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Um modelo iedrico que relaciona a magnitude do sinal oplogalvinico com a poténcia de radiagdo

" do laser foi desenvolvido. Essa relagio foi oblida com base na solugio de um sislema de equagdes
de tara de dois niveis. Esse tratamento mostra que € possivel, ajuslando-se a expressdo tedrica a
dados experimentais, delerminar-se a inlensidade de saturagdo para transigoes estimuladas a partir
do estado fundamental de energia, no caso de lascr pulsado ou continuo, levando-se em conla o
alargamento inomogéneo da linha de absorgdo e a largura de linha do laser.

INTRODUCAO

Em trabalho anterior [1] foi mostrado que é possivel determi-
nar-se experimentalinente o parametro de saturagao de uma
transigao atémica estimulada, medindo-se a magnitude do
sinal optogalvanico (SOG) em [ungdo da intensidade do laser
de excitagdo. A expressio tedrica obtida nesse caso estd res-
trita a transi¢oes onde o nivel inferior é o nivel fundamental e
néo leva em conla a saturagido inomogénea devida ao alarga-
mento Doppler.

Em trabalho independente A.J.Lucero el al.[2] mediram o
pardmetro de saturagao de transi¢oes cntre niveis de alta e-
nergia em gases raros. Nessas condigdes o SOG foi expresso
como sendo proporcional ao produto da intensidade do laser
pelo coeficiente de absorgao da transigio.

Essa expressao deve ser considerada como uma aproximacao
adequada no caso de laser com intensidade nio muito acima
da intensidade de saturagdo. Esse tratamento foi feito, nesse
caso, devido a dificuldades encontradas em achar a solugio das
equagdes de taxa para transi¢oes entre niveis de alta energia.
De fato, nao é possivel estabelecer um modelo geral que des-
creva quantitativamente o SOG induzido em uma descarga
elétrica, uma vez que os processos fisicos que ocorrem no
plasma dependem dos particulares niveis envolvidos na in-
teragdo féton-dtomo e de muitos outros parametros, como
densidade de corrente da descarga, sc¢io de choque de ab-
sor¢ao, intensidade do laser etc. Esses processos foram des-
critos e discutidos por B.Barbieri et al.[3] em uma revisao
sobre o assunto.

Neste trabalho obteve-se uma solugao analitica de um sistema
de equagoes de dois niveis, que relaciona o SOG com a inten-
sidade de saturagio e a intensidade do laser, levando-se em
conta o alargamento Doppler da linha de absorg¢ao, no caso
especifico de transi¢oes estimuladas a partir do estado funda-
mental. O pardmetro de saturagio (para excitagio com laser
continuo) ou a secdo de choque de absorgio (para excitagio
com laser pulsado) podem ser determinados ajustando-se a
expressao analitica a dados experimentais.

TEORIA

O aumento ou a diminui¢ao da impedancia de uina descarga
elétrica podem ser observadas quando o plasma ¢ iluminado
por radiagdo luminosa ressonante com transicoes atdomicas ou
moleculares de espécies presentes no plasma [4).

Dois possiveis mecanismos fisicos que explicam essa mudanga
de impedancia sio o aumento de temperatura do plasma [5,6]
e 0 aumento na taxa de ionizagao de atomos ou moléculas de-
vido a absorgao de [6tons [7]. Enquanto o primeiro processo
tem maior probabilidade de ocorréncia no caso de excitagao
de niveis de baixa energia, o segundo é mais provavel se a
transigao parte de um nivel de alta energia. Sera suposto que,
independente de qual desses processos ocorra na descarga,
para excitagao de atomos no estado fundamental, o SOG é
proporcional a variacao da densidade de dtomos no nivel su-
perior, ou seja, AV = —AAn,, onde AV é a magnitude do
SOG por unidade de volume de iluminagao, A é um fator de
proporcionalidade positivo e An, é a variagio de densidade
do nivel superior. O sinal menos indica um decréscimo na
impedancia por causa da excitagao de nivel nao metaestavel.
No caso em que, nas medidas experimentais, o iinico parametro
varidvel ¢ o fluxo de {6tons Jo, An, serd uma fungdo tempo-
ral que depende do préprio Jo, do fluxo de saturagio Jg e
da razio Awy/Awp, onde Awy, é a largura de linha do laser
e Awp é a largura da linha de absor¢ao causada pclo eleito
Doppler. '

A variagao da densidade pode ser determinada analiticamente
resolvendo-se um sistema de equagdes de taxa de dois niveis
(fig.1), onde o nivel superior tem um tempo de decaimento T
queéigual asomade le L sendo 7 o tempo de vida radiativo
espontaneo e 4 o tempo Je relaxagio colisional. Na auséncia
de radiagao ressonante os atomos estarao distribuidos nos dois
niveis, de acordo com a equagao:

ny(0) = 111(0)% (1)

onde R é o tempo caracteristico de bombeio, que depende da
densidade de corrente da descarga.

a) b)

nio) P SR "H“)
(3 s

S —— S 5 PO | A n.(t)

7]
n|()

Iigura 1: Processos de transigoes eletronicas entre dois niveis
cim uma descarga elétrica. a) sem laser; b) com radiagao laser
ressonante.




Fazendo-se varredura na frequéncia do laser em torno do cen-
tro da linha de absorgio wg, para uma linha de perfil Gaus-
siano, o maximo do SOG ocorre quando a frequéncia corres-
pondente ao pico da linha laser coincide com o centro da linha
de absorcao. Nestas condi¢oes o fluxo de fétons do feixe laser
gera dado por:

Jo w— Wy,
JrAwy, ey Awy, ) )
onde Jy é o fluxo total de fétons. Para uma linha de ab-

sorcao com alargamento Doppler, considerando-se a saturagio
inomogénea, o cocficiente de absorgio serd expresso por [8]:

(13(1:7, ,) - Gu[nl(t) N n“(t)] )2 (3)
vi+s

onde 0g ¢ a secdo de choque de absorgao estimulada e S é o
parametro de saturagao que vale Jo/Js, sendo Js o fluxo de
{dtons de saturagao, definido como sendo igual a (2a47)7" [8].
As degenerescencias dos niveis, neste caso, foram considera-
das iguais.

Os termos correspondentes as probabilidades de transigao es-

J(w) =

w — Wy

exp — ( v

timulada nas equagoes de taxa devem ser tomados como uma
integral em todo o espago de frequéncia. Quando os picos da
linha laser e da linha de absorgao coincidem, esses termos sao:

i J()O'()[n[(t) g nu(t)]
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onde r é a razao Aw;,/Awp. As equagoes de taxa sdo por-
tanto:
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A solucao para a densidade do nivel superior é:

ll) = e (B4 5Tt 1 —eap—(B0)

(M

onde 20 ] y i
1 UO 9 o o~
8 tt T (8)

(1+S5)(1 +r?)
e n é a densidade total independente do tempo, ou seja, n =
n,(0)4n1(0). A variagio de populagio Any(t) = n,(t)—n,(0)
pode ser calculada usando as equagoes 7 e 1:

0doAn(0)

m(l ~ exp — (Bt)]

onde An(0) é a diferenga de populagdo na auséncia de laser.
Na maioria das transi¢bes aldomicas o tempo de decaimento
radiativo espontaneo é pequeno comparado ao tempo de bom-
beio R e ao tempo de relaxagio 7. Desprezando os termos
correspondentes na equagio 8 e substituindo em 9, o sinal
optogalvanico sera dado por:

B b o1
‘mll"wp*(l'*m) ] (10

Nessa equagio B ¢ um falor de proporcionalidade positivo e
f(S) é uma fungio que depende de Jy e Js:

1(8) = -_‘§ T+ 81+

Any(t) = (9)

AV(l) =

r

(11)

161

No caso de excitagao com laser continuo modulado, o tempo
de iluminacio é grande comparado ao tempo de decaimenta
7 e o termo exponencial pode ser desprezado na equagio. O
SOG sera entao:

B

AV, (Jo,Js) = =T 5 J0 431 +17)

(12)

A determinagio de Jg é feita ajustando-se numericamente
a expressio acima com resultados de medidas do sinal em
fungio da poténcia do laser, uma vez que se conhega a razao
¢ e o didmetro do feixe na descarga. O comportamento da
fungio nos valores limites da poténcia do laser mostra que,
parar < 1, AV tende ao valor maximo B se Jo > Js e varia
linearmente com a poténcia para Jo < Js.

Para medidas com laser pulsado o SOG serd expresso pela
equagio 10, subsiituindo-se t por ¢, (duragao do pulso). Neste
caso deve-se conhecer 7, i, e r. Para o calculo das poténcias
de pico deve-se também conhecer a frequéncia dos pulsos. Em
cada pulso o sinal atinge um maximo no tempo 1, e decai ex-
ponencialinente a zero. O sinal medido é uma integral dos
vérios pulsos por unidade de tempo e portanto serd propor-
cional ao maximo de cada pulso. Da mesma foria que no caso
de laser continuo calcula-se Jg ajustando-se numericamete a
equacio 10 as medidas experimentais do SOG em fungéo da
poténcia do laser. Dessa forma fica também determinada a
seio de choque de absorgao da transigio.
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SUMMARY

A theoretical model relating the oplogalvanic signal induced
by pulsed or cw laser to the laser power radialion was de-
veloped.  This relation was obtained by solving a two-level
rate equalions system, taking inlo account the inhomogencous
broadening of the absorption linc and the laser linewidth, for
transitions slarting from the ground state. The saturalion pa-
rameter of the transition can then be oblained numerically by
fitting the analytical solution to experimental measurements,



