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APRESENTACAO

A obra “A producdo do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em
seus 22 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino e educacgao.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais
promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biologicas; Ciéncia
da Computagao; Engenharias; Geociéncias; Matematica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica.

O conhecimento das mais diversas areas possibilita o desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudancas de atitudes, resultando na constru¢ao de
uma nova visao das relagdes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando
uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas.

A ideia moderna das Ciéncias Exatas e da Terra refere-se a um processo de
avanco tecnoldgico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo
e acumulativo, segue certas regras, etapas especificas e continuas, de suposto carater
universal. Como se tem visto, a ideia nao € s6 o termo descritivo de um processo e sim
um artefato mensurador e normalizador de pesquisas.

Neste sentido, este volume € dedicado aos trabalhos relacionados a ensino
e aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da
producdo do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminagc&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPITULO 13

ESFERA DE BLOCH: INTERACAO ENTRE TRENS DE

Ronaldo Adriano do Nascimento Rodrigues
Fundacéao Universidade Federal de Rondbnia

Ji-parana - Rondénia
Marco Polo Moreno de Souza
Fundacéao Universidade Federal de Ronddnia

Ji-parana - Rondénia

RESUMO: O estudo da interagdo de um laser
no sistema atdbmico de dois niveis, neste
trabalho, esta voltado a esfera de Bloch, onde
estudaremos a trajetéria do vetor de Bloch na
esfera. Buscamos analisar a evolucéo temporal
do sistema por meio de varios pulsos com
diferentes areas, onde essas areas sdo as
responsaveis por diferentes trajetérias do vetor.
Para nosso estudo usamos os dados do rubidio,
na transic&o. 55172 = 5P3/2- A rea usada varia
de m/10 a 2m, a, onde por meio dos graficos
podemos ver a evolucao do sistema.

INTRODUCAO

O estudo da interacdo de um pulso para
um sistema de dois niveis, que é o objetivo
desse trabalho, sera representado por uma
forma geométrica conhecida como esfera de
Bloch. Na esfera de Bloch o vetor percorre
um trajeto conforme a evolugdo temporal do
sistema quantico.

Para esse trabalho, usaremos dados do
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PULSOS E SISTEMAS ATOMICOS

rubidio, por possuir apenas um elétron em seu
ultimo nivel de energia, onde focaremos na
transicdo 55172 = 9P3/2 (780nm).

Todos os dados e informagdes do sistema
atébmico e do laser s&o aplicados num programa,
onde por meio de um algoritmo conhecido
como método de Runge-Kutta de quarta ordem,
tiramos os resultados e aplicamos no OriginPro
8.5, e em seguida conseguimos obter os
gréficos.

Os graficos nos mostram a evolugao do
sistema. Focamos 0 nosso estudo na excitacao
dos atomos por pulsos de laser e no decaimento
dos atomos excitados.

Equacodes de Bloch 6pticas

Ao se discutir mecanica quéntica tudo
volta a equacédo de Schrbédinger, mas em
nosso trabalho usamos a equacéo de Liouville-
Neumann [1], que nos permite analisar uma
grande quantidade de atomos. Esse formalismo
pode incluir tanto estados de superposicao
quanto estados mistos. A equacéao de Liouville-
Neumann pode ser escrita como:

3= —ilAol

Nesta equacgao o hamiltoniano H descreve
a energia do sistema, tanto da interacdo com o
laser quanto do atomo livre. Podemos escrever
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o H como:

H®) = Ho + H/(®). 5

Assim temos o hamiltoniano total, onde H, descreve a energia do atomo livre
e H,(t) da a informacédo da energia da interacdo do sistema atdmico com o laser.
Ainda partindo da Eq. (1), temos P como o operador da matriz densidade, e a partir
dele temos uma anélise mais precisa das transi¢des que ocorrerdo no sistema. Sua
representacdo por uma matriz 2x2, valida para sistemas de dois niveis, nos mostra a
probabilidade de encontrar a populacdo nos estados |1) e |2). Podemos representar
a matriz densidade da seguinte forma:

P (,011 Plz)
P P21 P22/ " (3)
Nessa matriz, os termos da diagonal representam as populagdes nos estados
fundamental e excitado, enquanto que os termos fora da diagonal representam as

coeréncias do sistema. Essas coeréncias estao relacionadas a quantidade de atomos
no estado de superposicao:

[¥) = all)+ BI2), (4
onde @ € f sdo nimeros complexos.
A energia da interacdo atomo-campo, na aproximacgao de dipolo elétrico, pode
ser escrito como H(t) = —j. E(t) onde /i é o momento de dipolo elétrico do 4&tomo e
E(t) eo campo elétrico do pulso.
A partir da equacéo de Liouville-Neumann, podemos escrever as equacgodes de
Bloch épticas [2]:

P12 = (iwyy = V12)p12 — Q)1 = 2py5) (52)

P22 = —VYazP2z + Q) p12 +C.c, (5b)
onde ()(t) = ‘“ZTE&) Nesse caso, onde M2z é o momento de dipolo da transicao
de 1 — 2, y,, € y1, Se referem as taxas de decaimento da populacdo excitada e da

coeréncia criada no sistema. A frequéncia de ressonancia dos atomos é representada
por W31, ja para a frequéncia do laser usamos a notacédo de we..

Com a frequéncia de oscilacdo do campo préximo a frequéncia de ressonancia dos
atomos (w,; = w,), o dipolo atémico induzido pelo laser oscilara aproximadamente
na mesma frequéncia do campo do laser. Dessa forma, é importante a mudanca de
variaveis P12(t) = 0p(£)e™". Essa mudanca é importante porque nos permite
trocar uma variavel que oscila muito rapido (~ THz) para uma variavel que oscila bem
mais lentamente (~ MHz), o que facilita os calculos numéricos e sua analise.

Assim, reescrevemos as equacgdes de Bloch seguindo os termos que foram
trocados:
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012 = (i6 — ¥12)012 — iQ () (1 — 2p3,) (6a)

P2z = —Va22P22 + 1Q¢(t)oy, + C.c, (6b)

4 . . E, (t) i
onde também consideramos que(t) = Q,(t)e'®<t, no qual Lo(t) = _”12; 8

frequéncia de Rabi do sistema, que esta relacionada a taxa de excitacdo dos atomos
pelos pulsos do laser. O termo E((t) descreve a envoltéria do pulso do laser. Ainda
nessas equagdes, usamos 6 = wy; — W¢, que é a dissintonia do campo.

Vetor de Bloch e esfera de Bloch

A esfera de Bloch é uma forma diferente de estudar a evolucédo de sistemas
atdbmicos. Nessa esfera, cada ponto representa um estado do sistema, que se move
conforme o sistema evolui. O vetor delimitado por esse ponto € chamado de vetor de
Bloch.

Uma representacao do vetor de Bloch pode ser conseguida a partir da mudanca
de variaveis

u = Reoy,
v =1Imoy,
W= Pu=Pzz (7

Dessa forma, o vetor de Bloch é representado por (u, v, w) Podemos notar agora
que u € v estao relacionados a coeréncia do sistema, e w a diferenca de populagéao
entre estados fundamental e excitado. Além disso u, v € w sdo numeros reais.

Assim apresentamos as equacgdes responsaveis por essas componentes do
vetor de Bloch, sendo:

u= 6v— %
(8)
, yv
v=—6u+ Qw - —
2 @

w=-Quv—yw-1) 10)

Nessas equagdes, usamos Y22 = Y;z =

A variacdo das componentes do vetor de Bloch, devido a interagéo do sistema
com o laser, mostrard o caminho feito pelo vetor. Esse caminho estara limitado a
superficie de uma esfera (de Bloch). Entretanto, no decaimento espontaneo (sem a
presenca do pulso), essa restricao deixa de ser valida.

Os pulsos com diferentes areas nos mostrarao diferentes caminhos na esfera
de Bloch. Neste trabalho variamos as areas de m/10 a 2m , com a variagcdo da
dissintonia 6 de 0 a 1 GHz.

A area 8 de um pulso é definida pela equacéo [3]:
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= “—;f E,(t)dt.
¢ (11)
Neste trabalho, usamos para a envoltoria do pulso uma secante-hiperbélica [3],
que € um formato muito proximo para pulsos reais de lasers mode-locked:-

1,763t
Eo(t) = EOSECh( )J
Tp (12)

onde Egy é a amplitude do pulso e Tp 6 asuaa largura temporal.

RESULTADOS

Os resultados mostrados pelos graficos abaixo foram retirados da solu¢do das
Egs.(8), e mostram a evolucdo temporal do vetor de Bloch a partir das condiges
iniciais u(0) = 0,w(0) = 0 e w(0) = —1. Ou seja, partimos da condigdo onde o
sistema nao possui coeréncia e toda a populagao se encontra no estado fundamental.
Para a taxa de relaxacdo do sistema, usamos % = 5 MHz, que é bem préximo da
taxa de decaimento do rubidio na transicdo 5P — 5§, e para a largura temporal de um
pulso do laser, usamos T, = 100 fs, valor que é muito préximo dos pulsos emitidos
por um laser comercial de Ti:safira tipico.

As equacdes de Bloch (8) foram integradas usando método de Runge-Kutta de 42
ordem, cujo codigo-fonte do programa em C se encontra no Anexo. O passo temporal
da integracdo numérica foi escolhida para ser 1 fs, que € um centésimo da largura
temporal do pulso do laser.

Na Fig. 1 temos o resultado quando o sistema de dois niveis interage com um
pulso de area = m/10. Na Fig. 2 temos o equivalente para 8 = /2. Notamos nesse
caso que o vetor de Bloch descreve um quarto de circunferéncia. Podemos notar que
nesse Ultimo caso metade da populacéo é excitada (W = 0), e uma circunferéncia
maxima v = —1 é criada no sistema. Para 0 = (Fig. 3), por outro lado, o pulso
inverte a populacédo completamente (w=1), e o sistema é deixado sem nenhuma
coeréncia.

Como podemos ver na Fig. 4, um pulso 27 (0 = 2m), deixa o sistema da mesma
forma que o encontrou. Isso pode ser entendido pelo fato de que a metade T do pulso
excita toda a populagéo para o estado fundamental, como ja discutido acima, ao passo
gue a outra metade desexcita o sistema, jogando todos os atomos de volta ao estado
fundamental. Esse Ultimo processo € chamado de emissao estimulada.

Todos os resultados discutido acima estao de acordo com o discutido por Eberly[4].
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Figural. Grafico da evolugéo temporal do vetor de Bloch para um pulso com area /10 e
dissintonia & = 0.

Figura2. Grafico da evolucao temporal do vetor de Bloch para um pulso com e dissintonia & =
0.
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Figura4. Grafico da evolucao temporal do vetor de Bloch para um pulso com e dissintonia © =
0.

Dados com dissintonia & = 1GHz.

As informacgdes relacionadas aos quatro graficos abaixo e suas diferencas se da
pelas mudancas de alguns valores no programa, assim como a dissintonia que antes
era 6 = 0, e alteramos seu valor para & = 1GHz. As outras configuragdes em relagdo
aos quatro primeiros graficos apresentado anteriormente permanecem as mesmas.

As figuras 5, 6, 7 e 8 mostram a evolucéo do sistema com dissintonia & = 1 GHz,
com as mesmas areas usadas nas figuras anteriores. Notamos agora que a trajetéria

A producgao do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra 3 Capitulo 13



do vetor de Bloch ndo mais descreve uma circunferéncia. Isso se deve ao fato de que
agora Ui deixa de ser nula, porque esse termo esta ligado a dispersdo no sistema
(da mesma forma, v esta ligado & absorcéo). Para um pulso 27 (Fig. 8), o sistema
continua voltando a condig&o inicial, porém percorrendo um caminho diferente de uma
circunferéncia.

Figura5. Grafico da evolugao temporal do vetor de Bloch para um pulso com e dissintonia d =
1GHz.

Figura6. Grafico da evolugéo temporal do vetor de Bloch para um pulso com e dissintonia & =
1GHz.
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1GHz.

Figura8. Grafico da evolugao temporal do vetor de Bloch para um pulso com e dissintonia & =
1GHz.

Trajetéria do vetor de Bloch no decaimento

Nas informacgdes para os proximos quatro graficos analisamos o decaimento do
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sistema. Isto é, quando sistema se encontra inicialmente no estado excitado e sem a
presenca de um pulso.

Enquanto que um pulso de femtossegundos interage com o sistema por um
tempo igual a centenas de femtossegundos, o decaimento € muito mais longo. Para o
caso da transicao estudada, esse tempo é da ordem de 30 ns. Dessa forma, tivemos
gue mudar o passo na integracdo numérica de 1 fs para 1 ps, com o intuito de evitar
longos periodos de computacéo.

Para o grafico apresentado na Fig. 9, adotamos a seguinte condicéo inicial do

sistema: u =0, v=0e w =0, isto é, sistema sem coeréncia e com a populacao
dividida entre os estados fundamental e excitada.
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Figura10. Grafico da evolugao temporal do vetor de Bloch sem pulso e dissintonia & = 0

Na Fig. 10, trabalhamos com a condigdo inicial ¥ =0,5,v=0ew =0,
indicando nesse caso que o sistema possui uma coeréncia inicial. Podemos observar
uma trajetoria curva em dire¢do a condigédo de equilibrio.

Por fim, na Fig. 11, trabalhamos com as mesmas condi¢des iniciais da Fig. 10,
mas com uma dissintonia e 1 GHz. Podemos observar uma trajetoria em espiral, que
€ uma precessao do vetor de Bloch. Essa precessao esta descrita em [4], cuja taxa
segundo as equacdes é de 1 GHz para campo nulo, que é o caso dessa figura.
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Figural1. Grafico da evolugéo temporal do vetor de Bloch sem pulso e dissintonia & = 1GHz.

CONCLUSOES

Ao longo dos ultimos 12 meses, aprendi os fundamentos da linguagem de
programacao C e também um método numérico de solugdo de equacgdes diferenciais
ordinarias, o algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem. Aprendi também os
fundamentos da interagdo entre lasers e sistemas quanticos de dois niveis. Por fim,
usamos o método Runge-Kutta para resolver as equagdes que descrevem a interacéo
entre pulsos de luz e sistemas de dois niveis. Analisamos diversas situacdes, onde
variamos a area dos pulsos, a dissintonia e as condi¢des iniciais.

Ficou faltando apenas a interacdao entre muitos pulsos (trem de pulsos) com o
sistema atdmico. Essa situagcdo apresentou grande dificuldade, de forma que néo
pudemos termina-lo. Enquanto que é relativamente facil estudar a dependéncia de
cada variavel com o tempo, o estudo da evolugéo do vetor de Bloch devido a interagcéo
com muitos pulsos nao é simples. Isso se deve ao fato dos diferentes parametros de
tempo do sistema (pulsos com 100 fs, mas com 10 ns de intervalo entre os pulsos,
considerando lasers realistas). Isso implica naturalmente no uso obrigatério de um
passo da integracdo numérica de 1 fs para um resultado razoavel. Isso deixou a
integracao muito lenta e também levou a um arquivo de dados muito grande (préximo
de 1 Gb), tonando dificil a leitura dos dados por um software gréafico. Essas dificuldades
precisam ser contornadas para um estudo da trajetéria do vetor de Bloch em um
sistema interagindo com muitos pulsos.
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ANEXO
Modelo do programa usado para obtencéao dos graficos mostrado a cima. Essas
duas imagens refere-se aos oito primeiro graficos.

#include<stdio.h>
#include<math.h>

float pi = 3.141592654; float Gama = 2 * pi * 5eb;
float Omega® = 1 * pi * 1.7852e5 * Gama; float T = 1/Gama;
double Tp = 1@0e-15; float Delta = @;

double Omega;

float funU(float u, float v)

{
return (Delta * v - (Gama/2.8) * u);

}

float funV(float t, float u, float v, float w)

{
Omega = Omega® * 1/cosh( 1.76 * t/Tp);
return (- Delta * u - (Gama * v)/2.0 + w * Omega);

}

float funli(float t, float v, float w)

{
Omega = Omega® * 1/cosh( 1.76 * t/Tp);
return (- Omega * v - Gama * (1w + 1));

}

main()
{

int i, n;

float t, h, kla, klb, klc, k2a, k2b, k2c, k3a, k3b, k3c, kda, kdb, kdc, D, G, 0, u, w, v;
t =-400e-15;
u=2

3
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v =0;
w=-1;

h = 1le-15;
n = 800;
FILE *Arq;

Arq = fopen("Curva_DUAS_VEZES_PI_(Delta = @ ).txt", "w");
for (i = 0; i <=n; i++)

{
t=1t+h;
kla = funU( u, v);
kib = funV( t, u, v, w);
kle = funW( t, v, w);
k2a = funU( u + ( h/2.0 ) * kla, v + ( h/2.0 ) * kla );
k2b = funV( t + ( h/2.0 ), u+ ( h/2.0 ) * ki1b, v + ( h/2.0 ) * klb, w + ( h/2.0 ) * klb );
k2c = funW( t + ( h/2.0 ), v + ( h/2.0 ) * klc, w+ ( h/2.0 ) * klc );
k3a = funU( u + ( h/2.0 ) * k2a, v + ( h/2.0 ) * k2a );
k3b = funv( t + ( h/2.8 ), u+ ( h/2.0 ) * k2b, v + ( h/2.0 ) * k2b, w + ( h/2.0 ) * k2b );
k3¢ = funW( t + ( h/2.8 ), v + ( h/2.0 ) * k2c, w + ( h/2.0 ) * k2c );
kda = funU( u + h * k3a, v + h * k3a);
kab = funV( t + h, u + h * k3b, v + h * k3b, w + h * k3b);
kdc = funW( t + h, v + h * k3¢, w + h * k3c);
u=u+ (h/6.0)* (kla+ 2 * k2a + 2 * k3a + kda );
v=v+ (h/6.0)* (kib+ 2 * k2b+ 2 * k3b + kdb );
w=w+ (h/6.0)* (klc+2*k2c + 2 * k3c + kdc );
printf("%d %.12f %.12f %.18f\n", i, u, v, w);
fprintf(Arq, "%.18f %.12f %.12f %.18f\n", t*1el5, u, v, w);
}

Este modelo de programa esta representado os seus resultados nos trés ultimos
graficos.

#include<stdio.h>
#include<math.h>

float pi = 3.141592654; float Gama = 2 * pi * Se6;
float Omega@ = 11.2050*1e5 * Gama; float T = 1/Gama;
double Tp = 1@0e-15; float Delta = 1e9;

double Omega;
float funU(float u, float v)

return (Delta * v - (Gama/2.8) * u);

}
float funV(float t, float u, float v, float w)
{
Omega = 0;
return (- Delta * u - (Gama * v)/2.0 + w * Omega);
}
float funW(float t, float v, float w)
{
Omega = 0;
return (- Omega * v - Gama * (w + 1));
}
main()
int i, n;
float t, h, kla, kilb, klc, k2a, k2b, k2c, k3a, k3b, k3c, kda, kdb, kd4c, D, G, 0, u, w, v;
t=20;
u = 0.5;
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v = @;
w=0;
h = 1le-12;
n = 216000
FILE *Arqg;

3

Arq = fopen("sem_fun¢do_de_onda-(Delta_1Ghz).txt", "w");
for (i = 0; i <= n; i++)

{
t =
kla
k1b
klc

weonono+

k2a =
k2b =
k2c =

k3a =
k3b =
k3c =

kda
kab
kdc

u =
vV =
w =

= < c

+ h;

funU( u, v);
funV( t, u, v, w);
funlW( t, v, w);

funU( u
funv( t
funlW( t

funU( u
funv( t
funl( t

funU( u
funV( t
funlW( t

+
+
+

+
+

.0
.0
.0

~ e~

—~—~—~

h/2.0 ) * kla, v + ( h/2.0 ) * kla );
h/2.0 ), u+ ( h/2.0 ) * klb, v + ( h/2.
h/2.0 ), v+ ( h/2.0) * klc, w+ ( h/2.

h/2.@ ) * k2a, v + ( h/2.0 ) * k2a );
h/2.6 ), u+ ( h/2.0 ) * k2b, v + ( h/2.0 )
h/2.0 ), v+ ( h/2.0 ) * k2c, w + ( h/2.8 )

h * k3a, v + h * k3a);
h * k3b, w + h * k3b);

h, u+h*k3b, v+
hy, v+h*k3, w+

) * ( kla + 2 * k2a
) * (klb + 2 * k2b
) * ( klc + 2 * k2c

h * k3c¢);

+ 2 * k3a + kda );
+2 *k3b + kdb );
+ 2 * k3c + kdc );

printf("%d %.12f %.12f %.18f\n", i, u, v, w);
fprintf(Arq, "%.18f %.12f %.12f %.18f\n", t*1e9, u,

@)
e)

v, W)

*

*

kib, w + ( h/2.0 ) * kib );

kic );

k2b, w + ( h/2.8 ) * k2b );

k2c );
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