g&o, pode controlar o aguecimento do tumor regulandc a poténcia
do gerador de ondas ultra curtas e o tempe de irradiacgac.

Ha dois anos, no Instituto de Fisica da Academia
de Ciéncias da Republica Socialista Sovietica da Letonia, foram
elaborados pela primeira vez os métodos para melihorar as caracte
risticas magnéticas dos globulos vermelhos. Dentre dos globulos
se introduzem particulas coloidais elevando seu magnetismo em dez
mil vezes. 0 emprego dc novo tipo de capsulas Smm:mwwomm para a
hipertermia local pode, pelo visto, solucionar muitos problemas
relacionados com ¢ sistema Msc:onmHoo e com a retirada de ferro
do organismo.

Existem também outras perspectivas. Por exemplo,
Junto com o ferro podem ser introduzidos, no ocrganismo, medicamen
tos que contribuam para a recuperacao compieta do organismo. Além
disto com o novo metodo pode ser tratado nao somente o om:omw_amm
outras enfermidades como as cardicvasculares, a tuberculose e di
ferentes inflamacgdes.

Até a presente data foram feitos experimentos ‘exi
tosos em animails. Mas os especlialistas opinam gque nac ha razie pa
ra duvidar de que o novo método sera muito eficaz no tratamento
de seres humanos.

PENSE E RESPONDA!

Considere um recipiente que contém uma substancia fundida e
uma pequena porgac solida da mesma, Como podemos predizer, sem es
perar que a golidificagao occrra, o que acontecera com o volume da
substancia fundida quando esta solidificar?
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ATOMOS DE RYDBERG

JASON & C. GALLAS
DEPTO DF FISICA-UEYC
P omanabocrs o e

Atomo de Rydberg & ums denominagfc generica para in
dicar qualquer atomo gue possua um elétron num estade quantico ele
vado.

Sebemos que elétrons somente podem orbitar atomos
se possuirem determinados valores de energia. (A energia ) quantiza
da!). Por examplo, para um atomo de hidrogénio somente teremos dre
bitas eletronicas estaveis para valores da energia dados por

En = - Wim. Atomos de Rydberg sfio como dtomos de hidrogénio em suas

proprie wamm mails essenciais. A semelhanga pode ser entendida a
partir das idéias mais elementares da estrutura atdmica. Cada ate-
mo consiste num ndcleo com carga elétrica +Z (i.e.a carga total dos
ﬁﬂ@no:m. cada um com uma carga de +1) envolto por 2z mwmﬁﬁosmqomam
um com carga -1. Z & o chamado "nimerc atdmico’ do atemo. 0 hidro
mmsﬁo. que ¢ o caso 2 = 1, consiste de um Onico elétron ligado a
um nicleo composto de um unico proton. Se o elétron mais  externo
de um atomo que nao seja o hidrogeénio for promovido para um nivel
de energia muito alto, ele passaréd a mover-se huma orbita bastante
afastada das drbitas dos outros elétrons. Portanto para este elé-
tron excitado tudo se bassa como se ele fosse atraido por um  caro
go idnico de carga H {formado pelo nlcleo original mais todos os
eletrons internos), que & a carga de um nucleo de hidrogénio.Desde
que o elétron excitado nao passe perto do nleleo, seu movimento se
ra o mesmo que num Atomo de hidrogénio. Portanto, a fisica dos ato
mos de Rydberg & essencialmente a fisica do atomo de hidrogénio,
Vale a pena observar ainda gue em 1880 o espectrog
omﬁﬁmﬁm Ssuego Johannes Rydberg obteve uma formula empirica para as
varias frequéncias presentes no espectro do Jwaaommswo. Ele obteve
sua formula tentando reprodugir analiticamente as Hﬁmmﬁm:nwmm medi
das em laboratorio. E importante observar que ele baseou-se somen
te em alguns resultados empiricos de Balmer e naoc possufa nenhum

1T~

embasamento tedrico para explicar a formula das frequencias
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1 1
V- Ry (s~ =),
A correspondente explicagio tedrica,como & bem sabido, viria mais
tarde com Bohr e Scmmerfeld, na mecanica quantica "velha", e com o
advento da mecanica quantica propriamente dita,

Quando um elétron de um atomo & excitado numa orbi
ta com nimero quantico principal elevado e consequentemente longe
do carecgo Hmnuooh o8 niveis de energla podem ser descritos muito
bem pela formula de Rydberg. Esta & a razho porque atomos nestes
estados altamente excitados 5a0 WWmnmm:wmam:wm chamados de atomos
de Rydberg.

0 grande interesse em atomos de Rydberg provem de
uma série de propriedades nao usuals que estes atomos possuem. Em
primeiro lugar, note que atomos de Rydberg sac imensos: o "valor
esperado” da posicdo do elétron de Rydberg & proporcional a n?, Ja
se observaram atomos de Rydberg cujo diZmetro se aproxima de centé
simos de milimetros, o que ¢ 100.000 vezes malor que o diimetro do
mesmo atomo no estado fundamental. Experiéncias recentes, reallza-
das por Jean-Claude Gay na Escola Normal Superior em Paris, permi
tiram a observagdo de estados com n = 300 em cesio!  Atomos de
Rydberg sao t3o grandes que atomos mencres podem facilmente '"pas-
sar' através deles. Atomos de Rydberg possuem um tempo de vida ex
tremamente longo. Um atomo ordinariamente excitado geralmente re-
torna ac estado fundamental em mencs de um Qmowao:BHHHosmmwao de
segundo. Na escala de fendmencs atdmicos os atomos de Rydberg du-
ram quase que "para sempre"; tempos de vida de milésimos de segun
do até um segundo sao hastante comuns. (Note que o tempo de wvida
longo a que nos referimos & o que ﬂmozwomamswm se chama de *tempo
de vida radiative"; se os Atomos de Rydberg ndo estiverem no BT
cuo' e importante considerar-se o tempc de vida frente a colisces.
£ claro que por serem Imensos 08 atomos de Rydberg '"se rompem" fa
cilmente em colisdes.) Atomos de Rydberg podem ser violentamente
distorcidos e até mesmo destruides por campos eletricos fracos e
podem ser "deformados" de mbdos inesperados por campos magneticos.

Além das prepriedades mencionadas acima, ultimamen
te existe um crescimento no interesse em atomos de Rydberg devido
2s suas proprisdades radiativas. Como os atomos sio grandes, ele-
nentos de matriz do dipolo elétrico entre niveis vizinhos - propor
“ionais a n® - sdo varias ordens de magnitude maiores que as  quan
-idades correspondentes em estados fracamente excitados em atomos
U até mesmo moléculas. Isto faz com que ¢ acoplamente entre estes
atados altamente excitados (de Rydberg) ¢ o campo de radiagae se
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Ja extremamente forte. Além disso, transigbes entre niveis  de
Rydberg caem no intervalo de ondas milimétricas. Estes fatos fa-
zem dos estados de Rydberg um campo de prova ideal para testes de
alguns efeitos basicos de eletrodinamica quantica. Ve jamos como
isto acontece.

A invengao do maser { o irmao mais velho do laser)
gerou um grande Interesse em modelos teoricos que descrevessem a
interagac de atomos com dois niveis com um fnico modo de um campe
eletromagnético. Embora os primeiros modelos desta interagao a te
nham tratado de um modo bastante momamapoo.ﬁw.m. super ldealiaza-

.do), isto nao impediu que uma grande classe de efeitos novos fos

sem preditos por estes modelcs. A maloria destes efgitos naoc fei
observada até o presente, porgue gra muito dificil realizar-se os
experimentos correspondentes, usarrdo-se transigcoes atémicas "ordi
narias", Dentre varios efelitos interessantes, baseadcos em modelos
simples da interagdo entre atomos de dois niveis com um modoe  de
campe eletromagnético, destacamos os seguintes:

a) modificagac da taxa de emissac espontinea de um
Gnico Atomo colocado numa cavidade ressonante;

b} lroca oscilatdria de energia entre um atomo e
um mede de uma cavidade;

¢) desaparecimento e reaparecimento guantico de nu
tagoes opticas induzidas num atomo per um campo ressonante.

Atomos de Rydberg dentro de cavidades sfo bastante apropriados pa
ra se tentar ver estes efeitos. Das propriedades acima menciona-
das para os atomos de Rydberg, e importante o fato de gque, caindo
as transigoes na faixa de ondas milimétricas, & possivel cons-
truir-se cavidades para oscllagdes em modos baixos que sejam sufi
cientemente grandes (alguns cm)} para assegurar tempos de intera-
gdo longos.

Para concluir esta breve digressao sobre Atomos de
Rydberg, vamos agora discutir uma experiéncia realizada por Serge
Haroche e colaboraderes na Escola Normal Superior em Paris*, A ex
periéncla por eles realizada consistiu em medir a transmissan de
un feixe de atomos de Rydberg através de uma grade metalica feita
com furos retangulares de alguns microns. Eles verificaram experi
mentalmente que a transmissao decresce linearmente com o quadrado

*Publicada por C. Fabre, M. Gross, J.M. Raimond e §. Haroche em
J. Phys. B: Atomic and Molecular Physics 16, L671-7 {1983).
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do namerc Dcm:nwom principal, com um valor de corte n, tal que pa-
ra n» n_ nenhum atomo consegue atravessar a grade. £ isso mesmo!
Eles oonmmmcmea mostrar que os atomos de Rydberg podem ser tao
grandes a ponto de nao conseguirem atravessar uma grade metalica com

fures retangulares de alguns microns. Vemos, entao, que atomos de

Rydberg pedem ser maiores do que objetos manufaturados (coma as
fendas da grade, por exemplo). Temos, portante, nos atomos der
Rydberg um potenclal enorme de experisneias para testar o princl-
plo de correspondéncia quantico E opwmmwno, que corresponde a

passagem n? quantico balxo £=—= n¢ guantico alto.

A experignecia foi realizada com um feixe de atomos
dn 50dio excitados atraves de dois lasers colineares pulsadcs. 3}
nﬂ»ammwo laser excitava a transigao 35 - 3P e o sggundo Tazia a ex
citagao final 3P - nh, onde n, dependende da frequéncia do laser,
pedia ser ajustado a qualquer valor entre 23 e &5, Cada pulso gera
va em torno de 104 Atomos. Apos serem excitados os Atomos continua
vam sua trajetoria até uma grade de ouro de(l x 3) mm, constituids
de 70 x 35 fendas retangulares com ¢ x 20 pm. As tendas foram rei
tas usando teécnicas de eletroformagdo. Os atomos que sonseguian
passar através das fendas eram deteclados através de uma  técnica
conhecida come "ionizagao por campo'': sabendo-se o grau de excita
¢30 dos atomos & faci) aplicar-se o campo elétrico necessario para
ioniza-los e, oo:wmnam:ﬁmamsﬁm, conta-los. Deste modo, obteve-se o
grafico mostrade na Fig. 1. que mostra a transmis=dc T em fungzodo

quadrado do nuamero quantico principal. As cruzes correspondem a

grade orientada berpendicularmente ac feixe mﬁmawoo“ enquanto os
pontos correspondem a grade levemente inclinada ﬁmoov em relacdo
ao feixe. Considerando-se os atomos ¢lassicamente como pequenas
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Fig. 1- Grafico da transmissdo T em fungao  de
n. As cruzes correspondem 2 folha permpendicular ao feixe albs 0D 08
pontoz correspondem a uma inclinagao da folha de 20°. As lirhas race
Jadas correspondem a predigan de um modelo simples, considerancdo os
atomos come "esferas-duras",
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esferas, era de se esperar uma diminuigZo na transmissao, o que
realmente ocorre. As linhas tracejadas correspondem a predigoes
tedricas supondo os atomos realmente como mmwmwmm“ Funciona! HNote
que esta experiéncia realmente nﬂam\am volta um "atomo Uoﬁwjjmq on
de, UOﬁmS. para criar a "bolinha classica" precisamos sintonizar
um laser em ressonancia com "niveis guanticos da bolinha'!

Esperames que voce esteja convencido da imensa va
ricdade de cxporicdncias e caleulos possivels de se ﬁuan euvolven-
do ntomos de Rydberpg. Coso desede mails delaihes sobre atomos de
Rydberg sugerimos os seguintes artigos:

~ KLEPPNER, D.; LITTMAN, M. & ZIMMERMAN, M. Highly excited atoms.
moMQHEﬁwc>Em1Hom:. 244(53): 708, 1981,

- HAROCHE, S. & RAIMOND, J.M. Radiative properties of Rydberg
states in resonant cavities. Advances in Atomic and Molecular
Physics, 20: 347-411, 1985.

- GALLAS,J.A.C.; LEUCHS, G.; WALTHER, H. & FIGGER, H. Rydberg atoms
and molecules: spectrescopy and radiation interaction.
Advances in Atomic and Molecular Physics, 20: 413-66, 1985.

JA LME PERGUNTARAM...

come podemos deberminar a massa de um corpo que flutua numa va
silha de forma retangular, cheia de agua,usando somente uma
1mmcmﬂ (Bartira Grandi, Depto de Fisica, UFSC)

- . . 4 - .
dm paimeine Lugas, devemos deteaminas o volume da agua desdoca

e, Poaa {ato, medimos ad dimendoes da vasidlha., cadculamos u
area de aua secde aeia e o muldiplicamvs nelo decrescimo do .l
vel du Ggue (medido com a egual apos a semogao do cowpo.Q pao

. -
lveada pedla due madda eapecifica da
e lemente a mudda Ju coapo flutuante.

dudo

>ovalume de agua

[N

. !
a de ague e conaequ
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