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Observamos ¢ efeito MHanle nZo-linear na transigXo gPOCJ=O) +

SD‘:CJ=!) Cem 592.2 nmd> do Tt 1, através de detecgio optogalvanica. O

uso de um laser Llinearmente polarizado e um campo magnético externo
que remove a degenerescéncia dos subnlveis Zeeman, porém mantendo uma
superposicio enlre eles, permite a criag3o de coeréncias épticas e
Zeeman. A mudanga no pardmetro de saturoag¥o, causada pela coeréncia
entre os subnivets, ocasiona un aunento do coeficiente de absorgXo
saturado. Sua wvariagdo com o campo magnético permite determinar a
largura homogénea, o parametro de saturagio e a contribuigZo do
alargamento por poténcia para a largura homogénea.

INTRODUGCEO

O efeito Hanle C(EH), descoberto em LU23
1>, tem desempenhado wum papel inmportante
dentro da espectroscopia = encontra
aplicagBes em muitas outras areas da fisica.
Ele esta intimamente relacionado aos
expearimantos de cruzamento de niveis
("level ~crossing') e de batimentos quanticos
("quantum beats') (2). Na sua forma mais
usual Ccaso linear) o efeito é observado como
uma  mudanga do grau de polarizagio da
fluorescéncia ressonante de uma amostra,
quando esta & submetida a um campo externo -
magnético ou elétrico. Apds o advento do
laser. o efeito pbdde ser observado na sua
versdo nEo-linear, onde, além da variagdo em

Fig.& Diagrama de niveis da transiqdo
estudada. Luz linearmente polarizada
Ceconsiderada cOmo uma super posigdo de
polarizag®es circulares o e o ) s& excita
transigBes p=0 + m=*l. (figura da ref.C2)).

intensidade das componentes da fluorescéncia, Desde de o seu descobrimento, o EH vem
uma mudanga da absorg¢3o global da amostra sendo aplicado como uina técnica
também & observada. espectroscdpica de resolugio sub-Doppler e,

No EH, tanto linear como n@o-linear, o em muitos casos, & ainda a técnica mais
campo  externo remove a degenerescéncia de precisa, se nfo a unica, para a determinacio
sub-n{veis Zeeman ou Stark. Ao contrario dos do tempo de vida de estados excitados. Em
efeitos Zeeman e Stark, o EH se manifesta alguns casos, a técnica pode propiciar uma
quando a separagdo entre os sub-niveis & resolugio “sub-natural®”. Entre as aplicaqdes
ainda pequena o suficiente para manter uma em espectroscopia, podemos citar a
superposigio entre eles, ou seja, quando os deLer‘mina(;'aTo de Ltempos de vida dos nfveis
sub-niveis se superp®@em dentro de suas atdmicos ou moleculares, a deLer“r/ni nagic de
larguras homogéneas (Flg.1l). Neste caso, o constantes atdémicas, a medida de populagSes
sistema se encontra numa super posicio de niveis laser, o estudo de colisBes, etc
coerente de estados e a criagio de coeréncias ay. Além do emprego em fisica atdmica e
& a responsdvel pelo efeito. Neste trabalho, molecular, ® efeito vem sendo empregado em
consideraremos o caso  mais simples para Gptica quantica, magnetometria. fisica solar,
observagfc do EH, que ¢ o de uma transigio fisica de lasers e em fisica do estado
entre niveis com J=0 para J=1 (Fig.2). OCs s&lido
experimentos de “level-crossing" representam A montagem experimental tipica para a
uma extens¥o do EH para campos n3o-nulos (3. observagdoc do EH linear estéd ilustrada na
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Flg. ! Superposi¢io entre subni velis, observada @
com a variagio do  campo magnético, Esta
representada  a  largura homogénea de cada Fig.3 Esquema usual para a observagio do
subni vel . efeito Hanle linear. (figura da ref.(2)).
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Luz polarizada na diregfo x incide sobre
uma amostra, submetida a um campo magnético
diregdo z. As  componentes x e y da
fluorescéncia sio monitoradas, em fungdo do
campo magnético. O grau de polarizagdo,
definido da forma usual
)/CIK+ Ivﬁ). & dado pel a

na

expressio P = (L+Cg;er/mc)sz]-1’ onde e e

m s¥3o a carga e a massa do elétron, g; ¢ o
fator de Landé e 7 é o tempo de vida do nivel
supsrior (2). Vemos que a dependéncia de P
com o campo magnético permite determinarmos o
tempo de vida do estado excitado, desde que o

fator de Landé seja conhecido. O EH linear &
interpretado classicamente como devido ao
movi mento de precessio dos elétrons,
consider ados coOmo dipolos oscilantes

amortecidos.
amortecida,

Os elétrons, oscilando de forma
executam uma precessio de Larmor,

devida ao campo magnético. Esta precessio
altera a dire¢fio de polarizagfo da radiagio
emitida por estes dlpolos. Esta alterag®o
depende do Ltempo de decalmenta desta
oscilagdo C(tempo de vida do niveld e da
frequéncia de precessdo Cvalor de B).

Quanticamente o efeito ¢ devido & excitagio
do Atomo Cou moléculad numa superposicio de
dmis ou mais subniveis do estado excitado.
Enquanto no EH linear a emiss&o
@stimulada desempenha um papel desprezivel,

no caso nao-linear ela passa a ser
importante, quando entdo luz de alta
intensidade ocasiona mudangas na populagfo
dos niveis. Um tratamento do EH n3o-linear

exige o uso do formalismo de matriz densidade
e a  emiss3o  estimulada & incluida no
tratamento através do parametro de saturagdo
S O tratamento via matriz densidade
torna-se, entrgtanto, impraticavel para

numeros quanticos crescentes e. portanto, um

grande nunmeroe de trabalhos analisam casos de
transi¢des com J=0. 1 ou 2.
Ao contrario da maioria das técnicas

onde a saturagio ¢ provocada pela luz, o EH
nEo-linear acarreta um aumento de absorg3o.
em vez de um decréscimo. Uma vantagem do EH
nio-linear com relagio ao linear ¢ gue ambos
os niveis envolvidos na transigfo optica

podem ser investigados (40.

Neste trabalho, nos investigamos ©
efeito Hanle numa transigdo eletrédnica do
titAnio com J'=1 e J'’=0, através de detecgdo
optogal vanica numa lanmpada de catodo oco.
Curvas Hanle Cno Nnosso caso, sinal
optogal vanico em fung8o do campo magnéticod
foram obtidas para diversos valores de

corrente na lampada e poténcia do laser e os
resultados est3io de acordo com o tratamento
tedrico. Determinamos a largura homogénea e
inomogénea desta bransigdo. A determinagdo do
parametro de saturagio, diretamente destas
curvas, permite que seja estimada a
contribui¢io do alargamento por poténcia para
a largura homogénea.

ESQUEMA EXPERIMENTAL

A montagem experimental utilizada esta
ilustrada na Fig.4. Foi utilizado como fonte
de radiagdo um laser de corante monomodo, com
largura de linha da ordem de 1MHz C(sobre os

lasers, ver ref.(B5)). Lampadas com catodo de
titanio, preenchidas com argdnio a uma
pressfo de 1 Torr, foram wutilizadas. As
laAmpadas foram construldas no IPEN/SF e os
detalhes basicos podem ser encontrados na
ref C&) .,

como P= CI- I
*® A
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Fig.4 Esquema experimental para a observagio
do feito Hanle n3o-linear.

Foi utilizado um solendide para produzir
um campo magnético wstitico e correntes de
até 10 Amperes foram utilizadas (B= *318
Gauss). O campo magnético foi medido com um
gaussimetro (marca F.W.Bell, modelo 4048). A
precis¥o das medidas do campo é discubtida en
outro trabalho neste simpdsio (7.

Utilizamos um Fabry-Perot com ‘“free
spectral range" de 75 MHz como marcador de
intervalos de comprimento de onda, contruide
em nossos laboratdérios.

Una cela de iodo também foi utilizada
para determinagfo do comprimento de onda
apsoluto da transigZo e sintonia fina do
laser (8.

RESULTADOS
As figs. 5, 6 e 7 apresentam resultados

tipicos obtidos, para diferentes valores de
corrente na lampada e poténcia do laser. As
diferengas correspondem a diferentes
parametros de saturagio.

Um tratamento
densidade para

tedrico via © matriz
a transigio J=0 + J=1 pode ser
encontrado na ref.(2). As curvas tedricas
obtidas nesta referéncia s3o reproduzidas
abaixa, na fig. 8.
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Fig.5 Curva Hanle C(sinal optogalvanico x
campo magnéticod para a transi¢do estudada. 0O
laser ¢ mantido fixo dentro do perfil Doppler
da linha durante a varredura do campo.
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Fig.6 Como na fig. 3.
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Fig.8 Curvas tedricas para o aumento
coeficiente de absorgfo. No eixo Yy
representado uma grandeza proporcional ao
coeficiente de absor¢3o e, no %, uma grandeza
proporcional ao aplicado. Cfigura

tomada da ref.C&20

do
esta

campo
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Além do tratamento por matriz densidade.
um tratamento mais simples através de
equagBes taxas pode ser realizado para
estimar o aumento do coeficiente de absorgio.
Este tratamento & ainda valido para quailsquer
valores de J' e J" C4>. Um grafico do fator
de aumento R(S), definido como a razfo entre
o valor maximo do coeficiente de absorgio
pelo seu valor para B=0, & apresentado abaixo
(Fig.9> e permite a obtengio do parametro de
saturagio Ccom condigXo de feixe gaussiano;
ver ref.C42).
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Fig. 9@ Fator de aumento RCSD  em fungio do
parametro de saturagio. C(figura tomada da
ref.C4d). Aproximagio de feixe gaussiano.

Um ajuste por minimos quadrados das
curvas experimentais foil realizado. A fungdo

ajustada aos dados & a diferenga entre uma
gaussiana, devido a varredura do perfil
Doppler, e uma lorentziana que descreve o
aumento Hanle do sinal. Os ajustes s&o
apresentados nas figuras por circulos
abertos. A meia largura a meia altura da
lorentziana permite estimarmos a largura
homogénea da transigdo, através da relaglo:
4D FWHM= 2guRuM, onde BuMm & o valor do
campo para o qual © sinal atinge a metade de
ceu valor maximo, p é o magneton de Bohr. g &
o fator de Landé do nivel superior. Os
valores de S encontrados para as figs.5 e [5)
foram 1.4 e 0.5 respectivamente. Os valores

das larguras homogéneas foram e = 685 MHz e
e = 40t5 MHz respectivamente. O parametro de
saturacio & obtido do aumento maximo RCSD.
das curvas experimentais, e da fig.©.
Descontando o al argamento or” poténcia
através da relagio T'e = [(1+3 7% oblLivemos

os seguintes valores para a largura homogénea
Cagora escencialmente colisionald: T= 4415
MHz e s 3315 Mhz, respectivamente.

Os dados est3o sendo ainda analisados em
fun¢Zo da corrente na {ampada e poténcia do
laser e devem ser comparados a dados obtidos
por espectroscopia de intermodulagZfo.
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ABSTRACT

We observed the nonclineg% Hanle effect
{m the transition “Po » DI, (5g22.12 A> of
Titanium, by optogalvanic detection. The use
of a linearly polarized laser and an external



magnetic field which removes the degeneracy
of the Zeeman sub-levels, while keeps the
superposition among them, allows the creation
of optical and Zeeman coherences. The change

in the saturation parameter, due Lo the
coherence between the sub-levels, leds to an
increase in the saturated absorption

coefficient. Its wvariation with the magnetic
field allows the determination of the
homogeneous and inhomogeneous widths, the
saturation parameter and the contribution of
the power broadening to the homogeneous
width.
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