foi introduzido

por Heisenberg.

Finalmente, vale ressaltar um ponto importante co-
mum a qualquer teoria cientifica de sucesso. Quando
novos efeitos sao descobertos que requerem a concep¢ao
de modelos mais elaborados da natureza, sempre se
deve tomar cuidado para que as novas teorias conte-
nham de alguma forma os modelos anteriores como ca-
sos limite. Por exemplo, as transformacoes de Lorentz,
que aparecem na teoria da relatividade, remetem-nos
as transformacoes nao-relativistas de Galileu no limite
de baixas velocidades (v < ¢). Da mesma maneira,
deve haver um limite classico para a teoria quantica.
Esta hipdtese ficou conhecida como principio de corres-

pondéncia.

Segundo este principio, os resultados da teoria
quantica devem tender aos resultados classicos quando
o numero quantico que descreve o sistema for suficiente-
mente grande®. Assim, no caso atémico, os 4tomos al-
tamente excitados (n 3> 1) devem trazer consigo carac-

teristicas que lembrem o mundo classico. E exatamente
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este o motivo de se esperar que atomos de Rydberg tra-
gam alguma indicacao do que ocorre na transicao da
fisica quantica para a classica.

Como ilustracao, pode-se comparar a previsao
quantica da frequéncia da luz emitida por um &dtomo
de hidrogénio em uma transicao n — n — 1 com a pre-
visao classica. Podemos obter o que a teoria classica
preve igualando a for¢a centrifuga a forca de atragao
elétrica de forma que:

1 €2 mu?

4eg 2 r

Assume-se também que o momento angular seja um
miltiplo de i: mvr = nfi. Com isso, pode-se calcular a
frequéncia de oscila¢ao do elétron, que deve ser igual &

frequéncia da luz emitida. Obtém-se:

v 1 me* 2

Vel = — . (5)

2 dreo ) Amh3 n3

J4 a teoria quantica prevé [7]:

v 1 me? 1 1 (6)
Vel = — = .
T oy dweg ) 4nh3 [(n—1)2 n?

Em primeira aproximacao, quando n — 0o a ex-
pressao entre colchetes vai a 2/n3, em acordo com a
previsao classica e, portanto, com o principio de corres-
pondéncia. Na realidade, o que ocorre é que o intervalo
entre os niveis de energia, que sao discretos segundo
a mecanica quantica, passa a ser tao pequeno que fica
dificil distinguir do caso em que os niveis sao continuos,
como seria de se esperar da mecanica cldssica.

Antes de prosseguirmos, vale discutir uma sutileza
que deve se levar em conta quando se trata do principio
de correspondéncia e que muitas vezes passa desaper-
cebida. No caso classico, o conceito de trajetoria e
também o fato de se poder realizar medidas com pre-
cisdao arbitraria estao presentes. Portanto, se queremos
obter um limite classico da teoria quantica do atomo,
as duas caracteristicas mencionadas devem, de alguma
forma, voltar a tona. Ou seja, nao basta que os resul-

tados numéricos se aproximem. E também necessario

?Feynman introduziu uma visio alternativa da Mecanica Quantica, onde integrais de caminho trazem de volta a figura da tra-
jetéria. No entanto, a trajetoria de Feynman, que vem associada a uma probabilidade, é conceitualmente diferente da trajetéria classica

(determinista).

3E também comum utilizar i — 0 como o limite classico. Este limite, apesar de matematicamente andlogo a n — oo, nio contém o
mesmo significado fisico. De fato, é de se perguntar se o limite i — 0 tem qualquer significado fisico, visto que A é uma constante.
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que se possa atribuir uma trajetéria ao elétron para
n suficientemente grande. Além disso, o produto das
incertezas também deve tomar o valor mais préoximo
possivel de zero neste caso.

Com a ajuda da tecnologia de lasers sintonizaveis
e de pulsos curtos, foi possivel, a partir da década de
80, realizar-se experimentos que usam atomos de Ryd-
berg com o propdsito de elucidar esta transicao entre a
mecanica quantica e a fisica classica. Passamos agora
a descricao de alguns destes experimentos e seus resul-
tados.

Os dois primeiros trabalhos que exploraram mais
explicitamente os limites cldssicos de um atomo foram
o do holandés van den Linden van den Heuvell e co-
laboradores [2] e o de Stroud e colaboradores [3] da
Universidade de Rochester nos EUA. Ambos usaram
pulsos curtos de laser para explorar o principio da cor-
respondéncia com o auxilio de estados de Rydberg a
partir de feixes de atomos alcalinos. Por exemplo, na
experiéncia de Stroud [3], um feixe de potassio foi utili-
zado e os dtomos eram excitados através da captura de
dois fotons para estados de Rydberg. Eram utilizados
pulsos curtos de laser (25 ps) para excitar os dtomos até
n = 85. Utiliza-se pulsos curtos para que a largura de
banda do laser seja suficientemente grande para excitar
mais de um estado (no caso, An = 5). Isso aumenta
a localizacao do pacote de ondas criado, entre outros
efeitos.

No entanto, o pacote de ondas formado serd bem
localizado apenas na direcao radial. Ao invés de uma
elipse de Kepler, como seria de se esperar da fisica
classica, haverd uma casca esférica oscilando na direcao
do raio (Fig. 1). E como se houvesse um conjunto de
particulas classicas, cada uma viajando numa elipse,
mas com as direcoes das elipses distribuidas ao longo
de todas as dire¢oes do espago [3].

Apébs se criar o pacote de ondas radial e deixa-lo
oscilar por um certo tempo, a posicao do pacote é veri-
ficada através de um feixe de prova. Este feixe é outro
pulso curto que, ao ser absorvido, ioniza o atomo e per-
mite sua deteccao através de um contador de ions. A
taxa de absorcao do feixe de prova é tanto maior quanto
mais proximo do ntcleo estiver o pacote. A razao para
i1sso é simples: a corrente eletronica J = ev sera maior
onde a velocidade v do pacote for maior. Por sua vez,

a velocidade do elétron é maior no seu perigeu, ponto

em que o pacote esta mais préximo do nicleo, e menor
no ponto oposto, o apogeu. A taxa de absorcao, dada
por J.E, onde E é o campo elétrico do laser de prova,
serda entao também maior no perigeu. Com isso, pode-
se determinar a posi¢ao do pacote através do sinal do
contador de fons: quanto maior o sinal, mais préximo
do niucleo estard o pacote. Ao se variar o intervalo de
tempo entre o primeiro pulso (excitacdo ao estado de
Rydberg) e o segundo (pulso de prova), pode-se explo-

rar a “trajetéria” do pacote de onda.
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Figura 1. Simulagdo da evolugao de um pacote de ondas
de n = 85. Em (a), o pacote acaba de ser formado. Em
(b), passou-se um quarto do perfodo cldssico de revolucio.
Finalmente, em (c), o pacote atingiu o apogeu (raio de
8000 ao) apds um tempo de metade do perfodo clédssico.

Extraido da ref. [3].

Os resultados do experimento da ref. [3] aparecem
na Fig. 2. Pode-se observar que ha um maximo quando
o intervalo entre o pulso de excitagao e o pulso de prova
é zero. Isto significa que o pacote de onda esti inici-
almente no centro do atomo. Depois, o sinal diminui
e cresce novamente a cerca de 107 ps de intervalo, in-
dicando que houve uma oscilacdo do pacote até uma
certa distancia e depois novamente de volta ao nicleo.
Apés 214 ps do pulso de excitacao, o maximo se re-

pete. O interessante é que a teoria classica prediz que
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o periodo de revolugao seria de 107 ps, em excelente
acordo com a observacao experimental. Qutro fato in-
teressante é que nos pontos de apogeu, a localizagao do
pacote é tal que o produto das incertezas Ap,Ar di-
fere de h/2 por apenas alguns porcentos? [2]. Ou seja,
a primeira vista, parece que foram fabricados atomos

genuinamente classicos.
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Figura 2. Resultados experimentais obtidos por Stroud e
colaboradores [3]. O pacote de ondas oscila com perfodo
préximo ao periodo cldssico de revolucao (107 ps). Note
que o pacote encontra-se inicialmente (¢ = 0) préximo ao
nicleo. A curva sélida é o resultado de um célculo tedrico.

Entretanto, ao analisarmos mais cuidadosamente a
Fig. 2, vemos que tanto os pontos experimentais quanto
a curva sélida (resultado de um modelo tedrico) decres-
cem com o tempo. Este fato estd relacionado a um
importante efeito qudantico: a dispersao do pacote de
ondas. Esta dispersao ocorre devido a diferenca na se-
paracao em energia dos diversos niveis envolvidos. Se
a separa¢ao em energia fosse constante (como no caso
do oscilador harménico), todo o pacote de onda viaja-
ria a mesma velocidade e nao haveria dispersao. No
caso de dtomos de Rydberg, a separagao cai com 1/n*
e, apesar de bastante pequena para n & 100, ainda é
a responsavel por provocar a dispersao do pacote que
gera o decaimento da intensidade dos picos (Fig. 2). O
fato de que os pontos experimentais caem mais rapi-
damente que o previsto (curva sélida) ocorre devido a
flutuacoes na frequeéncia do laser que nao estavam in-
cluidas no modelo.

A situacao portanto é, até certo ponto, paradoxal.
O mesmo sistema que demonstra comportamento ti-

picamente cldssico, mostra simultaneamente algumas
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propriedades do mundo quantico. Isso indica que o
principio de correspondéncia é mais complexo do que se
pode esperar a priori. Para tentar tornar mais clara esta
questao, Carlos Stroud e seu grupo realizaram novos ex-
perimentos que enfatizaram o comportamento quantico

exposto acima.
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Figura 3. Resultados tedricos da evolucdo de um pacote
de ondas com o tempo. Apds algumas oscilagdes, a dis-
persdao é tao grande que ndo se pode mais observar o mo-
vimento periédico. Entra-se entdo num regime quéantico, ja
que a fisica cldssica nao prevé este comportamento. Apéds
um certo tempo (t ~ 0,7 ns), aparece novamente um movi-
mento periédico, cuja frequéncia é o dobro da anterior (que
pode ser entendido como se o pacote de ondas estivesse di-
vidido em dois). Finalmente, a ponta do pacote de ondas
d4 uma volta em si mesma e o movimento periédico (com
periodo igual ao inicial) ressurge (“revival”). Extraido da
ref. [14].

Mantendo basicamente o mesmo método experi-
mental que o da ref. [3], mas com algumas imple-
mentacoes téenicas, Yeazell, Mallalieu e Stroud [13, 14]
foram capazes de observar um numero muito maior de
oscilacoes do pacote de ondas radial. Eles obtiveram re-
sultados experimentais semelhantes ao previsto por um
modelo tedrico que consiste na solucao da equagao de
Schrodinger para os diversos niveis envolvidos (Fig. 3).
Note que o produto das incertezas é minimo no apogeu,
onde o pacote é melhor localizado, mas cresce no pe-
rigeu e, portanto, esta diretamente correlacionado com
a posicao radial do pacote. Verifica-se que o atomo
inicialmente oscila com o periodo classico de revolucao
(cerca de 50 ps, neste caso). Nas primeiras oscilagdes,
os atomos no perigeu apresentam um minimo para o
produto de incertezas que esta préximo do limite pre-

visto pela Mecanica Quantica. a medida que o intervalo

*No perigeu, entretanto, a incerteza aumenta pois o potencial diverge devido & dependéncia com 1/7.
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de tempo aumenta, o minimo comeca a ser considera-
velmente maior. Este efeito é devido a dispersao do
pacote, conforme explicado acima.

Apos algumas oscilacoes, a dispersao é tao grande
que o pacote cobre todo o espago entre perigeu e apogeu
e fica dificil distinguir qualquer movimento periodico.
A partir dai, o atomo comeca a demonstrar mais clara-
mente suas caracteristicas nao-classicas. Basicamente,
o que ocorre é que conforme se dispersa, a ponta do pa-
cote de onda — que viaja mais velozmente — comeca
a alcancar o rabo — que viaja mais lentamente — e
gera efeitos de interferéncia, caracteristica tipicamente
quantica. De fato, para certos tempos, o pacote chega
a se dividir em dois e o periodo de revolugao cai pela
metade (a freqliéncia dobra), como pode se observar na
Fig. 3, proximo a 400 ps. Mais tarde, a parte rapida
do pacote de ondas da uma volta completa ao redor
da porcao mais lenta e o pacote volta a parecer com
o que era antes. Com isso, o comportamento classico
“renasce”. Este renascimento (ou “revival”) é uma assi-
natura clara de que ha processos quanticos envolvidos,
ja que a fisica classica nao preve qualquer efeito deste
tipo.

Mais recentemente, foi realizado um experimento
em que um atomo de Rydberg era usado de forma
andloga a um interferometro de Young (interferometro
de duas fendas) [15]. Mas, ao invés da luz, era o elétron
quem sofria a interferéncia. Nesta experiéncia, ao invés
de um pacote de ondas, eram criados dois pacotes com
um intervalo de tempo arbitrdrio entre eles (diferenca
de fase arbitrdria). Isso era feito através de dois pulsos
de excitacao — ao invés de um tinico pulso. Caso nao
houvesse dispersao, os dois pacotes de ondas oscilariam
em trajetorias de Kepler indefinidamente sem interfe-
rir entre si. Como vimos, no entanto, ha dispersao e
isso faz com que porcoes dos dois pacotes ocupem, num
certo tempo, o mesmo local no espago e sofram inter-
feréncia.

Concluindo esta secao, vimos que os atomos de Ry-
dberg podem ser usados para esclarecer como ocorre
a transicao entre o mundo quantico e o classico. Em
particular, os experimentos descritos acima mostraram
que o principio de correspondéncia é muito mais sutil e
rico do que se poderia pensar a priori.

Os resultados de algumas das experiéncias discuti-

das sdo apresentados em nivel elementar na ref. [16],

que é uma excelente introducao ao assunto. Uma visao
do uso de atomos de Rydberg diferente da que foi ex-
posta para se explorar o principio de correspondéncia

aparece na ref. [17].

IV. Interacao de tomos de Rydberg com o

Campo Eletromagnético

Trataremos nesta se¢ao da interacao de atomos de
Rydberg com o Campo Eletromagnético. Esta talvez
seja uma das aplicacoes mais “populares” de dtomos em
estados de Rydberg. Trata-se de explorar duas das pro-
priedades mais importantes que estes estados atomicos
possuem: os elevados dipolos elétricos de transicao e os
tempos de vida consideravelmente maiores que aque-
les de estados pouco excitados. Podemos visualizar
esses atomos como grandes “antenas”, extremamente
sensiveis a campos elétricos externos. Veremos aqui
como esses atomos sao usados para estudar a interacao
entre a radiagao e a matéria. Inicialmente, considera-
remos um campo elétrico estitico (DC). Em seguida,
passaremos a campos oscilantes e o dominio chamado
de Eletrodinamica Quantica em Cavidades (CQED, de
Cavity Quantum Electrodynamics). Nesse dominio,
atomos de Rydberg sao usados para estudar proprieda-
des fundamentais da radiacao e também para ilustrar

principios basicos da Mecanica Quantica.

IV.1 Atomos de Rydberg em Campos Estdticos

Em cursos introdutérios de Mecanica Quantica,
comecamos o estudo do atomo pelo sistema mais sim-
ples possivel: o atomo de Hidrogénio. O sistema é des-
crito por um Hamiltoniano que leva em consideragao
o movimento livre do elétron e sua interacao coulombi-
ana com o préton no nicleo. Embora a questao nao seja
tao simples assim, é um dos unicos problema que po-
dem ser resolvidos exatamente em Mecanica Quantica.
Por isso, um assunto muito importante que é estudado
em seguida trata de aproximacoes e se chama a Teo-
ria das Perturbacdes (estaciondrias ou dependentes do
tempo). Como um dos primeiros exemplos de aplicagéo
dessa teoria, estudamos o atomo em presenca de um
campo elétrico externo, o chamado efeito Stark. A
magnitude dessa perturbagao, que modifica a energia

do estado atomico, depende do dipolo de transicao do
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atomo. Para estados de Rydberg, portanto, é um efeito
muito importante.

Recentemente, um grupo de pesquisa dos Esta-
dos Unidos usou essa propriedade para “mapear” um
campo elétrico [18]. O principio é bastante simples e
consiste em medidas espectroscopicas usando atomos de
Rydberg. Um feixe atomico atravessa uma regiao em
que se quer medir o campo elétrico. Uma fonte de luz
induz transi¢oes entre estados de Rydberg nessa regiao.
Em seguida, os atomos penetram em um detector onde
sao 1onizados em um campo elétrico intenso. E possivel
saber em que estado o atomo se encontrava em funcao
da amplitude do campo elétrico necessario para ioniza-
lo. Ao se variar a frequéncia da fonte de luz, a fracao
de atomos que sofre a transicao é modificada. Mede-se,
assim, a frequéncia de transicao entre os estados de Ry-
dberg e a largura de linha correspondente. O efeito do
campo elétrico, como vimos, é de deslocar os niveis de
energia atomicos. Esse deslocamento é diferente depen-
dendo do estado em que se encontra o atomo. Em parti-
cular, a frequéncia da transicao entre os estados de Ry-
dberg é modificada pelo campo elétrico. Portanto, uma
medida da frequéncia de transicao permite conhecer o
campo elétrico. Essa frequéncia é conhecida com uma
certa precisao, o que estd associado a largura de linha.
Se o campo elétrico nao for homogeneo, ele sera res-
ponsavel por um alargamento da linha atomica. Como
os atomos de Rydberg sao extremamente sensiveis a
campos externos, podemos conhecer o valor do campo
e seu grau de homogeneidade com grande precisao.

A descricao que foi feita aqui revela o principio para
“mapear” o campo elétrico. O que foi feito na reali-
dade [18], difere um pouco desta descri¢ao. Experimen-
talmente, a maior diferenca reside no fato de que eles
variam o campo elétrico ao invés de variar a frequéncia
do laser. Os dois procedimentos sao equivalentes pois,
ao se variar o campo mantendo a frequéncia do laser
fixa, a energia dos estados de Rydberg irad variar, fa-
zendo com que estados diferentes entram e saiam de
ressonancia com o laser. Esta técnica apresenta a van-
tagem de se poder trabalhar com um laser de HeNe,
de frequencia fixa e muito bem determinada. Final-
mente, é bom salientar que o efeito Stark é um pro-
blema bem mais complicado para dtomos alcalinos do
que para o atomo de Hidrogénio (na experiéncia, eles

usam Li e excitam estados com n = 15). Uma teoria
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recente foi desenvolvida para este problema [19, 20, 21]
e é diretamente usada para tratar os dados deste expe-

rimento [18].
IV.2 Eletrodindmica Quantica em Cavidades

Ja dissemos que os atomos de Rydberg se compor-
tam como grandes “antenas” em sua interagao com
campos eletromagnéticos. Acabamos de ver um exem-
plo de aplicacao dessa interacao com campos estaticos.
Mas, como sabemos, antenas sao normalmente utili-
zadas com campos oscilantes... Veremos agora como
essa interacao pode ser usada para estudar proprie-
dades quanticas fundamentais da radiagao assim como
para ilustrar propriedades basicas da prépria Mecanica
Quantica.

A FEletrodinamica Quantica em Cavidades [22, 23,
24] tem como objetivo o estudo da interagao entre a
radiacdao e a matéria em seu nivel mais fundamental.
Apenas para registro, ha dois dominios de atuacao: ex-
periéncias no dominio ético (luz com comprimento de
onda préximo ao visivel), usando niveis atéomicos pouco
excitados [25, 26] e experiéncias usando dtomos de Ry-
dberg e cavidades micro-onda (com freqiiéncias de res-
sonancia tipicamente entre 20 e 60 GHz). Sé trataremos

aqui das experiéncias com atomos de Rydberg.

Cavidade

/\ Feixe

Atbmico
\\_/ Detector
Excita¢io Laser

Figura 4. Esquema experimental tipico de uma experiéncia
de Eletrodindmica Quantica em Cavidades usando atomos

de Rydberg.

O dispositivo experimental tipico para experiéncias
com atomos de Rydberg e cavidades micro-onda esta
esquematizado na Fig. 4. Um feixe de atomos atra-
vessa uma regiao de interacao com lasers que excitam
os estados atomicos de interesse (tipicamente n entre 30

e 60) e, em seguida, penetra na cavidade onde interage



98 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 19, n® 1, marco, 1997

com o campo. Finalmente, os dtomos entram em um
condensador onde é aplicado um campo elétrico intenso
que os ioniza e permite detectar de maneira seletiva o
estado atomico.

Varias experiéncias foram realizadas a partir de me-
ados dos anos 80 por grupos dos EUA, Alemanha e
Franca. No principio, se tratava de modificar as pro-
priedades radiativas de atomos. Mudando a densidade
de modos do campo (a introdug¢ao das paredes metélicas
da cavidade modifica as condi¢oes de contorno para o
campo eletromagnético), foi possivel aumentar a taxa
de emissao espontanea assim como inibi-la significati-
vamente [27, 28, 29, 30]. Essas experiéncias se reali-
zaram em condi¢oes de acoplamento atomo — campo
relativamente fraco. Estaremos mais interessados aqui
no regime de acoplamento forte em que, em particular,
a emissao espontanea pode ser reversivel (as chamadas
oscilagdes de Rabi no vacuo) [31]. O dtomo pode trocar
energia com o campo de maneira periédica. Os primei-
ros efeitos a serem demonstrados nesse regime estavam
relacionados a propriedades de emissao dos atomos den-
tro de uma cavidade ressonante. O chamado microma-
ser é um excelente exemplo. O maser, como o laser,
é um dispositivo em que radiacao com frequéncia de
micro-ondas (no caso do laser; a freqiiéncia é dtica)
é emitida de maneira coerente. No caso do micro-
maser [32, 33], essa emissao é possivel com apenas um
atomo de cada vez na cavidade! Isso se deve exatamente
ao regime de acoplamento forte entre atomos e campo.
Os atomos atravessam a cavidade e podem absorver
e/ou emitir fotons, modificando o campo presente. O
estado atomico é detectado em seguida e fornece in-
formacao sobre o estado do campo dentro da cavidade.
Aqui é importante ressaltar uma outra propriedade de
atomos de Rydberg essencial para o funcionamento des-
sas experiéncias: os longos tempos de vida. Com efeito,
se os tempos de vida nao fossem longos, o atomo te-
ria uma probabilidade nao desprezivel de mudar de es-
tado no trajeto entre a cavidade e a deteccao. Evi-
dentemente, como o conhecimento do estado do dtomo
fornece a informacao sobre o campo, 1sso prejudicaria

qualquer medida.

IV.2.1 Medida QND do Nimero de Fotons den-
tro da Cavidade

A partir do inicio dos anos 90, novas experiéncias

foram propostas em CQED usando a interagao ndo-
ressonante entre atomos e campo ao invés da interacao
ressonante. O que se ganha com isso? Suponhamos
que nossa intenc¢ao seja a de medir o numero de fotons
dentro de uma cavidade. Poderiamos, em principio,
enviar um feixe de dtomos cuja frequéncia de transicao
fosse exatamente igual a frequéncia do modo da cavi-
dade. Se a cavidade estivesse inicialmente vazia (vacuo)
e os atomos fossem enviados sempre no estado excitado
da transicao, ao detectarmos cada atomo saberiamos
sempre quantos fotons foram deixados na cavidade. O
problema que se coloca é: o que ocorre se deixarmos
de detectar um atomo? Evidentemente, perdemos a
informacao sobre o nimero de fotons! Experimental-
mente, os detectores atomicos nao sao 100% eficientes. ..
Claramente, esse nao é o melhor método para realizar

a medida.

Consideremos agora a intera¢ao nao-ressonante. Se
a frequéncia de transicao atomica for diferente da
frequéncia do campo, os atomos nao podem nem emitir
nem absorver fotons dentro da cavidade. Com isso, eles
nao modificam aquela propriedade (nimero de fotons)
do campo que queremos medir. Um ponto a favor. Sera
que eles interagem com o campo? A resposta é sim, ha
uma interacao dispersiva entre atomos e campo, cujo
efeito é de deslocar os niveis de energia atomicos. Isso
lembra o efeito Stark? Nao é sem razao que esse efeito
é chamado de efeito Stark dinamico (AC). Como no
caso do efeito Stark DC, o deslocamento de energia é
proporcional & magnitude do campo. Ou seja, os deslo-
camentos dos nivels atomicos variam linearmente com
o numero de fotons dentro da cavidade. Se for possivel
medi-los, estaremos realizando uma medida do ntimero
de fotons! O problema estd cada vez mais préximo de
ser resolvido. Agora temos que descobrir como medir
um deslocamento de energia dentro da cavidade. Para
fazé-lo, lembramos que a funcao de onda atomica tem

—Et/h Portanto

uma dependéncia temporal da forma e
o deslocamento de energia dentro da cavidade intro-
duz uma defasagem na fun¢ao de onda atomica. Essa
defasagem nao precisa ser medida dentro da cavidade!
Basta montar um esquema interferométrico que sera

possivel medi-la fora da cavidade [34]!

Podemos ressaltar aqui novamente a importancia

dos longos tempos de vida atomicos. Como a me-
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dida se baseia na deteccao do estado atomico, este nao
pode mudar devido a uma emissao espontanea. Por
outro lado, também é necessario que o campo sobre-
viva um tempo suficiente para que possamos realizar
a medida. Por isso, essas experiéncias sao realizadas
com cavidades de altissimo fator de qualidade, como
aquelas feitas de Nidbio supercondutor, o que implica
trabalhar a baixissimas temperaturas (tipicamente, o
dispositivo experimental se encontra resfriado em um
criostato, a uma temperatura da ordem de 0.8 K). A
medida do nimero de fotons ainda nao foi realizada
experimentalmente justamente por causa dessa ultima
condi¢ao. Um grupo da Ecole Normale Supérieure esta
bem préximo de faze-lo. Com uma cavidade de fator
de qualidade moderado (tempo de relaxa¢io do campo
inferior ao tempo de passagem de um tnico dtomo), foi
possivel demonstrar a sensibilidade do interferometro.
O campo podia ser modificado varias vezes durante a
passagem de um atomo (os dtomos eram preparados
em estados de Rydberg circulares com n = 50). Com
1880, ao Invés de medir o numero de fotons, era possivel
medir o niimero médio de fotons. A sensibilidade do in-
terferometro é tal que foram medidos nimeros médios
de fotons da ordem de 2/10 de féton [35]!

Voltemos novamente a situagao em que o campo re-
laxa muito lentamente. A medida do nimero de fotons
é feita sem que haja emissao ou absorcao dentro da
cavidade. Em primeiro lugar, é importante ressaltar
que, se um atomo nao é detectado, o niumero de fotons
nao é modificado. Portanto, sé deixamos de adquirir
informagao com aquele atomo mas ainda é possivel co-
nhecer o numero de fotons. Por outro lado, medidas
repetidas devem fornecer o mesmo resultado. Supo-
nhamos que tenhamos realizado a medida e encontra-
mos n fotons na cavidade. Ao repetirmos a medida
(antes que o campo possa relaxar), devemos encontrar
novamente n fotons. Isso é um exemplo de uma medida
QND (Quantum Non-Demolition), nao-destrutiva. Sa-
bemos da Mecanica Quantica que uma medida introduz
uma perturbacao no sistema. Nesse caso, a perturbacao
é introduzida na grandeza “complementar” ao niimero
de fotons, a fase do campo.

Essa medida também ilustra alguns dos principios
fundamentais da Mecanica Quantica. A medida pre-
para o estado do sistema. Inicialmente, o campo pode

estar em um estado qualquer (um estado coerente, por

99

exemplo). Apds a medida, o campo é projetado em um
estado de Fock. Isso é feito através de uma correlacao
nao-local entre os atomos e o campo, que sobrevive um
tempo longo apds ter cessado a interacao entre estes
(desde que os tempos de vida atéomicos e do campo
sejam longos o suficiente). Trata-se de uma situaco
semelhante ao paradoxo EPR [36]: realizamos uma me-
dida sobre o atomo apds este ter deixado a cavidade
e tmediatamente o campo é projetado em um estado
correspondente ao resultado da medida!

Este mesmo sistema experimental permite investi-
gar a transicao entre o mundo quantico e o mundo
classico, como as experiéncias sobre o principio da cor-
respondéncia descritas acima. Sem entrar em detalhes,
a interacao entre dtomos e campo pode ser usada para
preparar estados nao-classicos do campo, como uma su-
perposi¢do quantica de estados coerentes [34] (quase
cldssicos). Esses estados vém sendo chamados de esta-
dos “gato de Schrodinger” do campo, em analogia com
o famoso paradoxo de Schrodinger [37]. Schrodinger
imaginou uma situa¢ao em que se poderia criar um es-
tado que seria uma superposi¢ao de dois estados de um
gato (vivo ou morto). Uma superposi¢ao desses esta-
dos, como sabemos da Mecanica Quantica nao significa
que o gato estd ou vivo ou morto: ha um termo de
interferéncia! Mas nds nao vemos este tipo de super-
posi¢ao no mundo classico! Por que? A resposta esta na
chamada descoeréncia: a coeréncia entre as duas com-
ponentes da superposicao decal em um tempo muito
mais curto do que o decaimento de cada componente.
Esse tempo é cada vez mais curto quanto mais ma-
croscopico € o sistema. No caso de CQED, é possivel
estudar este tempo de descoeréncia em func¢ao da inten-
sidade média de cada componente da superposicao, ou
seja, em funcao do carater macroscopico de cada com-
ponente. Isto significa poder estudar “em tempo real”

a transicao de um estado quantico a um estado classico.
V. Conclusao

As aplicacoes de atomos de Rydberg ao estudo de
propriedades quanticas sao extremamente numerosas,
como ja é possivel ver por aquelas que descrevemos
aqui. Evidentemente, nao as cobrimos todas. Um
exemplo claro de uma aplicacao extremamente interes-

sante é a interacao de atomos de Rydberg com campos
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intensos. A pesquisa dessa interacao, que vem sendo
realizada de forma tanto tedrica quanto experimental,
permite estudar o fenomeno de Caos e, mais ainda, de
Caos quantico [38, 39].

No Brasil, ha um grupo experimental chefiado pela
Prof*. Sandra Vianna, na UFPe, que trabalha com
atomos em estados de Rydberg. No caso, sao ex-
periéncias de ética Nao-Linear, envolvendo estados de
Rydberg. Recentemente, esse grupo observou um efeito
de interferéncia quantica no processo de mistura de qua-
tro ondas com atomos de Rydberg [40].

Acreditamos que essa pequena introdugao/revisao
sobre atomos de Rydberg tenha mostrado o quanto
trata-se de sistemas verdadeiramente excepcionals para
se fazer estudos fundamentais em Mecanica Quantica.
Como vimos, paradoxalmente, embora estes atomos se-
jam uma das melhores aproximacoes possiveis de um
atomo “classico”, eles permitem o estudo de fenomenos
intrinsecamente quanticos. Mais do que isso, eles po-
dem nos permitir aprender mais sobre onde se encon-
tra a “fronteira” entre o mundo quantico e o mundo
classico (estudos do principio de correspondéncia e de

descoeréncia).

Nota adicionada apés as provas: Desde a sub-
missao deste artigo houve progressos significativos na
area de Eletrodinamica Quantica em Cavidades. Em
particular, dois grupos conseguiram produzir estados
do tipo “gato de Schrodinger”, sendo que um deles
realizou o que acreditamos ser a primeira medida de
descoeréncia quantica em um ambiente de dissipacao
totalmente controlada. Os leitores interessados devem
procurar as referéncias citadas a seguir.

[41] M. Brune, E. Hagley, J. Dreyer, X. Maitre, A. Ma-
ali, C. Wunderlich, J.-M. Raimond e S. Haroche, Phys.
Rev. Lett. 77, 4887 (1996).

[42] C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King ¢ D. J.
Wineland, Science 272 1131 (1996).

[43] Comentarios na revista Science de 24 de Maio de

1996 e de 6 de Dezembro de 1996.
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