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Apresentamos uma introdu�c~ao aos chamados �Atomos de Rydberg, enfatizando sua rela�c~ao
com os fundamentos da Mecânica Quântica. Expomos as propriedades gerais desses estados
atômicos, formas de obten�c~ao experimental e detec�c~ao. Em seguida, s~ao discutidos mais
a fundo dois tipos diferentes de aplica�c~oes de �atomos de Rydberg, que permitem enfocar
certos efeitos quânticos. Primeiramente, revemos experiências em que �atomos de Rydberg
s~ao utilizados para evidenciar o limite cl�assico da Mecânica Quântica, com uma interessante
discuss~ao acerca do Princ��pio de Correspondência. Finalmente, tratamos do comportamento
desses �atomos em presen�ca de campos eletromagn�eticos e como �e poss��vel utilizar esta in-
tera�c~ao para realizar estudos de propriedades fundamentais de Mecânica (e Eletrodinâmica)
Quântica.

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 di�erent 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 in presence of electromagnetic �elds and how it is possible, through this interaction,
to study fundamental properties of Quantum Mechanics (and Electrodynamics).

I. Introdu�c~ao

�Atomos de Rydberg s~ao �atomos que possuem o

n�umero quântico principal, n, muito grande. Uma de-

�ni�c~ao de qu~ao grande n deve ser para o �atomo ser con-

siderado de Rydberg n~ao existe, mas para �ns pr�aticos

n � 15 �e bastante satisfat�orio. 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 m�edia pode vir a ser

maior que 1 ms.

Os �atomos de Rydberg podem ser usados para uma

s�erie de aplica�c~oes. Suas grandes dimens~oes implicam

em um grande momento de dipolo, o que permite que

os �atomos sejam utilizados para estudos de intera�c~oes

atômicas com campos eletromagn�eticos [1]. Seu grande

n�umero quântico principal permite explorar o princ��pio

de correspondência, o que traz informa�c~oes sobre a

transi�c~ao entre a f��sica quântica e a cl�assica [2, 3]. Em

espectroscopia, os grandes momentos de dipolo permi-

tem investigar transi�c~oes de v�arios fotons, por exemplo.

As se�c~oes de choque obtidas em experimentos de co-

lis~oes tamb�em s~ao muito superiores �as comumente ob-

tidas devido �as dimens~oes do �atomo [4]. Os �atomos



R. Ejnisman e P. Nussenzveig 91

de Rydberg podem ser usados para se estudar eletro-

dinâmica quântica de cavidade, estados n~ao-cl�assicos do

campo eletromagn�etico [5] e at�e (proposto mais recen-

temente) fenômenos ex�oticos como teleporta�c~ao [6].

No presente trabalho, ser�a visto o uso de �atomos

de Rydberg para a explora�c~ao de problemas b�asicos

de mecânica quântica. Para isso, nos concentrare-

mos em duas de suas importantes aplica�c~oes: o estudo

da transi�c~ao da mecânica quântica para a mecânica

cl�assica e tamb�em a investiga�c~ao entre estes �atomos e

o campo eletromagn�etico.

II. Propriedades Gerais, Produ�c~ao e Detec�c~ao

Embora seja poss��vel preparar estados de Ryd-

berg do �atomo de hidrogênio, por raz~oes de aplica�c~oes

pr�aticas, estaremos considerando aqui, de modo ge-

ral, �atomos alcalinos. Tendo em vista que o n�umero

quântico principal de um �atomo de Rydberg �e muito

elevado, o el�etron mais externo passar�a a maior parte do

tempo muito afastado do n�ucleo e dos outros el�etrons.

O que ele \vê", portanto, �e o n�ucleo de carga Z blin-

dado por Z-1 el�etrons. Isso faz com que ele sinta um

potencial que se assemelha muito ao de um �atomo de

hidrogênio. Para se ter id�eia, lembramos que os autova-

lores do hidrogênio s~ao dados pela f�ormula de Rydberg:

En = �R=n2, onde R �e uma constante que vale 13,6 eV.

No caso dos �atomos de Rydberg (alcalinos), a energia

ser�a basicamente a mesma:

Enl =
�R'

(n� �l)
=
�R'

n�2
: (1)

A diferen�ca com o hidrogênio aparece em dois fato-

res: ao inv�es de R, temos R', que �e a constante exposta

anteriormente, por�em levando em conta a massa redu-

zida do el�etron; e ao inv�es do n�umero quântico principal

n, h�a um n�umero quântico efetivo n� = n� �l. Sem en-

trar em maiores detalhes, o termo �l, conhecido como

defeito quântico, est�a relacionado ao fato de que quando

o el�etron passa pr�oximo ao n�ucleo, ele sente a intera�c~ao

com os outros el�etrons e com o n�ucleo de carga Z. Isso

faz com que sua fun�c~ao de onda sofra uma mudan�ca

de fase que ser�a igual a �l. O defeito quântico s�o ser�a

realmente signi�cativo para estados de l � 0 pois, nes-

tes casos, a fun�c~ao de onda pode ter valor apreci�avel

pr�oximo ao n�ucleo. No que se segue, iremos despre-

zar �l, o que n~ao �e uma aproxima�c~ao ruim visto que �l

vale no m�aximo algumas unidades [1], o que �e pequeno

quando n � 100, por exemplo.

Outra propriedade interessante �e o raio atômico.

Sabe-se dos cursos de introdu�c~ao �a f��sica quântica [7]

que o raio atômico m�edio de um �atomo de hidrogênio �e

dado aproximadamente por:

�r = n2a0 ; (2)

onde a0 = 0; 5� 10�10 m. Para n = 100, o �atomo ter�a

uma dimens~ao de cerca de 1 �m, ou seja, da ordem de

10 mil vezes maior que o �atomo no estado fundamental.

O momento de dipolo de transi�c~ao entre dois esta-

dos de Rydberg n! n�1 ser�a dado aproximadamente

por:

d = n2ea0 ; (3)

o que mostra que os �atomos de Rydberg interagem

fortemente com campos eletromagn�eticos. �E poss��vel

at�e mesmo que estes elevados momentos de dipolo pos-

sam ser aproveitados em experimentos que procuram

evidências para a existência de momentos de dipolo per-

manentes em �atomos [8].

Uma classe especial de �atomos de Rydberg �e a de

\�atomos circulares", em que o momento angular orbi-

tal l e sua proje�c~ao no eixo z, m têm valores m�aximos:

m = l = n� 1. Se nos recordarmos de uma das regras

de sele�c~ao de dipolo el�etrico �l = �1, vemos que esses

estados s�o podem se acoplar aos estados circulares ime-

diatamente superiores (n + 1) ou inferiores (n � 1)1.

Essa propriedade possui conseq�uências muito impor-

tantes nos tempos de vida dos estados circulares. Por

exemplo, um �atomo circular com n � 50 ter�a um tempo

de vida de cerca de 30 ms (o tempo de vida ir�a como n5).

Compare este valor com os cerca de 10�8 s de tempo

de vida de um �atomo comum no estado fundamental (e

mesmo com os tempos de vida de cerca de 10�5 s de

estados de Rydberg com momentos angulares pr�oximos

de 0).

Os �atomos de Rydberg s~ao produzidos normalmente

em um feixe atômico ou c�elula de vapor. Os �atomos par-

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

1A rigor, h�a tamb�em um acoplamento com estados de mesmo n�umero quântico principal mas ele �e bem inferior.
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metaest�avel) e, na grande maioria dos trabalhos realiza-

dos, s~ao excitados por um ou mais fotons atrav�es do uso

de lasers. Em alguns casos, pode-se usar a captura de

dois fotons de mesma frequência, o que �e extremamente

conveniente por requerer apenas um laser.

A detec�c~ao se d�a normalmente atrav�es de ioniza�c~ao

em campo el�etrico. Aplica-se um campo el�etrico que

seja capaz de ionizar o �atomo (cerca de 5 kV/cm para

n � 30), e os ��ons (ou eletrons) s~ao detectados com de-

tectores de ��ons (ou multiplicadores de eletrons). Este

m�etodo de detec�c~ao �e seletivo, ou seja, ele permite co-

nhecer e at�e selecionar o estado do �atomo detectado [1].

Vale agora levantar a seguinte pergunta: geralmente

os �atomos de Rydberg estudados tem n entre 20 e 100.

Por que n~ao se usam �atomos de n maior? H�a dois fa-

tores limitantes: i) quanto maior n, menor o campo

el�etrico necess�ario para ionizar o �atomo (o efeito vai

com n�4) e �ca cada vez mais dif��cil blindar os �atomos

de campos t~ao tênues; ii) a se�c~ao de choque geom�etrica

aumenta com n4 e as colis~oes come�cam a di�cultar a

obten�c~ao de resultados experimentais (no caso de ex-

periências em c�elula de vapor). Mesmo assim, o re-

corde de �atomos de Rydberg em laborat�orio �e bastante

impressionante (n = 290) [9] e em astronomia j�a se ob-

servou at�e n � 700 para o carbono [10].

Antes de passarmos �a pr�oxima se�c~ao, vale mencio-

nar que h�a alguns artigos introdut�orios sobre �atomos

de Rydberg bastante interessantes. Dentre eles, des-

tacamos dois trabalhos de Kleppner de n��vel elemen-

tar [10, 11]. Uma introdu�c~ao um pouco mais avan�cada

aparece na ref. [1]. Finalmente, a ref. [12] possui uma

s�erie de artigos sobre �atomos de Rydberg que conti-

nuam sendo relevantes, apesar de terem mais de uma

d�ecada de existência.

III. �Atomos de Rydberg e o Limite Cl�assico da

Mecânica Quântica

Por mais de 300 anos, a f��sica pôde descrever e ex-

plicar fenômenos naturais atrav�es da teoria atualmente

conhecida como mecânica cl�assica. Com ela, por exem-

plo, pode-se determinar a trajet�oria e o per��odo de re-

volu�c~ao de um planeta ao redor do sol | desde que se

conhe�ca, obviamente, a for�ca gravitacional.

Entre o �m do s�ec. XIX e o in��cio do s�ec. XX,

veri�cou-se que os �atomos que constitu��am a mat�eria

eram formados por part��culas carregadas eletricamente.

Como �cou demonstrado por Rutherford, as part��culas

positivas residiam no centro quase pontual do �atomos

e, ao redor delas, encontravam-se os eletrons de carga

negativa. Uma breve introdu�c~ao �a hist�oria da teoria

atômica pode ser encontrada em qualquer livro de in-

trodu�c~ao �a f��sica quântica (veja, por exemplo, a ref. [7]).

Para o presente trabalho basta ressaltar um ponto im-

portante: devido ao fato de que a for�ca de atra�c~ao entre

as cargas cai como 1=r2 (da mesma forma que a for�ca

gravitacional) esperava-se a princ��pio que um modelo

planet�ario se aplicasse aos �atomos. Isto �e, num �atomo

de hidrogênio, por exemplo, o el�etron giraria em torno

do n�ucleo numa trajet�oria el��ptica como previsto por

Kepler para os planetas.

No entanto, este modelo esbarra em algumas di�-

culdades importantes. Entre elas, a principal est�a rela-

cionada ao fato de que, de acordo com a f��sica cl�assica,

part��culas aceleradas irradiam. A potência irradiada

por uma carga e e acelera�c~ao a, �e dada pela f�ormula

de Larmor: P = 1=(4��0) � 2e2a2=3c3. Para o �atomo

de hidrogênio, assumindo que a = !2r, ~! = 13; 6 eV e

r � a0 = 0; 5�10�10 m, obt�em-se P = 3; 2�10�9 W (ou

2 � 1010 eV/s). Se assumirmos que o el�etron mant�em

esta acelera�c~ao �a medida em que \cai" para o centro

do �atomo, ele ir�a perder seus 13,6 eV em cerca de

10�9 s, quando ent~ao o �atomo deve se encontrar intei-

ramente colapsado no n�ucleo. De fato, uma estimativa

que leva em conta o aumenta da acelera�c~ao �a medida

em que o el�etron se aproxima do n�ucleo d�a o valor ainda

mais dr�astico de 10�12 s para o tempo de sobrevida do

�atomo [7]. O simples fato de n�os existirmos por tempos

muito mais longos que esse demonstra que o modelo

planet�ario do �atomo �e falho.

O problema do colapso atômico foi solucionado par-

cialmente por Bohr. Ele criou um modelo em que os

el�etrons s�o poderiam orbitar o n�ucleo em determinadas

trajet�orias de momento angular espec���co (quantizado).

Isso for�cava os �atomos a permanecerem est�aveis, mas

n~ao explicava a motiva�c~ao f��sica deste comportamento.

Foi somente com o advento da Mecânica Quântica

nos anos 20 que se obteve uma vis~ao mais consistente

do �atomo. Dentre v�arios pontos importantes da teoria

quântica, ressaltamos dois aspectos que ser~ao aborda-

dos mais a fundo neste trabalho:
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i) o modelo quântico praticamente aboliu o conceito de

trajet�oria2. Ou seja, n~ao faz mais sentido pensar no

el�etron como girando ao redor do n�ucleo. Ao contr�ario,

o el�etron �e descrito em um formalismo an�alogo ao da

mecânica ondulat�oria somado a um importante postu-

lado. Ele diz que o quadrado da amplitude de onda

| ou fun�c~ao de onda | associada a um el�etron num

�atomo, por exemplo, determina a probabilidade de se

encontrar este el�etron em uma dada posi�c~ao. �E como

se o el�etron | ao inv�es de estar girando ao redor do

n�ucleo, como no modelo planet�ario | estivesse espa-

lhado pelo �atomo preenchendo o espa�co mais em um

lugar ou outro de acordo com o valor do m�odulo ao

quadrado de sua fun�c~ao de onda;

ii) devido ao car�ater ondulat�orio da mecânica quântica,

ao se realizarem medidas, nem sempre �e poss��vel se ob-

ter resultados de precis~ao arbitr�aria da grandeza em

quest~ao. Por exemplo, ao medirmos a posi�c~ao e o mo-

mento de um el�etron num �atomo, o produto entre a

incerteza na posi�c~ao �x e a incerteza no momento �p

deve obedecer �a inequa�c~ao: �x�p � ~=2. Este efeito

�e denominado Princ��pio da Incerteza e foi introduzido

por Heisenberg.

Finalmente, vale ressaltar um ponto importante co-

mum a qualquer teoria cient���ca de sucesso. Quando

novos efeitos s~ao descobertos que requerem a concep�c~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 transforma�c~oes de Lorentz,

que aparecem na teoria da relatividade, remetem-nos

�as transforma�c~oes n~ao-relativistas de Galileu no limite

de baixas velocidades (v � c). Da mesma maneira,

deve haver um limite cl�assico para a teoria quântica.

Esta hip�otese �cou conhecida como princ��pio de corres-

pondência.

Segundo este princ��pio, os resultados da teoria

quântica devem tender aos resultados cl�assicos quando

o n�umero quântico que descreve o sistema for su�ciente-

mente grande3. Assim, no caso atômico, os �atomos al-

tamente excitados (n� 1) devem trazer consigo carac-

ter��sticas que lembrem o mundo cl�assico. �E exatamente

este o motivo de se esperar que �atomos de Rydberg tra-

gam alguma indica�c~ao do que ocorre na transi�c~ao da

f��sica quântica para a cl�assica.

Como ilustra�c~ao, pode-se comparar a previs~ao

quântica da freq�uência da luz emitida por um �atomo

de hidrogênio em uma transi�c~ao n! n� 1 com a pre-

vis~ao cl�assica. Podemos obter o que a teoria cl�assica

prevê igualando a for�ca centr��fuga �a for�ca de atra�c~ao

el�etrica de forma que:

1

4��0

e2

r2
=

mv2

r
: (4)

Assume-se tamb�em que o momento angular seja um

m�ultiplo de ~: mvr = n~. Com isso, pode-se calcular a

freq�uência de oscila�c~ao do el�etron, que deve ser igual �a

freq�uência da luz emitida. Obt�em-se:

�cl =
v

2�r
=

�
1

4��0

�
me4

4�~3
2

n3
: (5)

J�a a teoria quântica prevê [7]:

�cl =
v

2�r
=

�
1

4��0

�
me4

4�~3

�
1

(n� 1)2
�

1

n2

�
: (6)

Em primeira aproxima�c~ao, quando n ! 1 a ex-

press~ao entre colchetes vai a 2=n3, em acordo com a

previs~ao cl�assica e, portanto, com o princ��pio de corres-

pondência. Na realidade, o que ocorre �e que o intervalo

entre os n��veis de energia, que s~ao discretos segundo

a mecânica quântica, passa a ser t~ao pequeno que �ca

dif��cil distinguir do caso em que os n��veis s~ao cont��nuos,

como seria de se esperar da mecânica cl�assica.

Antes de prosseguirmos, vale discutir uma sutileza

que deve se levar em conta quando se trata do princ��pio

de correspondência e que muitas vezes passa desaper-

cebida. No caso cl�assico, o conceito de trajet�oria e

tamb�em o fato de se poder realizar medidas com pre-

cis~ao arbitr�aria est~ao presentes. Portanto, se queremos

obter um limite cl�assico da teoria quântica do �atomo,

as duas caracter��sticas mencionadas devem, de alguma

forma, voltar �a tona. Ou seja, n~ao basta que os resul-

tados num�ericos se aproximem. �E tamb�em necess�ario

2Feynman introduziu uma vis~ao alternativa da Mecânica Quântica, onde integrais de caminho trazem de volta a �gura da tra-
jet�oria. No entanto, a trajet�oria de Feynman, que vem associada a uma probabilidade, �e conceitualmente diferente da trajet�oria cl�assica
(determinista).

3 �E tamb�em comum utilizar ~! 0 como o limite cl�assico. Este limite, apesar de matematicamente an�alogo a n!1, n~ao cont�em o
mesmo signi�cado f��sico. De fato, �e de se perguntar se o limite ~! 0 tem qualquer signi�cado f��sico, visto que ~ �e uma constante.
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que se possa atribuir uma trajet�oria ao el�etron para

n su�cientemente grande. Al�em disso, o produto das

incertezas tamb�em deve tomar o valor mais pr�oximo

poss��vel de zero neste caso.

Com a ajuda da tecnologia de lasers sintoniz�aveis

e de pulsos curtos, foi poss��vel, a partir da d�ecada de

80, realizar-se experimentos que usam �atomos de Ryd-

berg com o prop�osito de elucidar esta transi�c~ao entre a

mecânica quântica e a f��sica cl�assica. Passamos agora

�a descri�c~ao de alguns destes experimentos e seus resul-

tados.

Os dois primeiros trabalhos que exploraram mais

explicitamente os limites cl�assicos de um �atomo foram

o do holandês 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 princ��pio da cor-

respondência com o aux��lio de estados de Rydberg a

partir de feixes de �atomos alcalinos. Por exemplo, na

experiência de Stroud [3], um feixe de pot�assio foi utili-

zado e os �atomos eram excitados atrav�es da captura de

dois fotons para estados de Rydberg. Eram utilizados

pulsos curtos de laser (25 ps) para excitar os �atomos at�e

�n = 85. Utiliza-se pulsos curtos para que a largura de

banda do laser seja su�cientemente grande para excitar

mais de um estado (no caso, �n = 5). Isso aumenta

a localiza�c~ao do pacote de ondas criado, entre outros

efeitos.

No entanto, o pacote de ondas formado ser�a bem

localizado apenas na dire�c~ao radial. Ao inv�es de uma

elipse de Kepler, como seria de se esperar da f��sica

cl�assica, haver�a uma casca esf�erica oscilando na dire�c~ao

do raio (Fig. 1). �E como se houvesse um conjunto de

part��culas cl�assicas, cada uma viajando numa elipse,

mas com as dire�c~oes das elipses distribu��das ao longo

de todas as dire�c~oes do espa�co [3].

Ap�os se criar o pacote de ondas radial e deix�a-lo

oscilar por um certo tempo, a posi�c~ao do pacote �e veri-

�cada atrav�es de um feixe de prova. Este feixe �e outro

pulso curto que, ao ser absorvido, ioniza o �atomo e per-

mite sua detec�c~ao atrav�es de um contador de ��ons. A

taxa de absor�c~ao do feixe de prova �e tanto maior quanto

mais pr�oximo do n�ucleo estiver o pacote. A raz~ao para

isso �e simples: a corrente eletrônica J = ev ser�a maior

onde a velocidade v do pacote for maior. Por sua vez,

a velocidade do el�etron �e maior no seu perigeu, ponto

em que o pacote est�a mais pr�oximo do n�ucleo, e menor

no ponto oposto, o apogeu. A taxa de absor�c~ao, dada

por J:E, onde E �e o campo el�etrico do laser de prova,

ser�a ent~ao tamb�em maior no perigeu. Com isso, pode-

se determinar a posi�c~ao do pacote atrav�es do sinal do

contador de ��ons: quanto maior o sinal, mais pr�oximo

do n�ucleo estar�a o pacote. Ao se variar o intervalo de

tempo entre o primeiro pulso (excita�c~ao ao estado de

Rydberg) e o segundo (pulso de prova), pode-se explo-

rar a \trajet�oria" do pacote de onda.

Figura 1. Simula�c~ao da evolu�c~ao de um pacote de ondas
de n = 85. Em (a), o pacote acaba de ser formado. Em
(b), passou-se um quarto do per��odo cl�assico de revolu�c~ao.
Finalmente, em (c), o pacote atingiu o apogeu (raio de
8000 a0) ap�os um tempo de metade do per��odo cl�assico.
Extra��do da ref. [3].

Os resultados do experimento da ref. [3] aparecem

na Fig. 2. Pode-se observar que h�a um m�aximo quando

o intervalo entre o pulso de excita�c~ao e o pulso de prova

�e zero. Isto signi�ca que o pacote de onda est�a 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 oscila�c~ao do pacote at�e uma

certa distância e depois novamente de volta ao n�ucleo.

Ap�os 214 ps do pulso de excita�c~ao, o m�aximo se re-

pete. O interessante �e que a teoria cl�assica prediz que
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o per��odo de revolu�c~ao seria de 107 ps, em excelente

acordo com a observa�c~ao experimental. Outro fato in-

teressante �e que nos pontos de apogeu, a localiza�c~ao do

pacote �e tal que o produto das incertezas �pr�r di-

fere de ~=2 por apenas alguns porcentos4 [2]. Ou seja,

�a primeira vista, parece que foram fabricados �atomos

genuinamente cl�assicos.

Figura 2. Resultados experimentais obtidos por Stroud e
colaboradores [3]. O pacote de ondas oscila com per��odo
pr�oximo ao per��odo cl�assico de revolu�c~ao (107 ps). Note
que o pacote encontra-se inicialmente (t = 0) pr�oximo ao
n�ucleo. A curva s�olida �e o resultado de um c�alculo te�orico.

Entretanto, ao analisarmos mais cuidadosamente a

Fig. 2, vemos que tanto os pontos experimentais quanto

a curva s�olida (resultado de um modelo te�orico) decres-

cem com o tempo. Este fato est�a relacionado a um

importante efeito quântico: a dispers~ao do pacote de

ondas. Esta dispers~ao ocorre devido �a diferen�ca na se-

para�c~ao em energia dos diversos n��veis envolvidos. Se

a separa�c~ao em energia fosse constante (como no caso

do oscilador harmônico), todo o pacote de onda viaja-

ria �a mesma velocidade e n~ao haveria dispers~ao. No

caso de �atomos de Rydberg, a separa�c~ao cai com 1=n4

e, apesar de bastante pequena para n � 100, ainda �e

a respons�avel por provocar a dispers~ao 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 s�olida) ocorre devido a


utua�c~oes na freq�uência do laser que n~ao estavam in-

clu��das no modelo.

A situa�c~ao portanto �e, at�e certo ponto, paradoxal.

O mesmo sistema que demonstra comportamento ti-

picamente cl�assico, mostra simultaneamente algumas

propriedades do mundo quântico. Isso indica que o

princ��pio de correspondência �e mais complexo do que se

pode esperar a priori. Para tentar tornar mais clara esta

quest~ao, Carlos Stroud e seu grupo realizaram novos ex-

perimentos que enfatizaram o comportamento quântico

exposto acima.

Figura 3. Resultados te�oricos da evolu�c~ao de um pacote
de ondas com o tempo. Ap�os algumas oscila�c~oes, a dis-
pers~ao �e t~ao grande que n~ao se pode mais observar o mo-
vimento peri�odico. Entra-se ent~ao num regime quântico, j�a
que a f��sica cl�assica n~ao prevê este comportamento. Ap�os
um certo tempo (t � 0; 7 ns), aparece novamente um movi-
mento peri�odico, cuja frequência �e 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
d�a uma volta em si mesma e o movimento peri�odico (com
per��odo igual ao inicial) ressurge (\revival"). Extra��do da
ref. [14].

Mantendo basicamente o mesmo m�etodo experi-

mental que o da ref. [3], mas com algumas imple-

menta�c~oes t�ecnicas, Yeazell, Mallalieu e Stroud [13, 14]

foram capazes de observar um n�umero muito maior de

oscila�c~oes do pacote de ondas radial. Eles obtiveram re-

sultados experimentais semelhantes ao previsto por um

modelo te�orico que consiste na solu�c~ao da equa�c~ao de

Schr�odinger para os diversos n��veis envolvidos (Fig. 3).

Note que o produto das incertezas �e m��nimo no apogeu,

onde o pacote �e melhor localizado, mas cresce no pe-

rigeu e, portanto, est�a diretamente correlacionado com

a posi�c~ao radial do pacote. Veri�ca-se que o �atomo

inicialmente oscila com o per��odo cl�assico de revolu�c~ao

(cerca de 50 ps, neste caso). Nas primeiras oscila�c~oes,

os �atomos no perigeu apresentam um m��nimo para o

produto de incertezas que est�a pr�oximo do limite pre-

visto pela Mecânica Quântica. �a medida que o intervalo

4No perigeu, entretanto, a incerteza aumenta pois o potencial diverge devido �a dependência com 1=r.
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de tempo aumenta, o m��nimo come�ca a ser considera-

velmente maior. Este efeito �e devido �a dispers~ao do

pacote, conforme explicado acima.

Ap�os algumas oscila�c~oes, a dispers~ao �e t~ao grande

que o pacote cobre todo o espa�co entre perigeu e apogeu

e �ca dif��cil distinguir qualquer movimento peri�odico.

A partir da��, o �atomo come�ca a demonstrar mais clara-

mente suas caracter��sticas n~ao-cl�assicas. Basicamente,

o que ocorre �e que conforme se dispersa, a ponta do pa-

cote de onda | que viaja mais velozmente | come�ca

a alcan�car o rabo | que viaja mais lentamente | e

gera efeitos de interferência, caracter��stica tipicamente

quântica. De fato, para certos tempos, o pacote chega

a se dividir em dois e o per��odo de revolu�c~ao cai pela

metade (a freq�uência dobra), como pode se observar na

Fig. 3, pr�oximo a 400 ps. Mais tarde, a parte r�apida

do pacote de ondas d�a uma volta completa ao redor

da por�c~ao mais lenta e o pacote volta a parecer com

o que era antes. Com isso, o comportamento cl�assico

\renasce". Este renascimento (ou \revival") �e uma assi-

natura clara de que h�a processos quânticos envolvidos,

j�a que a f��sica cl�assica n~ao prevê qualquer efeito deste

tipo.

Mais recentemente, foi realizado um experimento

em que um �atomo de Rydberg era usado de forma

an�aloga a um interferômetro de Young (interferômetro

de duas fendas) [15]. Mas, ao inv�es da luz, era o el�etron

quem sofria a interferência. Nesta experiência, ao inv�es

de um pacote de ondas, eram criados dois pacotes com

um intervalo de tempo arbitr�ario entre eles (diferen�ca

de fase arbitr�aria). Isso era feito atrav�es de dois pulsos

de excita�c~ao | ao inv�es de um �unico pulso. Caso n~ao

houvesse dispers~ao, os dois pacotes de ondas oscilariam

em trajet�orias de Kepler inde�nidamente sem interfe-

rir entre si. Como vimos, no entanto, h�a dispers~ao e

isso faz com que por�c~oes dos dois pacotes ocupem, num

certo tempo, o mesmo local no espa�co e sofram inter-

ferência.

Concluindo esta se�c~ao, vimos que os �atomos de Ry-

dberg podem ser usados para esclarecer como ocorre

a transi�c~ao entre o mundo quântico e o cl�assico. Em

particular, os experimentos descritos acima mostraram

que o princ��pio de correspondência �e muito mais sutil e

rico do que se poderia pensar a priori.

Os resultados de algumas das experiências discuti-

das s~ao apresentados em n��vel elementar na ref. [16],

que �e uma excelente introdu�c~ao ao assunto. Uma vis~ao

do uso de �atomos de Rydberg diferente da que foi ex-

posta para se explorar o princ��pio de correspondência

aparece na ref. [17].

IV. Intera�c~ao de tomos de Rydberg com o

Campo Eletromagn�etico

Trataremos nesta se�c~ao da intera�c~ao de �atomos de

Rydberg com o Campo Eletromagn�etico. Esta talvez

seja uma das aplica�c~oes mais \populares" de �atomos em

estados de Rydberg. Trata-se de explorar duas das pro-

priedades mais importantes que estes estados atômicos

possuem: os elevados dipolos el�etricos de transi�c~ao e os

tempos de vida consideravelmente maiores que aque-

les de estados pouco excitados. Podemos visualizar

esses �atomos como grandes \antenas", extremamente

sens��veis a campos el�etricos externos. Veremos aqui

como esses �atomos s~ao usados para estudar a intera�c~ao

entre a radia�c~ao e a mat�eria. Inicialmente, considera-

remos um campo el�etrico est�atico (DC). Em seguida,

passaremos a campos oscilantes e o dom��nio chamado

de Eletrodinâmica Quântica em Cavidades (CQED, de

Cavity Quantum Electrodynamics). Nesse dom��nio,

�atomos de Rydberg s~ao usados para estudar proprieda-

des fundamentais da radia�c~ao e tamb�em para ilustrar

princ��pios b�asicos da Mecânica Quântica.

IV.1 �Atomos de Rydberg em Campos Est�aticos

Em cursos introdut�orios de Mecânica Quântica,

come�camos o estudo do �atomo pelo sistema mais sim-

ples poss��vel: o �atomo de Hidrogênio. O sistema �e des-

crito por um Hamiltoniano que leva em considera�c~ao

o movimento livre do el�etron e sua intera�c~ao coulombi-

ana com o pr�oton no n�ucleo. Embora a quest~ao n~ao seja

t~ao simples assim, �e um dos �unicos problema que po-

dem ser resolvidos exatamente em Mecânica Quântica.

Por isso, um assunto muito importante que �e estudado

em seguida trata de aproxima�c~oes e se chama a Teo-

ria das Perturba�c~oes (estacion�arias ou dependentes do

tempo). Como um dos primeiros exemplos de aplica�c~ao

dessa teoria, estudamos o �atomo em presen�ca de um

campo el�etrico externo, o chamado efeito Stark. A

magnitude dessa perturba�c~ao, que modi�ca a energia

do estado atômico, depende do dipolo de transi�c~ao do
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�atomo. Para estados de Rydberg, portanto, �e um efeito

muito importante.

Recentemente, um grupo de pesquisa dos Esta-

dos Unidos usou essa propriedade para \mapear" um

campo el�etrico [18]. O princ��pio �e bastante simples e

consiste emmedidas espectrosc�opicas usando �atomos de

Rydberg. Um feixe atômico atravessa uma regi~ao em

que se quer medir o campo el�etrico. Uma fonte de luz

induz transi�c~oes entre estados de Rydberg nessa regi~ao.

Em seguida, os �atomos penetram em um detector onde

s~ao ionizados em um campo el�etrico intenso. �E poss��vel

saber em que estado o �atomo se encontrava em fun�c~ao

da amplitude do campo el�etrico necess�ario para ioniz�a-

lo. Ao se variar a freq�uência da fonte de luz, a fra�c~ao

de �atomos que sofre a transi�c~ao �e modi�cada. Mede-se,

assim, a freq�uência de transi�c~ao entre os estados de Ry-

dberg e a largura de linha correspondente. O efeito do

campo el�etrico, como vimos, �e de deslocar os n��veis de

energia atômicos. Esse deslocamento �e diferente depen-

dendo do estado em que se encontra o �atomo. Em parti-

cular, a freq�uência da transi�c~ao entre os estados de Ry-

dberg �e modi�cada pelo campo el�etrico. Portanto, uma

medida da freq�uência de transi�c~ao permite conhecer o

campo el�etrico. Essa freq�uência �e conhecida com uma

certa precis~ao, o que est�a associado �a largura de linha.

Se o campo el�etrico nao for homogêneo, ele ser�a res-

pons�avel por um alargamento da linha atômica. Como

os �atomos de Rydberg s~ao extremamente sens��veis a

campos externos, podemos conhecer o valor do campo

e seu grau de homogeneidade com grande precis~ao.

A descri�c~ao que foi feita aqui revela o princ��pio para

\mapear" o campo el�etrico. O que foi feito na reali-

dade [18], difere um pouco desta descri�c~ao. Experimen-

talmente, a maior diferen�ca reside no fato de que eles

variam o campo el�etrico ao inv�es de variar a freq�uência

do laser. Os dois procedimentos s~ao equivalentes pois,

ao se variar o campo mantendo a freq�uência do laser

�xa, a energia dos estados de Rydberg ir�a variar, fa-

zendo com que estados diferentes entram e saiam de

ressonância com o laser. Esta t�ecnica apresenta a van-

tagem de se poder trabalhar com um laser de HeNe,

de freq�uência �xa e muito bem determinada. Final-

mente, �e bom salientar que o efeito Stark �e um pro-

blema bem mais complicado para �atomos alcalinos do

que para o �atomo de Hidrogênio (na experiência, eles

usam Li e excitam estados com n = 15). Uma teoria

recente foi desenvolvida para este problema [19, 20, 21]

e �e diretamente usada para tratar os dados deste expe-

rimento [18].

IV.2 Eletrodinâmica Quântica em Cavidades

J�a dissemos que os �atomos de Rydberg se compor-

tam como grandes \antenas" em sua intera�c~ao com

campos eletromagn�eticos. Acabamos de ver um exem-

plo de aplica�c~ao dessa intera�c~ao com campos est�aticos.

Mas, como sabemos, antenas s~ao normalmente utili-

zadas com campos oscilantes... Veremos agora como

essa intera�c~ao pode ser usada para estudar proprie-

dades quânticas fundamentais da radia�c~ao assim como

para ilustrar propriedades b�asicas da pr�opria Mecânica

Quântica.

A Eletrodinâmica Quântica em Cavidades [22, 23,

24] tem como objetivo o estudo da intera�c~ao entre a

radia�c~ao e a mat�eria em seu n��vel mais fundamental.

Apenas para registro, h�a dois dom��nios de atua�c~ao: ex-

periências no dom��nio �otico (luz com comprimento de

onda pr�oximo ao vis��vel), usando n��veis atômicos pouco

excitados [25, 26] e experiências usando �atomos de Ry-

dberg e cavidades micro-onda (com freq�uências de res-

sonância tipicamente entre 20 e 60 GHz). S�o trataremos

aqui das experiências com �atomos de Rydberg.

Figura 4. Esquema experimental t��pico de uma experiência
de Eletrodinâmica Quântica em Cavidades usando �atomos
de Rydberg.

O dispositivo experimental t��pico para experiências

com �atomos de Rydberg e cavidades micro-onda est�a

esquematizado na Fig. 4. Um feixe de �atomos atra-

vessa uma regi~ao de intera�c~ao com lasers que excitam

os estados atômicos de interesse (tipicamente n entre 30

e 60) e, em seguida, penetra na cavidade onde interage
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com o campo. Finalmente, os �atomos entram em um

condensador onde �e aplicado um campo el�etrico intenso

que os ioniza e permite detectar de maneira seletiva o

estado atômico.

V�arias experiências foram realizadas a partir de me-

ados dos anos 80 por grupos dos EUA, Alemanha e

Fran�ca. No princ��pio, se tratava de modi�car as pro-

priedades radiativas de �atomos. Mudando a densidade

de modos do campo (a introdu�c~ao das paredes met�alicas

da cavidade modi�ca as condi�c~oes de contorno para o

campo eletromagn�etico), foi poss��vel aumentar a taxa

de emiss~ao espontânea assim como inibi-la signi�cati-

vamente [27, 28, 29, 30]. Essas experiências se reali-

zaram em condi�c~oes de acoplamento �atomo { campo

relativamente fraco. Estaremos mais interessados aqui

no regime de acoplamento forte em que, em particular,

a emiss~ao espontânea pode ser revers��vel (as chamadas

oscila�c~oes de Rabi no v�acuo) [31]. O �atomo pode trocar

energia com o campo de maneira peri�odica. Os primei-

ros efeitos a serem demonstrados nesse regime estavam

relacionados a propriedades de emiss~ao dos �atomos den-

tro de uma cavidade ressonante. O chamado microma-

ser �e um excelente exemplo. O maser, como o laser,

�e um dispositivo em que radia�c~ao com freq�uência de

micro-ondas (no caso do laser, a freq�uência �e �otica)

�e emitida de maneira coerente. No caso do micro-

maser [32, 33], essa emiss~ao �e poss��vel 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, modi�cando o campo presente. O

estado atômico �e detectado em seguida e fornece in-

forma�c~ao sobre o estado do campo dentro da cavidade.

Aqui �e importante ressaltar uma outra propriedade de

�atomos de Rydberg essencial para o funcionamento des-

sas experiências: os longos tempos de vida. Com efeito,

se os tempos de vida n~ao fossem longos, o �atomo te-

ria uma probabilidade n~ao desprez��vel de mudar de es-

tado no trajeto entre a cavidade e a detec�c~ao. Evi-

dentemente, como o conhecimento do estado do �atomo

fornece a informa�c~ao sobre o campo, isso prejudicaria

qualquer medida.

IV.2.1 Medida QND do N�umero de Fotons den-

tro da Cavidade

A partir do in��cio dos anos 90, novas experiências

foram propostas em CQED usando a intera�c~ao n~ao-

ressonante entre �atomos e campo ao inv�es da intera�c~ao

ressonante. O que se ganha com isso? Suponhamos

que nossa inten�c~ao seja a de medir o n�umero de fotons

dentro de uma cavidade. Poder��amos, em princ��pio,

enviar um feixe de �atomos cuja freq�uência de transi�c~ao

fosse exatamente igual �a freq�uência do modo da cavi-

dade. Se a cavidade estivesse inicialmente vazia (v�acuo)

e os �atomos fossem enviados sempre no estado excitado

da transi�c~ao, ao detectarmos cada �atomo saber��amos

sempre quantos fotons foram deixados na cavidade. O

problema que se coloca �e: o que ocorre se deixarmos

de detectar um �atomo? Evidentemente, perdemos a

informa�c~ao sobre o n�umero de fotons! Experimental-

mente, os detectores atômicos n~ao s~ao 100% e�cientes...

Claramente, esse n~ao �e o melhor m�etodo para realizar

a medida.

Consideremos agora a intera�c~ao n~ao-ressonante. Se

a freq�uência de transi�c~ao atômica for diferente da

freq�uência do campo, os �atomos n~ao podem nem emitir

nem absorver fotons dentro da cavidade. Com isso, eles

n~ao modi�cam aquela propriedade (n�umero de fotons)

do campo que queremos medir. Um ponto a favor. Ser�a

que eles interagem com o campo? A resposta �e sim, h�a

uma intera�c~ao dispersiva entre �atomos e campo, cujo

efeito �e de deslocar os n��veis de energia atômicos. Isso

lembra o efeito Stark? N~ao �e sem raz~ao que esse efeito

�e chamado de efeito Stark dinâmico (AC). Como no

caso do efeito Stark DC, o deslocamento de energia �e

proporcional �a magnitude do campo. Ou seja, os deslo-

camentos dos n��veis atômicos variam linearmente com

o n�umero de fotons dentro da cavidade. Se for poss��vel

med��-los, estaremos realizando uma medida do n�umero

de fotons! O problema est�a cada vez mais pr�oximo de

ser resolvido. Agora temos que descobrir como medir

um deslocamento de energia dentro da cavidade. Para

fazê-lo, lembramos que a fun�c~ao de onda atômica tem

uma dependência temporal da forma e�Et=~. Portanto

o deslocamento de energia dentro da cavidade intro-

duz uma defasagem na fun�c~ao de onda atômica. Essa

defasagem n~ao precisa ser medida dentro da cavidade!

Basta montar um esquema interferom�etrico que ser�a

poss��vel med��-la fora da cavidade [34]!

Podemos ressaltar aqui novamente a importância

dos longos tempos de vida atômicos. Como a me-
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dida se baseia na detec�c~ao do estado atômico, este n~ao

pode mudar devido a uma emiss~ao espontânea. Por

outro lado, tamb�em �e necess�ario que o campo sobre-

viva um tempo su�ciente para que possamos realizar

a medida. Por isso, essas experiências s~ao realizadas

com cavidades de alt��ssimo fator de qualidade, como

aquelas feitas de Ni�obio supercondutor, o que implica

trabalhar a baix��ssimas temperaturas (tipicamente, o

dispositivo experimental se encontra resfriado em um

criostato, a uma temperatura da ordem de 0.8 K). A

medida do n�umero de fotons ainda n~ao foi realizada

experimentalmente justamente por causa dessa �ultima

condi�c~ao. Um grupo da Ecole Normale Sup�erieure est�a

bem pr�oximo de fazê-lo. Com uma cavidade de fator

de qualidade moderado (tempo de relaxa�c~ao do campo

inferior ao tempo de passagem de um �unico �atomo), foi

poss��vel demonstrar a sensibilidade do interferômetro.

O campo podia ser modi�cado v�arias vezes durante a

passagem de um �atomo (os �atomos eram preparados

em estados de Rydberg circulares com n = 50). Com

isso, ao inv�es de medir o n�umero de fotons, era poss��vel

medir o n�umero m�edio de fotons. A sensibilidade do in-

terferômetro �e tal que foram medidos n�umeros m�edios

de fotons da ordem de 2/10 de f�oton [35]!

Voltemos novamente �a situa�c~ao em que o campo re-

laxa muito lentamente. A medida do n�umero de fotons

�e feita sem que haja emiss~ao ou absor�c~ao dentro da

cavidade. Em primeiro lugar, �e importante ressaltar

que, se um �atomo n~ao �e detectado, o n�umero de fotons

n~ao �e modi�cado. Portanto, s�o deixamos de adquirir

informa�c~ao com aquele �atomo mas ainda �e poss��vel co-

nhecer o n�umero 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 �e um exemplo de uma medida

QND (Quantum Non-Demolition), n~ao-destrutiva. Sa-

bemos da Mecânica Quântica que umamedida introduz

uma perturba�c~ao no sistema. Nesse caso, a perturba�c~ao

�e introduzida na grandeza \complementar" ao n�umero

de fotons, a fase do campo.

Essa medida tamb�em ilustra alguns dos princ��pios

fundamentais da Mecânica Quântica. A medida pre-

para o estado do sistema. Inicialmente, o campo pode

estar em um estado qualquer (um estado coerente, por

exemplo). Ap�os a medida, o campo �e projetado em um

estado de Fock. Isso �e feito atrav�es de uma correla�c~ao

n~ao-local entre os �atomos e o campo, que sobrevive um

tempo longo ap�os ter cessado a intera�c~ao entre estes

(desde que os tempos de vida atômicos e do campo

sejam longos o su�ciente). Trata-se de uma situa�c~ao

semelhante ao paradoxo EPR [36]: realizamos uma me-

dida sobre o �atomo ap�os este ter deixado a cavidade

e imediatamente o campo �e projetado em um estado

correspondente ao resultado da medida!

Este mesmo sistema experimental permite investi-

gar a transi�c~ao entre o mundo quântico e o mundo

cl�assico, como as experiências sobre o princ��pio da cor-

respondência descritas acima. Sem entrar em detalhes,

a intera�c~ao entre �atomos e campo pode ser usada para

preparar estados n~ao-cl�assicos do campo, como uma su-

perposi�c~ao quântica de estados coerentes [34] (quase

cl�assicos). Esses estados vêm sendo chamados de esta-

dos \gato de Schr�odinger" do campo, em analogia com

o famoso paradoxo de Schr�odinger [37]. Schr�odinger

imaginou uma situa�c~ao em que se poderia criar um es-

tado que seria uma superposi�c~ao de dois estados de um

gato (vivo ou morto). Uma superposi�c~ao desses esta-

dos, como sabemos da Mecânica Quântica n~ao signi�ca

que o gato est�a ou vivo ou morto: h�a um termo de

interferência! Mas n�os n~ao vemos este tipo de super-

posi�c~ao no mundo cl�assico! Por que? A resposta est�a na

chamada descoerência: a coerência entre as duas com-

ponentes da superposi�c~ao decai em um tempo muito

mais curto do que o decaimento de cada componente.

Esse tempo �e cada vez mais curto quanto mais ma-

crosc�opico �e o sistema. No caso de CQED, �e poss��vel

estudar este tempo de descoerência em fun�c~ao da inten-

sidade m�edia de cada componente da superposi�c~ao, ou

seja, em fun�c~ao do car�ater macrosc�opico de cada com-

ponente. Isto signi�ca poder estudar \em tempo real"

a transi�c~ao de um estado quântico a um estado cl�assico.

V. Conclus~ao

As aplica�c~oes de �atomos de Rydberg ao estudo de

propriedades quânticas s~ao extremamente numerosas,

como j�a �e poss��vel ver por aquelas que descrevemos

aqui. Evidentemente, n~ao as cobrimos todas. Um

exemplo claro de uma aplica�c~ao extremamente interes-

sante �e a intera�c~ao de �atomos de Rydberg com campos
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intensos. A pesquisa dessa intera�c~ao, que vem sendo

realizada de forma tanto te�orica quanto experimental,

permite estudar o fenômeno de Caos e, mais ainda, de

Caos quântico [38, 39].

No Brasil, h�a um grupo experimental che�ado pela

Profa. Sandra Vianna, na UFPe, que trabalha com

�atomos em estados de Rydberg. No caso, s~ao ex-

periências de �otica N~ao-Linear, envolvendo estados de

Rydberg. Recentemente, esse grupo observou um efeito

de interferência quântica no processo de mistura de qua-

tro ondas com �atomos de Rydberg [40].

Acreditamos que essa pequena introdu�c~ao/revis~ao

sobre �atomos de Rydberg tenha mostrado o quanto

trata-se de sistemas verdadeiramente excepcionais para

se fazer estudos fundamentais em Mecânica Quântica.

Como vimos, paradoxalmente, embora estes �atomos se-

jam uma das melhores aproxima�c~oes poss��veis de um

�atomo \cl�assico", eles permitem o estudo de fenômenos

intrinsecamente quânticos. Mais do que isso, eles po-

dem nos permitir aprender mais sobre onde se encon-

tra a \fronteira" entre o mundo quântico e o mundo

cl�assico (estudos do princ��pio de correspondência e de

descoerência).

Nota adicionada ap�os as provas: Desde a sub-

miss~ao deste artigo houve progressos signi�cativos na

�area de Eletrodinâmica Quântica em Cavidades. Em

particular, dois grupos conseguiram produzir estados

do tipo \gato de Schr�odinger", sendo que um deles

realizou o que acreditamos ser a primeira medida de

descoerência quântica em um ambiente de dissipa�c~ao

totalmente controlada. Os leitores interessados devem

procurar as referências citadas a seguir.

[41] M. Brune, E. Hagley, J. Dreyer, X. Mâ�tre, 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 e D. J.

Wineland, Science 272 1131 (1996).

[43] Coment�arios na revista Science de 24 de Maio de

1996 e de 6 de Dezembro de 1996.
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