TUTORIAL EXPERIMENTAL - ENCONTRO SBF 2016

Texto: Espectroscopia de absorcao saturada

A absorcdo saturada é um dos muitos tipos de espectroscopia laser nao
linear de alta resolucdo utilizada na investigacdo de estruturas espectrais. Sua
aplicagdo num vapor atdmico de metais alcalinos (como o Rubidio) a temperatura
ambiente permite a observacdo das transi¢cdes hiperfinas que sdo ofuscadas pelo
efeito Doppler numa espectroscopia linear. Em tal técnica, dois feixes da mesma
frequéncia incidem contra-propagantes no vapor atémico. Um dos feixes é
denotado como feixe forte F e o outro, mais fraco, é geralmente chamado de feixe
de prova P. Quando a frequéncia do laser w, é diferente da frequéncia da
transicdo atdmica w0 (por exemplo w, > wy), o feixe forte F interage com um
grupo de atomos com velocidade v,, enquanto que o feixe de prova P excita o
grupo simétrico com velocidade -v,. Como resultado, os dois feixes interagem com
diferentes classes de atomos e os espectros de absor¢ao sdo idénticos ao obtido
utilizando um Unico feixe para a excitacdo laser (absorcdo linear) mostrado na Fig.
1. Nessa figura, temos a curva de absorgdo linear para a linha D, do Rubidio, que
possui dois isétopos &Rb e 8Rb, com as maiores abundancias naturais, 72.17% e
27.82%, respectivamente). Como a separacdo entre os niveis hiperfinos do estado
fundamental 55/, € maior do que a largura do perfil Doppler, é possivel observar
quatro perfis Doppler que chamaremos 8°Rb, F=2,8Rb, F=3,8Rb, F=1, ®Rb,

F =2, cada um contendo as trés linhas diretas de absor¢do linear.
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A frequéncia angular do laser vista
por um atomo em movimento

Vetor de onda

W =w-—kv

k-v=Fkv

Somente a componente de velocidade na
direcdo do feixe é que contribui para o
alargamento Doppler.

k=w/c=2m/\




atomos se movendo com velocidade v B v
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Velocidade mais
provavel:

Usando a relacdo entre

velocidade e frequéncia — gp (w) = ‘ exp {—

obtermos uma fungado forma

de linha Gaussiana

Maximo valor w=w, e a meia
altura:
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Nesta condicdo,

os feixes prova e
forte, interagem
com diferentes

grupos de atomos

No entanto, sob a circunstancia especial quando w, = w, ambos os feixes
interagem com a mesma classe de atomos de velocidade v, = 0. Nesse
caso, o feixe forte F satura a transicao atomica, diminuindo o numero de
atomos com velocidade v, = 0 no estado funda- mental. Como resultado, a
absorcdo do feixe de prova é diminuida, uma vez que, a maioria dos
atomos ja foram excitados pelo feixe forte. A absorcao do feixe de prova,
finalmente, apresenta um perfil Doppler alargado, no qual esta
sobreposto um pico Lorentziano que corresponde a frequéncia
ressonante, pois nessa frequéncia os atomos absorvem o feixe forte

enquanto o fraco é transmitido.



Ressonancias de crossover na espectroscopia de saturacao
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Quando duas transi¢des do atomo de Rubidio, nas frequéncias w,, e w5 (0, < w,3) estdo
suficientemente proximas em energia (a diferenca entre as frequéncias deve ser menor que
a largura Doppler) e a frequéncia do laser é ajustada exatamente a meio caminho entre as
duas ressonancias, w, = (w,+w,;) , o feixe forte interage com duas classes de dtomos com
velocidades opostas v, e- v,. Atomos com velocidade positiva v, experimentam um
deslocamento de frequéncia para o vermelho (menor frequéncia de transicdo) w,; = w, (1-
v,/c) , enquanto dtomos com velocidade negativa -v, experimentam um deslocamento para
o azul (maior frequéncia de transi¢do) w,, = , (1+v,/c) . Isso resulta em uma diminui¢do do
nimero de atomos com velocidades +v, no estado fundamental. Com a mesma frequéncia,
o feixe de prova interage com exatamente o mesmo grupo de atomos, mas de forma
oposta, posto que atomos com velocidade v, (-v,) sdo ressonante com a transi¢ao w,, (w,3).
Entdo, o perfil de absorgdo do feixe de prova mostra um pico mais intenso, conhecido como
crossover que nao corresponde a uma transicdo atémica real, pois envolve dois grupos de
velocidades dos atomos.



A espectroscopia de absorcdo saturada em vapores atomico deve entdo revelar os
crossover e as ressonancias diretas referentes as transigdes hiperfinas entre os niveis
que satisfazem a regra de selegdo AF =F'—F =0,+1.

Na Fig. 3(a), temos a curva de absorcdo saturada para todas as transicées Doppler da
linha D, 5S,,, - 5P;, do Rubidio. E possivel observar os quatro perfis Doppler
anteriormente mostrados 8°Rb, F =2, ®Rb, F =3 , ®Rb, F =1, 8Rb, F =2, cada um
contendo as trés linhas diretas de absorc¢do saturada mais as trés linhas de crossover
correspondentes as combinagdes duas a duas entre as linhas diretas, como mostra a
Fig. 3(a). A linha 8’Rb, F = 2 esta representada em detalhe na Fig. 3(b), onde podemos
ver todas as transicdes hiperfinas.
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Figura 3. (a) Absor¢do saturada para as

0,14 qguatro linhas Doppler dos isétopos 85Rb e
043 L 87Rb do Rubidio. Em (b) temos uma
ampliacdo da regido destacada em (a), onde

012 os numeros indicam as transi¢des, os outros
0,11 picos correspondem aos crossover. O zero
0,10 da escala em frequéncia corresponde a
0.0 frequéncia da transicdo F, =2 - F, =3 do ®’Rb.

o Em (c) temos uma ampliacdo para o 8°Rb (da

.e' forma como a medida foi feita, os picos

‘“' aparecem invertidos).
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