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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do conhecimento nas Ciências Exatas e da Terra” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu III volume, apresenta, em 
seus 22 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino e educação.

As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais 
promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química.

O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando 
uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

A ideia moderna das Ciências Exatas e da Terra refere-se a um processo de 
avanço tecnológico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo 
e acumulativo, segue certas regras, etapas específicas e contínuas, de suposto caráter 
universal. Como se tem visto, a ideia não é só o termo descritivo de um processo e sim 
um artefato mensurador e normalizador de pesquisas.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino 
e aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da 
produção do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o 
desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

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

Ingrid Aparecida Gomes
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ESFERA DE BLOCH: INTERAÇÃO ENTRE TRENS DE 
PULSOS E SISTEMAS ATÔMICOS

CAPÍTULO 13
doi

Ronaldo Adriano do Nascimento Rodrigues
Fundação Universidade Federal de Rondônia

Ji-paraná - Rondônia

Marco Polo Moreno de Souza
Fundação Universidade Federal de Rondônia

Ji-paraná - Rondônia

RESUMO: O estudo da interação de um laser 
no sistema atômico de dois níveis, neste 
trabalho, está voltado à esfera de Bloch, onde 
estudaremos a trajetória do vetor de Bloch na 
esfera. Buscamos analisar a evolução temporal 
do sistema por meio de vários pulsos com 
diferentes áreas, onde essas áreas são as 
responsáveis por diferentes trajetórias do vetor. 
Para nosso estudo usamos os dados do rubídio, 
na transição.  A área usada varia 
de  a, onde por meio dos gráficos 
podemos ver a evolução do sistema. 

INTRODUÇÃO

O estudo da interação de um pulso para 
um sistema de dois níveis, que é o objetivo 
desse trabalho, será representado por uma 
forma geométrica conhecida como esfera de 
Bloch. Na esfera de Bloch o vetor percorre 
um trajeto conforme a evolução temporal do 
sistema quântico.

Para esse trabalho, usaremos dados do 

rubídio, por possuir apenas um elétron em seu 
ultimo nível de energia, onde focaremos na 
transição   (780nm). 

Todos os dados e informações do sistema 
atômico e do laser são 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 
gráficos.  

Os gráficos nos mostram a evolução do 
sistema. Focamos o nosso estudo na excitação 
dos átomos por pulsos de laser e no decaimento 
dos átomos excitados.

Equações de Bloch ópticas

Ao se discutir mecânica quântica tudo 
volta à equação de Schrödinger, mas em 
nosso trabalho usamos a equação de Liouville-
Neumann [1], que nos permite analisar uma 
grande quantidade de átomos. Esse formalismo 
pode incluir tanto estados de superposição 
quanto estados mistos. A equação de Liouville-
Neumann pode ser escrita como:

   (1)

Nesta equação o hamiltoniano  descreve 
a energia do sistema, tanto da interação com o 
laser quanto do átomo livre. Podemos escrever 
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o  como:

  (2) 

Assim temos o hamiltoniano total, onde  descreve a energia do átomo livre 
e  dá a informação da energia da interação do sistema atômico com o laser. 
Ainda partindo da Eq. (1), temos  como o operador da matriz densidade, e a partir 
dele temos uma análise mais precisa das transições que ocorrerão no sistema. Sua 
representação por uma matriz 2x2, válida para sistemas de dois níveis, nos mostra a 
probabilidade de encontrar a população nos estados  e . Podemos representar 
a matriz densidade da seguinte forma:

  (3)

Nessa matriz, os termos da diagonal representam as populações nos estados 
fundamental e excitado, enquanto que os termos fora da diagonal representam as 
coerências do sistema. Essas coerências estão relacionadas à quantidade de átomos 
no estado de superposição:

  (4)

onde  são números complexos.
A energia da interação átomo-campo, na aproximação de dipolo elétrico, pode 

ser escrito como  é o momento de dipolo elétrico do átomo e 
  é o campo elétrico do pulso.

A partir da equação de Liouville-Neumann, podemos escrever as equações de 
Bloch ópticas [2]:

    (5a)

   (5b)

onde  Nesse caso, onde  é o momento de dipolo da transição 

de  se referem às taxas de decaimento da população excitada e da 

coerência criada no sistema. A frequência de ressonância dos átomos é representada 
por , já para a frequência do laser usamos a notação de .

Com a frequência de oscilação do campo próximo à frequência de ressonância dos 
átomos , o dipolo atômico induzido pelo laser oscilará aproximadamente 
na mesma frequência do campo do laser. Dessa forma, é importante a mudança de 
variáveis . Essa mudança é importante porque nos permite 
trocar uma variável que oscila muito rápido (~ THz) para uma variável que oscila bem 
mais lentamente (~ MHz), o que facilita os cálculos numéricos e sua análise. 

Assim, reescrevemos as equações de Bloch seguindo os termos que foram 
trocados: 
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   (6a)

  (6b)

onde também consideramos que , no qual  é a 
frequência de Rabi do sistema, que está relacionada à taxa de excitação dos átomos 
pelos pulsos do laser. O termo  descreve a envoltória do pulso do laser. Ainda 
nessas equações, usamos , que é a dissintonia do campo. 

Vetor de Bloch e esfera de Bloch

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

Uma representação do vetor de Bloch pode ser conseguida a partir da mudança 
de variáveis

  (7)

Dessa forma, o vetor de Bloch é representado por  Podemos notar agora 
que  estão relacionados à coerência do sistema, e  à diferença de população 
entre estados fundamental e excitado. Além disso  são números reais. 

 Assim apresentamos as equações responsáveis por essas componentes do 
vetor de Bloch, sendo: 

  (8)

  (9)

  (10)

Nessas equações, usamos .
A variação das componentes do vetor de Bloch, devido à interação do sistema 

com o laser, mostrará o caminho feito pelo vetor. Esse caminho estará limitado à 
superfície de uma esfera (de Bloch). Entretanto, no decaimento espontâneo (sem a 
presença do pulso), essa restrição deixa de ser valida.

Os pulsos com diferentes áreas nos mostrarão diferentes caminhos na esfera 
de Bloch. Neste trabalho variamos as áreas de  , com a variação da 
dissintonia δ de 0 a 1 GHz.

A área  de um pulso é definida pela equação [3]: 
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  (11)
Neste trabalho, usamos para a envoltória do pulso uma secante-hiperbólica [3], 

que é um formato muito próximo para pulsos reais de lasers mode-locked:

  (12)
onde  é a amplitude do pulso e  é a sua a largura temporal.

RESULTADOS

Os resultados mostrados pelos gráficos abaixo foram retirados da solução das 
Eqs.(8), e mostram a evolução temporal do vetor de Bloch a partir das condições 
iniciais . Ou seja, partimos da condição onde o  
sistema não possui coerência  e toda a população se encontra no estado fundamental. 
Para a taxa de relaxação do sistema, usamos  MHz, que é bem próximo da 
taxa de decaimento do rubídio na transição , e para a largura temporal de um 
pulso do laser, usamos , valor que é muito próximo dos pulsos emitidos 
por um laser comercial de Ti:safira típico.

As equações de Bloch (8) foram integradas usando método de Runge-Kutta de 4ª 
ordem, cujo código-fonte do programa em C se encontra no Anexo. O passo temporal 
da integração numérica foi escolhida para ser 1 fs, que é um centésimo da largura 
temporal do pulso do laser.

Na Fig. 1 temos o resultado quando o sistema de dois níveis interage com um 
pulso de área . Na Fig. 2 temos o equivalente para . Notamos nesse 
caso que o vetor de Bloch descreve um quarto de circunferência. Podemos notar que 
nesse último caso metade da população é excitada , e uma circunferência 
máxima  é criada no sistema. Para  (Fig. 3), por outro lado, o pulso 
inverte a população completamente , e o sistema é deixado sem nenhuma 
coerência. 

Como podemos ver na Fig. 4, um pulso , deixa o sistema da mesma 
forma  que o encontrou. Isso pode ser entendido pelo fato de que a metade  do pulso 
excita toda a população para o estado fundamental, como já discutido acima, ao passo 
que a outra metade  desexcita o sistema, jogando todos os átomos de volta ao estado 
fundamental. Esse último processo é chamado de emissão estimulada.

Todos os resultados discutido acima estão de acordo com o discutido por Eberly[4].
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Figura1. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com área /10 e 
dissintonia δ = 0.

Figura2. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
0.
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Figura3. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
0.

Figura4. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
0.

Dados com dissintonia δ = 1GHz.

As informações relacionadas aos quatro gráficos abaixo e suas diferenças se dá 
pelas mudanças de alguns valores no programa, assim como a dissintonia que antes 
era δ = 0, e alteramos seu valor para δ = 1GHz. As outras configurações em relação 
aos quatro primeiros gráficos apresentado anteriormente permanecem as mesmas.

As figuras 5, 6, 7 e 8 mostram a evolução do sistema com dissintonia δ = 1 GHz, 
com as mesmas áreas usadas nas figuras anteriores. Notamos agora que a trajetória 



A produção do conhecimento nas Ciências Exatas e da Terra 3 Capítulo 13 125

do vetor de Bloch não mais descreve uma circunferência. Isso se deve ao fato de que 
agora  deixa de ser nula, porque esse termo está ligado à dispersão no sistema 
(da mesma forma,  está ligado à absorção). Para um pulso  (Fig. 8), o sistema 
continua voltando à condição inicial, porém percorrendo um caminho diferente de uma 
circunferência.

Figura5. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
1GHz.

Figura6. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
1GHz.
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Figura7. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
1GHz.

Figura8. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch para um pulso com  e dissintonia δ = 
1GHz.

Trajetória do vetor de Bloch no decaimento

Nas informações para os próximos quatro gráficos analisamos o decaimento do 
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sistema. Isto é, quando sistema se encontra inicialmente no estado excitado e sem a 
presença de um pulso. 

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

Para o gráfico apresentado na Fig. 9, adotamos a seguinte condição inicial do 
sistema: , isto é, sistema sem coerência e com a população 
dividida entre os estados fundamental e excitada.

Figura9. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch sem pulso e dissintonia δ = 0, com a 
condição inicial u = 0, v = 0 e w = 0; 
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Figura10. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch sem pulso e dissintonia δ = 0

Na Fig. 10, trabalhamos com a condição inicial , 
indicando nesse caso que o sistema possui uma coerência inicial. Podemos observar 
uma trajetória curva em direção à condição de equilíbrio. 

Por fim, na Fig. 11, trabalhamos com as mesmas condições iniciais da Fig. 10, 
mas com uma dissintonia e 1 GHz. Podemos observar uma trajetória em espiral, que 
é uma precessão do vetor de Bloch. Essa precessão está descrita em [4], cuja taxa 
segundo as equações é de 1 GHz para campo nulo, que é o caso dessa figura.
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Figura11. Gráfico da evolução temporal do vetor de Bloch sem pulso e dissintonia δ = 1GHz.

CONCLUSÕES

Ao longo dos últimos 12 meses, aprendi os fundamentos da linguagem de 
programação C e também um método numérico de solução de equações diferenciais 
ordinárias, o algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem. Aprendi também os 
fundamentos da interação entre lasers e sistemas quânticos de dois níveis. Por fim, 
usamos o método Runge-Kutta para resolver as equações que descrevem a interação 
entre pulsos de luz e sistemas de dois níveis. Analisamos diversas situações, onde 
variamos a área dos pulsos, a dissintonia e as condições iniciais. 

Ficou faltando apenas à interação entre muitos pulsos (trem de pulsos) com o 
sistema atômico. Essa situação apresentou grande dificuldade, de forma que não 
pudemos terminá-lo. Enquanto que é relativamente fácil estudar a dependência de 
cada variável com o tempo, o estudo da evolução do vetor de Bloch devido à interação 
com muitos pulsos não é simples. Isso se deve ao fato dos diferentes parâmetros 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 obrigatório de um 
passo da integração numérica de 1 fs para um resultado razoável. Isso deixou a 
integração muito lenta e também levou a um arquivo de dados muito grande (próximo 
de 1 Gb), tonando difícil a leitura dos dados por um software gráfico. Essas dificuldades 
precisam ser contornadas para um estudo da trajetória do vetor de Bloch em um 
sistema interagindo com muitos pulsos.



A produção do conhecimento nas Ciências Exatas e da Terra 3 Capítulo 13 130

REFERÊNCIAS 
[1] J. J. Sakurai e Jim Napolitano. Mecânica Quântica Moderna, segunda edição, editora Bookman 
(2013). 

[2] Christopher J. Foot. Atomic Physics. Oxford master series in atomic, optical and laser physics 
(ano). 

[3] Marco P. M. de Souza. Excitação coerente de um vapor atômico por trens de pulso 
ultracurtos e lasers contínuos. Tese de Doutorado (Recife, UFPE, 2012). 

[4] L. Allen and J. H. Eberly, Optical Resonance and Two-Level Atoms (Dover, 1975).

ANEXO

Modelo do programa usado para obtenção dos gráficos mostrado à cima. Essas 
duas imagens refere-se aos oito primeiro gráficos.
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Este modelo de programa está representado os seus resultados nos três últimos 
gráficos.
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