EFEITO OPTOGALVANICO
NOVO MODELO TEORICO PARA DETERMINAGAO DA MAGNITUDE DO SINAL

ARMANDO -MIRAGE - IPEN/CNEN/SP

RESUMO

A iluminagao de tubos de descarga eletrica com luz sintonizada
em transicgoes atomicas de espécies presentes no plasma induz variagao na
tensao da descarga. Esse efeito, chamado efeito optogalvanico,se da prin
cipalmente por dois mecanismos: 1) pelo aumento da taxa de ionizagao
direta dos atomos excitados!; 2) pela transferencia da energia absorvi
da da luz aos eletrons do meio absorvedor e consequente alteragao na im
pedancia do plasma?. Nenhuma teoria completa que descreve ocomportamento
do sinal foi desenvolvida, pelas dificuldades em se resolver simultanea
mente as equagoes de Maxwell, equagoes de taxa e MHD no meio iluminado.
Modelos teoricos simplificados foram apresentados por alguns autores,con
siderando-se a ocorrencia do primeiro mecanismo3. No presente trabalho
foi desenvolvido um modelo simplificado, levando-se em conta o segundo
processo e que mostra a dependencia do sinal em fungao da densidade e
temperatura eletronica do plasma e da intensidade da Tuz de excitagao.
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1. INTRODUGAO

Pode-se observar variacoes na condutividade eletrica em um tubo
de descarga pela agao da luz de um laser em sintonia com alguma transi
cdo eletronica de atomos presentes no plasma*. Os dois principais meca
nismos que contribuem para esse efeito (efeito optogalvanico) foram des
critos por R.A. Keller e colaboradores2. C. Dreze e colaboradoresS e
N.S. Kopeikal. O0s dois primeiros autores consideram o aumento da tempe
ratura do plasma por colisoes entre eletrons e atomos excitados pelo
laser como o principal mecanismo que causa a variagao da condutividade.
Kopeika, por outro lado, considera a possibilidade de ionizacao direta
do atomo excitado por colisoes com outras especies do plasma, admitindo
assim a possibilidade de ionizagao seletiva de determinados atomos. As
sume-se que os dois mecanismos ocorrem simultaneamente e que a  contri
buigao de cada um depende dos niveis envolvidos na transigao e das con

dicoes experimentais.

0 desenvolvimento de uma teoria completa para explicar a magnitu
de, polaridade e evolugao temporal do efeito optogalvanico para laser
continuo modulado ou laser pulsado torna-se muito dificil, uma vez que
para isso deve-se resolver simultaneamente as equagoes de Maxwell, MHD
e equagoes de taxa. Algumas teorias simplificadas foram desenvolvidas e
descrevem qualitativamente o sinal optogalvanico (SOG) com base na
multiplicagao de elétrons no plasma3’6°7. Dessa forma e possivel ex
pressar a variagao de tensao no tubo (SOG) em fungao de alguns  coefi-
cientes indeterminados, cujos valores variam com a corrente e pressao

do gas no tubo.

Neste artigo esta desenvolvida uma teoria simplificada onde o
processo de colisoes eletronicas com atomos excitados a partir do esta
do fundamental € considerado como sendo o principal na indugao do efei
to optogalvanico. Os resultados mostram explicitamente a dependencia
do sinal em fungao de alguns parametros da descarga, como segao de cho
que de colisao eletron-atomo, densidade e temperatura dos elétrons, nao
previstos por outros modelos teoricos.
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s TEORIA

Assume-se que em tubo de descarga continua os niveis atomicos de
energia estao em equilibrio com o gas de eletrons e quando a radiagao
laser € absorvida, a energia dos fotons e transferida ao plasma por
meio de colisoes entre os atomos excitados e os eletrons. Numa descarga
de catodo oco a resistividade do plasma n € 8:

My (Vei * Vea)
n:
2
ng €
onde v . e v, sao as frequencias de colisao eletron-ion e elétron-

atomo respectivamente. Em condigoes normais de operacao da descarga v

e uma ordem de grandeza maior que v__ e, por simplicidade,assume-se que

ea
na Te '3/2, sendo Te a temperatura eletronica.

0 sinal optogalvanico esta diretamente relacionado com a variagao
da tensao da descarga, ou seja, a variacao da resistividade com Te, tal
que AV a An. Isto pode ser escrito como:

_5/2
AV = - A Te ATe (2)

onde A e um fator de proporcionalidade positivo. A variagao da tempera
tura em uma unidade de volume iluminado, por unidade de tempo, € propor
cional a v AZ, onde v & a frequencia da luz de excitagao e Z € o nume
ro de colisdes entre el@trons e atomos no estado excitado, por unidade
de volume, por unidade de tempo. Sabe-se da teoria cinética’que9:

n.n v (3)

A segao de choque de colisao ol e da ordem de 7 R2, sendo R o

raio atomico, Vo 2 velocidade media dos eletrons e n, a densidade

atomica do nivel superior.
A variagao AZ que ocorre pela iluminagao do laser é: -

A2 = ocol Ny Vg Ang (4)
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0 sinal optogalvanico pode entao ser escrito como:
w2
AV == BT, 9o I B (5)

A constante B € um fator de proporcionalidade apropriado, positi
vo, e Ang € a variacao da densidade atamica do nivel superior causada

pela radiagao ressonante do laser.

Para se calcular ng € necessario resolver as equagoes de taxa ,
onde o nivel superior esta conectado com o estado fundamental ( nivel
inferior) por meio de decaimento radiativo e colisional num tempo T,
onde T'! € igual 3 soma de ! comS'!, sendo t ! o tempo de vida
de radiagao espontanea e S o tempo de relaxagao devido as colisoes
entre elétrons e atomos excitados. Considere-se que, na ausencia de
luz, o nivel superior e populado num tempo caracteristico R pela des

carga, como mostra a figura 1 a.

No estado estacionario a populacao do nivel superior tem um valor
constante dado por:

i

— 6

- (6)
Se os atomos sao iluminados por luz ressonante de um laser a den

sidade n_ altera-se, dependendo do fluxo de fotons J. As equagoes de

S
taxa, de acordo com a figura 1b, sao:

dn : n. n
S _ nio J - n.o J + i - g (7)
T i Yabs s “abs R s
dt dt

Dessas equagoes diferenciais pode-se conhecer a densidade donivel

superior com as condigoes iniciais que n_(t = 0) = ng(0) e

S

ni(t = o) = ni(o).

1/

_ n(oabs J + 'R -

Gt B abs ) []_eat]
a

19)
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1 1
onde o =20, Jd+ /p+ /1 e n= ;(t)+ng(t)

A variagao Ang pode ser obtida para excitagao com Tlaser conti
nuo modulado e para absorcoes fortes ou fracas, como mostramos abaixo:

Em um feixe laser modulado o tempo de iluminacao € muito maior
que os tempos envolvidos nos processos das transigoes. Os fatores expo
nenciais na equagao 9 vao a zero e a densidade do nivel superior tende
a um valor constante:

1
B (oo) ~ n(cabSJ + /R)
2 °ast + I/R + 1/T

Usando a relagao 6 e sabendo que g = ns(m) = ns(o) temos:

Tabs I
an, = e [ni(c)) - ng(0) | (1)
2 0apgd Hodpt g

Portanto o sinal optogalvanico pode ser escrito como:

o J

, abs
AV = - B Te- V 901 Ne : ] [ni(o) -ns(o)}
2oapsd t /gt /g

1/R + ]/T , tal que:

Para absorgoes fracas o_,..J <<

abs

- %
Moy = =BT, ™ v o My ogps I T [ni(o) - ns(o)J (13)
~onde foi considerado que o tempo de vida radiativo t & pequeno compa
rado com o tempo de bombeamento R e com o tempo de relaxagao S. Para
absorgoes fortes o SOG nao depende da intensidade do laser e pode ser
calculado a partir da equagdo 12.

B -2
Avfor =- 5 Te Vpuy My [ni(o) - ns(o)] (14)
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3. CONCLUSOES E COMENTARIOS

A teoria apresentada da uma descrigao qualitativa simplificada do
sinal optogalvanico induzido em uma descarga de catodo oco, para transi
coes eletronicas estimuladas em atomos contidos na descarga , a partir
do nivel fundamental de energia (sistema de dois niveis). Essa condigao
restringe as medidas do SOG para os atomos metalicos do catodo.Em geral
0s tubos de catodo oco sao preenchidos com gases raros, que tem a fun
cao de sustentar a descarga eletrica. A diferengca de energia entre o
estado fundamental e o estado mais baixo de energia para esses ele
mentos € muito grande, de tal forma que nao € possivel induzir transi
coes entre esses niveis com radiacao laser. Varias experiencias de
medidas do sinal optogalvanico foram realizadas em descargas de argonio®
e neonio3’7, onde modelos teoricos apropriados foram usados para des
crever o efeito. Nesse caso os dois niveis envolvidos na transigao
estimulada sao conectados a varios outros estados por meio de processos
radiativos e colisionais. Na maioria das experiencias os resultados
mostraram que e muito dificil explicar a variacao do SOG em funcao da
corrente de descarga. De acordo com as relagoes aqui apresentadas, para
uma estimativa do SOG € necessario saber como a temperatura e densidade
dos eletrons varia com a corrente. Deve-se notar tambem que o fator

”1(0) ~ ns(o) pode aumentar, diminuir ou eventualmente tornar -se
nulo, dependendo dos niveis da transigao, da corrente da descarga e até
da posigao do feixe laser dentro da descarga.

Deve-se ressaltar que neste modelo teorico as aproximagoes seguin
tes foram feitas:

a) A secao de choque de colisao entre elétrons e atomos € indepen
dente da energia cinetica dos elétrons;

b) Todas as colisoes entre elétrons e atomos excitados contribuem
para um aumento na temperatura eletronica.

Embora essas suposigoes nao sejam sempre verdadeiras, podem ser
usadas de um modo geral para se estimar o efeito optogalvanico observa
do sob certas condigoes experimentais.
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FIGURA 1. Equilibrio entre populagoes atomicas de dois estados de
gia em uma descarga;

a) sem laser
b) com radiagao laser resscnante
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