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' RESUMO

Nesta Tese, abqrdhmos alguns aspectos do fendmeno da
descarga optica num gas, especificamente relacionados com o es~-
tabelecimento da kuptura dieletrica no mesmo, Nosso trabalho
usa um tratamento do processo de ruptura que incorpora efeitos
que, até entdao, nao o haviam sido, em trabalhos desenvolvidos
sobre o tema. Assim, ao desenvolvermos a equagao de balancgo e-
nergetico, a partir da qual pudemos determinar o fluxo de energia
eletromagngtica critico (intensidade critica do feixe de laser
Jcr) capazlde iniciar o procgsso de ruptura, introduzimos os
-efeitos que a presenca do. campo intenso acdarreta nos parametros
re]eVantes para o éstabe]ecimento do_processo, taié como efeitos
sobre a energia de jonizagao atomica e efeitos sobre a frequen- .
cia efetiva de tnlicﬁns eletron-carogo positivo, no gas, que le-
vam ‘a absorcao de energia do campo pelos eletrons,;através do

processo de bremsstrahlung inverso.

A incorporagao destes efeitos; que sao explicitamente
abordados na Tese, levou a predicdo de Jopsem fuhgﬁo da pressao
p, usando uma estimativa da'densidade eletronica Ng» NO volume
de ruptura que, embora.tenha:resultado em Jcr(p) qualitativamente
correta, ekigiu tevisﬁo pafa se obter melhor ajuéte quantitativo
com os dados experimentais disponiveis. Isto nos levou ao levantas.
mento fenomenologico de nefp) = o(p) n{p), onde n{p) @ a densi-
dade atomica (atomos!cmB) no gas, a uma pressao p. A relacgao

- o {(p) .e determinada pelo balango, dentro do volume focal, en-
tre ggﬂﬂg (producao pelo processo de ionizagao multifotonica + ava-
lanche (ionizagid por impacto+bremsstrahlung inverso atraves de su-
cessivas geragOes)) e perda eletronica (governada pela agao de di-
versos mecanismos de perda, seja de energia - impactos naco-ionizan-

tes - seja, mesmo, de eletrons - fugas da regiao focal, recombina-

cao, etc.}. Compreende-se, assim, a enorme complexidade do problema

VL1 .




de tentar obter X{p)} a partir de primeiros principios, o que
1év0u—nos a buscar sua determinagac com base nas medidas expe-
rimentais existentes para Jcr' Com tais valores de o<(pi), ge-
rou-se, por ajuste de curva, com auxilio de um computadbr, a
funcao &(p). Pudemos, assim; estabelecer a predicao tedrica

da potencia critica de laser necessidria para induzir a ruptura,
em funcao da pressao do gas, levando em conta os efeitos do la-

ser sobre os parametros do gas atomico.



ABSTRACT

Gas breakdown, steady-state maintenance and continuous
generation of low-temperature plasma and propagation of the plasma
fronts are important subjects of past and current research on laser
induced gas discharges. This Thesis is concerned with sohe aspects
of the laser induced dielectric breakdown in a gas. We have specif-
fically addressed the quesfidn of the onset of the breakdown process.
In dealing with the equation describing the energy balance between
the laser delivered energy and the energy consumption to establish
the avalanche produced discharge plasma, we have introduced new fea-
‘tures that had not been considered previously. We refer to account-
ting for thellaser induced effects upon the atomic ionization thre-
.sho]d and upon the effective rate of collisions leading to inverse
bremsstrahlung. Their ififluénce upon the threshold laser intensity
Jc} needed to produce the gaS breakdown 1is fully explored. This led
to a Jcr Qs. gas pressur- p prodiction that qualitatively described
the experimenta1:data available for atomic hydrogen breakdown under
- rubi laser irradiation. However, for a better description, it turned'
out fhat an assumed estimate of the eletronic deﬁsity within the
breakdown velume had to bé revised. In fact, we had to resort to a
phenomenological estimate o?Jne(p).=c((p) n(p), where n{p) is the
gas atomic density (atoms/cmB) ét pressure p. The pressure dependence

of &X{p) depends upon the balancé, within the focal volume, between

“electraonic gain (electronic producﬁion by multiphoton ionization

initiated avalanche - impact jonizationtinverse bremsstrahlung through

many generations) and electronic loss. (due to various loss mechanisms

both of electronic energy - non—fonizing impacts - and of electrons

themselves -recombination, electronic runaway,etc.). The formidabie
task éf trying to produce &((p) on first principles treatment of such
processes, incTuding\1aser effects upon them, was for the moment out

of question so we decided to ca]culateo<(pi) values based on the ex-

iz




perimental data available for threshold fluxes. These Oi(pi)
values were computer fitted to obtain the function X (p) which
was then used to establish the theoretical prediction of the
critical laser power needed to induce the gas breakdown, as a
function of the gas pressure, with due account taken of the laser

effects upon the relevant atomic gas parameters.



CAPTTULD I
APRESENTACAO

0 estudo da ruptura dieletrica em gases sempre
despertou grande interesse entre os estudiosos da Fisica das

descargas eletricas.

No passado,esteé estudos concentraram-se nas in
vest&gagﬁes dos mecanismos determinantes da ruptura e na sua
dependéncia nos parametros db gas e da descarga, quando esta
ultima era produzida pela acao de um campo eléetrico d.c. apli
cado ao gas, no recipiente que o continha, através de eletro
.dos .com "separagao variavel. Consideravel interesse havia;
tambem, nos efeitos induzidos por campos de alta frequencia.
Com o desenvolvimento na década de 50 .de fontes razoavelmente
potentes de ondas eletromagneticas, nas regides de radiofrequen
cias e, especialmente, microondas, comegou-se a investigar seus
efeitos sobre é descarga em'gases,tendo entdo sido possiveles
tudar, para intensidades de radiofréquéncia 5u microonda bem
acima de certos valores criticos, num tubo contendo gas a pres
soes controlaveis, a dependencia parametrica da occorrencia
de descargas na ausencia de campos estaticos, i.e., em  tubos
sem eletrodos. Ganhou-se, assim, uma melhor compreensao sobre
a possibilidade de ruptura dieletrica causada por campos elé-
tricos oscilantes de alta frequencia, de amplitude adequada,
na regiao de radiofrequéncia e microondas. Naoc obstante, nem
de longe se suspeitava da possibilidade de ocorrencia dessa

ruptura, na regiao de frequencia opticas.

Embora descargas eletricas em tubos sem eletro-

dos sejam conhecidas desde o inicio do século, nao foi se-




nao por volta de 1926 que J. J. Thompson descobriu sua ori-
gem, & conseguiu propor uma descricao teorica adequada, deter
minando as condigoes bgsipas que devem estar;neséﬂm para que se
inicie uma descarga. Usando um tubo, onde um razoavel vacuo fd
ra estabelecido, e colocando-0 no interior de um solendide, no
qual se fazia circular uma corrente alternada de alta fre
quencia, suficientemeﬁte intensa; ele pode observar a ocor
rencia de descargas, espontaneamente iniciadas no interior do
gas residual no tubo, evidenciando, assim, a presenca de uma
rgptura dielétrica causada pé]os campos elétricos = de Foucault,
induzidos pelo fluxo ﬁagnético'rapidamente oscilante. Assim,
estudando sistematicamente o eféitb, ele determinou a nature-
za indutiva de tais descargas e levantou a]guns aspectos de’
sua dependencia paramétrica. Determinou, por exemplo, qual e o
valor do campo magnetico (oy equivalentemente da co_rrénte no sole
‘noide) necessﬁrio para estabelecimento da rupturé,em func¢ao da
pressao de gas no tubo e da frequéntia do campo. Ele obser
vou qué,ta]' COmO no caso estatico, onde se'considera a curva
da voltagem de ruptura vs. produto pressao x separagao inter-
eletrodica (curva de Pascheh), no caso de altas frequencias a
curva de campo eletrico VS, preséﬁo do gas, tambem, exibe
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um minimo. Na regido de frequéncias de 10° a 107 Hz, este mini

r
mo ocorre para pressdoes muito baixas, o que explica que,
com condigbes vigentes hid décadas atrds, so se tenha ob-

servado a ruptura, em tubos sem eletrodos, em condigbes rare-

facao extrema _dos gases.

A invengao do laser, no final da decada de 50, e
seu desenvolvimento explosivo nos primeires anos da dacada |

de 60, revolucionou este estado de coisas. Pela primeira vez




atingia-se poténcias e, com focalizagao adequada, intensidades
riunca imaginadas, na regiio das frequencias Opticas. Deve-se
observar aqui que a pressao belica para desenvo]vimeﬁto da
tecnologia de radar, ao longo da década de 40,estimulou. muito
as pesquisas em geragao de microondas na regiao dos multi-GHz (i u.mi]Tme-
tros e centTmetros) permitindo, por exemplo, verificar-se que os minimos valo
res de campos de microonda ocorriam para pressoes na regiao de alguns mm
-de Hg e que tais valores situayam-se em torno Qe dezenas a centenas de V/cm.
Nao obstante, nenhum dos tratados sobre a teoria da ruptura dieletrica em
gases, com microondas, antes da descoberta dos lasers, fazia referencia,
mesmeo que-especuiativas, sobre a possibilidade de ruptura em frequéncias op
ticas. Isto e compreens?ve], pois, antes do’ advento dos lasers seria pura
fantasia pensar em atingir as intensidades de campo elétrico necessérias,coh
as fontes Opticas ate entdo disponiveis. Na verdade, nem
mesmo com o5 primeiros lasers de rubi -foflpossTve1 atingir
‘0 limiar de ruptura e ndo fo{,sénﬁo, com a invengdo da téc
nica de Q¥switch,que se conseguiu gerar pulsos gigantescos,
com poténcias miximas chegando as dezenas de Megawatts, que
se tornou possivel a observagdo de ruptura optica e, ainda
assim; sbmentel com grandew'focalizagéo 'destes feixes de 1luz
de alta potencia. Isto se pode:entender faci1menté, hoje,
pois sabemos que os campos eleétricos exigidos para se ultra-
passar o limiar para ruptura optica s3ao da  ordem de
106 - 10? V/cm (compareg=-se isto com o .conhecido limiar
de 3 x 104 V/em sob o qual o ar, 2 pressao atmb;férica, rom

pe, sob agdo de um campo el&trico estdtico).

Em fevereiro de 1963, no IIl Congresso Interna-
cional de Eletronica Quantica, em Paris, ao apresentarem seu ‘tra

balho, Maker, Tewvhune e Savage(1) criavam uma verdadeira




sensagao, Segundo eles, ao focalizar o feixe de um laser de ru
bi,de pulsos gigantes, com uma Tente apropriada, uma centelha
explode em pleno ar, na regiﬁo do ponto focal da lente. Esta-
va ali observada, a priﬁeira ocorrencia de ruptura dielétrica
de um gas, induzida por um laser. Isto foi o sinal de partida
para que 0s fisicos de lasers passassem a dedicar uma atencido
centra] ao fenomeno do "céntelhdmento a 1aser“ 0 qua}, sob al-
guns de seus aspectos; continua a constituir-se topico de
.interésse marcante, ainda hojet Para que se comprenda, den-
tro  da ‘perspectiva correta, a influencia deste fenomeno,
responséve] pO¥ centenas - de trabalhos cientificos e dis-
cussoes em Congressos e Semindrios, basta dizermos que ele
ﬂeuj novos rumos as pesquisas em Fisica de Descarga em Gases
e Teoria.de Plasmas. Para mencionar apenas alguns exemplos,
citemos as novas linhas de pesquisa que surgirdm atre1adas
a0 estudo da ruptura dieletrica atraves de avalanches ele-
trSnicas em gases irradiados com lasers, em frequencias opticass
.0 estudo da 'Qeragﬁo de plasmas ﬁor irradiagao optica, a
teoria geral da propagacao de descargas méntidas por campos ele
tromagnéticoé, etc. Estabeleceu-se, de imediato, tambem, a
necessidade de um grande esforgo teorico sobre um problema que
até entdo, tinha interesse meramente academico: o entendi-

mento quantico dos processos multifotonicos.

0 centelhamento a laser no entender geral dos pesqui-
sadores na area, da-se através de uma sucessio de trés esta-
gios. No primeiro estagio temos o processo de ruptura pro-
priamente dito i.e., desenvolve-se o processo de ionizagdo num
gas frio/ com © consequente surgimento do plasma. 0 segun
do estagio caracteriza-se pela interacdo do resto do pulso

do laser com o.plasma recém-formado. Neste estagio tem-se, alem



do movimento de uma frente de plasma mantida pela radiagao
laser, o aquecimento deste plasma a altas temperaturas e a
absorgﬁo{ref]exﬁo da luz do laser pelo plasma. Finalmente ,
ne terceiro estagio, observa-se um fenomeno semelhante a  uma
detonacao, que se prolonga .bem alem do teérmino do pulso do
laser: trata-se de uma onda de choque, com decaimento gradual
que se deve a evolugdo do pulso de energia do laser no gas, as
sociada a uma onda de detonagao, acompanh&da da emissao lu
minosa que $e observa, como se fosse uma miniatura da bola
de fogo numa explosdao nuclear. Em outras palavras, o feno
meno de centelhamento a Tlaser (ruptura d1é1§trica num gas, in
duzida a laser) consiste no fato de que, a 1nténsﬁdades. do
campo muito altas, tais como se obtém focalizando um fei
xe de laser pulsado (Q-switched por exemplo), da ordem de
106 - 107 V/iem, gases que sao norma]mente transparentes
a luz do laser (frequenciasapficas) sofrem uma ruptura:
e]Etrica,'i.e., tornam-se altamente ionizados. Esta ruptu
ra faz-se acdmpanhar pela emissﬁb de um flash de Tuz e
de um som caracteristico, tal como  numa descarga ordina-
ria, da7 a cbnservagéo “qb t8rmo "centelhamento” usado
normalmente na descarga em gases produzido por campos ele-
tricos d.c. Um exemplo de “centelhamento a laser”" esta mos

trado na Figura 1"(2).

Em nosso trabalho estamos .1nteressadqs em investi
gar alguns aspectos do primeiro estagio’ apenas, ou seja,
aqueTes relacionados com oS mecanismos qué sao efetivos no
estabelecimento dé ruptura. Nosso proposito € empregar, na
discussdo da microfisica destes mecanismos, um modelo de tra
tamento recentemente desenvolvido por Lima & Miranda(B) pa

ra a descrigao de atomos em campos de laser intensos, especial-
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g ) - Centelhamento a laser produzide no ar, com wum laser
Tr.fu-lfiﬂz,u‘II (intensidade no foco : 10 Mw;umf}

mente sob condigoes de ionizacao induzidas pelo campo.

Nossa apresentacao observara a seguinte ordenacio:
no Capitulo Il faremos umﬁ abordagem, ainda que breve, dos me
canismos de ruptura dieletrica, dando enfase no mecanismo de
ionizacao multifotonica, pondo em evidencia suas limitacgoes
neste processe. Isto sera feito focalizando diversos tratamen
tos que tem sido oferccidos ao problema de Atomos num campo
eletromagnetico intenso. Entre eles sera abordado o tratamento
desenvolvido por Lima e HirandﬂiEJ. Este tratamento nos faor-
recerda 05 subsidios basicos para introduzirmos as modificacoes

naguelas variaveis envolvidas no processe de ruptura, que s3o

diretamente afetadas pela presenga do laser, e cujas dependencia




paramétrica_: na intensidade do campo eletromagnético serad, eﬂl
tao, obtida. No Capitulo iII,abm«hrmmm com mais deta]he 0 me-
canismo da avalanche eletronica, dentro do processo da ruptu-
ra dieletrica, incorporando as modificacoes ja citadas. A se
guir, procederemos o calculo da intensidade de Timiar para ocor
réncia da ruptura dielétrica, num gas sob condicoes dadas.
Uma an3alise critica dos resultados assim obtidos sera, en
tao, efetuada. A representacao grafica das quantidades rele
vantes sera utilizada, sempre que adequada, para evidenciar
as predfgaes de um trataménto teorico que incorpora os efei-
tos do laser sobre parEmetroé que ianuenciam,decisivamente, a
ocorrEncia da ruptura, confrontando- nossbs resuitados com
resultados experimentais. éxistentes. No Cathu16 IV resumire
mos as principais conclusoes deste trabalho, desenvo]vendo

uma avaliacao global . das mesmas.




CAPTTULO II

CONSIDERAGOES SOBRE A GERAGAO DA RUPTURA DIELETRICA
NUM GAS : IONIZAGAQ NUM CAMPO INTENSO

a) Mecanismo de lonizacgao

Ja nos referimos no Capitulo I ao papei central exer
¢cido pelg ionizacao do gas, no processo de éstébe]ecimento da
"~ ruptura dié}étrica num gas. E natural,. portanto, que iniciemos es
te capitulo considerando os mecanismos que podem levar a uma

rapida ionizagao do gas em presenca do campo do laser.

Exjstem basicamente dois caminhos pelos quais se
pode produzir a ionizagao - em presenca de um pulso laser de al
ta intensidade : ionizagﬁo-mu]tifctaniﬁa e formagao de cascatea-
mento eletronico (ava]anche). 0 primeiro deles € auto-suficientg
650 tendo condicionamento outro, senao, a 1n£erag§q,coh o gas,
de uma onda eletromagnética suficientemente potente. 0 segundo
ndo & pois, ao contrario, requer uma condic3o previa, basica: a
existéncia de pelo menos um elétron inicial (semente) na regiao
~do volume focal o qual iniciara o processo de multiplicacao(ava
lanche) eletronica, onde em cada processo de colisao eletron-atomo, que
| resulta numa ionizacdo atomica, o eletron incidente obtéve energia para fa
ze-lo,as custas do campo de radiagao. Difiti]mentg,“podetémos imaginar que
estas sementes tenham origem natural. De fato, ha znﬁdénciaéq) de
que a intensidade de equilibrio de ions no ar e tipicamente me-.

nor que 103 cm“3 e que a taxa de produng por causas naturais

(raios cosmicos, etc.) nao passa dos 10/cm3. S, ;. Portanto, a

probabilidade que um elétron_]ivre ocorra, naturalmente, no volu

6

6  ..-8 3., .
me focal (10 ~ - 10 ° cm”) enquanto perdure o ' pulso {nanose-



gundos ou menos) e absolutamente desprezivel. WNa verdade, para
que se tenha boa chance de encontrar um eletron disponivel num
tal volume, teriamos que exigir que o gas ja se .encontrasse num
estado de descarga gasosa tenue. Nao ha divida, pois, que pelo
menoes nos primeiros instantes‘ da formagao do plasma, que vai Tle
‘var a ruptura, tenhamos que considerar uma cooperagao entre 0s
dois mecanismos, com a 10nizég§o multifotonica atuando como o

gerador de sementes. (A avalanche séra tratada no tathu1o I11).

Vamos pois comegar considerando alguns aspectos des

te processo de ionizagao.

b) Atomos num Campo Eletromagnetico Intenso

Un sistema atomico nes da uma melhor chance de estu
dar, detalhadamente, a interagao entre a luz e a materia. Para sim
plificar este estudo, tracalharemos com um sistema atomico hidro
genoide, 'Para encontrar os estados ligados deste atomo, intro-
duzimos na equagao de Schrddinger um  potencial Coulombiano

_ » _

Vc = -g/r, com B = Ze

A éo]ugﬁo da eqﬁagéo de Schrddinger com eéte poten-
cial tem sido amplamente estudada. Os estados 1igadbs desta
equacao tem energias que convérgem a um limite de ionizagao acima
do qual um elétron pode ficar livre,ou seja, nao mais ligado

ao atomo.

Seguindo a linha de uma resenha recente sobre 0
assunto(S) consideremos que 0 atomo iﬁtérage com um campo
monocromatico U = ;eF . E coswt, na aproximagao do dipolo ele-
trico, (supondo que o comprimento de onda.da radiacao externa @€

muite grande, comparado com as dimensoes do sistema atomico).
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Consideremos, primeiramente, a interagao do atomo
com um campo estatico (w:= 0) na diregcao Z. Neste caso nos te-

mos o potencial total:

Vo=V o+ U(w = 0) = -8/r + ekz (11.1)

As figuras abaixo ilustram os potenciais Vc e V

e | I\
[ f
R

a) | b)) -
Fig. 2 - a) Potencial de interagdo coulombiana num atomo. Estao

representados,também,os estados ligados. W_ € a ener

. 0
gia do estado fundamental do atowmo.

b) Mostra o efeito da adigan do pbtencial do campb esta
tico externo; pode-se observar que alguns niveis sao
empurrados da pg}reira de potencial para o continuum
de energia. ' '

Observando a figura 2.b podemos definir &£ <como a

distdncia a ser atravessada por um elétron, digamos,no  estado
fundamental, para atingir o continuum por tunelamento, em presen
¢a de um campo elétrico estatico de amplitude E. Entao devemos

ter:
g = -2 _ {11.2)

Por outro tado, pelo teorema do Virial, temos  que
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para 0 sistema atomico no estado fundamental, tem-se < Vc > =
: _ 1 .2 ¥ .
“2-< T 5 = 2 Ho’ com T = 7™V Dai temos para a velocidade

do eletron no estado fundamental

20
_/ "o
Vo =V . (I1.3)

Nos podemos estimar a freguencia de tunelamento Wy

conhecendo v, € 2 dados pelas Eqs. (I1.2) e (11.3)

v / 2W _eL £
wt =_2_%_= 0 = e . (11.4)
: 2/ﬁ“.wo f2mwa

e He .
Expressando W .= 5 = -——5 = IRy
0 2m a
0
| - 52
onde a_ & o raio de Bohr (a_ = - )
0 _ 0 2
me” -
Definindo, agora E_ = -5, (campo oulombiano a uma
TN
0

distancia ao) podemos escrever a Eq. (II.4) como:

E wo . .
Yamos definir dois parvaietros : E e y
W : , :
£ ;!ﬁ% - {(I1.6)

.o |
Y E _ , (11.7)
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0 primeiro destes (&) mede o niimero minimo de.
guanta eletromagneticos Ny ? § necessarios para atingir a
ionizagﬁb e 0 segundo (y), conhecido cemo parametro de Keldish,
determina se o tunelamento e rapido ou lento comparado com
o periodo da radiagao eletromagnética. Assim quando y << 1 0
eléetron vé o campo como se fosse um campo quase estatico e pode,
assim, sofrer um tunelamento ordinario. No caso contrario , vy >> 1
a dependencia temporal do campo passa a ser eﬁsencia] e pode-se
mostrar que a probabilidade de tunelamento decresce exponencial

mente com Y(S,G).

Da definicao de £ e vy e da Eq. (II.5) podemos es-

Ccrever y como:

E, - - .
Y = 7pp , | | (11.8)

Vemos, entao, que ¥y << 1 para campos suffcientemeﬂ
te grandesi porem, Se& 0S5 Campos quem demasiado intensos, po
dem ensejar a ionizagao direta (sem tunelamento), visto que, ©
campo distorce o potencial Coulombiano de enlace no atomo fa
zendo com que n#veis de energia atomico éntes ligados, vao pa
ra o continuum (ver Fig. 2.b)._'N0:ﬁaso de campos fracos,a teo-

ria quantica da perturbagdo fornece wum modelo satisfatdrio pa

ra a descricao destes fenomenos.

Como a energia dos fotons individuais (fiw) nos Ta
sers de alta potencia, que normalmente sao considerados nos expe

rimentos de ruptura (Nd : vidro, rubi, CO etc.), &€ _ pequena

2)
(0,1 ate 2 - 3 eV) comparada com os potenciais de ionizagdo ato-
micos I (> 10 eV), ndo ha possibilidade de-ocorréncia de efeito

fotoel@trico ordinario. N3o obstante, a ionizagdo multifotonica
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e possivel, Netla, o arrancamento do elétron atomico ocorre
atraves da absorgao simultanea de nofotons (n0 sendo a parte

inteira de (I /hw)+], com I = |Wg| = potencial de fonizagdo).

Muitos tem sido os trabalhos dedicados ao estudoe
do processo de ionizacao a mujtos fotons, num campo de laser,
alguns constituindo trabalhos razoavelmente completos dentro

da formulacao de teoria de perturbagéo(s’?fg)

(8)

. Tipicamente nestes tra-
tamentos parte-se da descricao da interégﬁo. eletron atomi
co - campo de laser pela Hamiltoniana semiclassica H = ﬁi K.B,
onde £ & o potencial vetor do campo e]etromagnéticoce [
o momentum do elétron. Como estado final eletronico, to-
~ma-se uma onda plana. Calcula-se, entao, a amplitude de pro
babilidade para uma transigao mediada pelos estados ato-
micos intermediﬁrios, que Se Supoe nao sejam afetados pe

(7-9)

lo laser. Alguns resultados tem deixado c¢laro que nao
mais do que um ou dois destes  -estados intermediarios,
contribyem, significativamente, ao 'se proceder a soma sobre

todos os estados, correspondendo aqueles cujas energias

relativas 530 quase . coincidentes «com algum, multiplo
de fiw (transigdes quasi-ressonantes). Na Tabela I
resumimas alguns resultados obtidos com esta for-
mulagﬁo(g) (para algumas .cqnéideragaes adicionais ver
o Apéndice I}, para caso de gases irradiados por um laser

de  rubi (fw = 1,785 eV).

0s resultados na Tabela I com relagao _aos fluxos
animo§ para ruptura  (F; ). reve{am um  desacérdo de 2
ou mais ordens d? grandeza, com o0s valores experimen-
tais.- Estes fluxos foram tomados como éendo, iguias aos flu

xos ‘de limiar para a ionizacao multifotonica (N fotons - ver




, W/F e : ' exp
Gas (N) Medid;s experimen Teoria Teoria ,’—?;%) . (;;:k‘_ (315 _E;;;
tais - Ref.9 -~ (este trabalho) (este trabalho) I'MHHYW 17 Minck™ W+ R T

Xe (7) 6,15 x 107°'% 4,64 x 107208 0,057 - - -

Kr (8) 6,99 x 107247 3,47 x 1072%% 0,042 ; . - 0,28

Ar (9) 2,15 x 107283 3,30 x 107%6° 0,087 0,15 - 0,25 0,33

Ne (13) 9,33 x 107%9% 1,57 x 107399 2,3 - - - 0,66

ke (14) 3,28 x 107955 1,36 x 107438 9,8 0,3. 0,6 0.6 . 0,70

Tabela 1 -‘Taxas de ionizagao (W), F]QxQSjlihiares (Fi) tedoricos (calculados assumindo uma

densidade de gas de 1020 §tomosfcm3, com um pulso de 10 nseg num volume focal
de 1078 cm3) e fluxos de ruptura F_ para gases raros {(experimentais). Todos

P 30

os fluxos estao dados em unidades de 10 foaonS/Cmg.S-

tl
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Tabela T} calculades para- estes - gases(g). - Fica «claro
de tais resultados que, embora a ionizagao multifotonica possa
fornecer os elétrons iniciais,ela, sozinha,ndo explica as gran-
des densidades eletronicas presentes na regiao de ruptura.
Torna-se, assim, necessﬁria a consideracgac adicional do mecanis
mo de avalanche que, salvo nas 60ndig6es de gases muito rare-
feitos (quando a formagao de avalanches fica inibida, pois o
livre caminho médio eletronico - torna-se ordens de | grandeza
_maior qﬁé as dimensoes _dolvolume ge ruptura}, acaba sendo 0
mecanismo mais 1mp0rtante na‘deflagragﬁo da ruptura. Examinando
a.questao da dependencia do f]uxq‘m?nimo‘(Fér com a pressao (p)
~do 93s, esse tratamento prediz uma dependéncia - muito fraca de F

ﬁq/qg, o que parece indicar, como uma posSivel vanta

comp (F ~
gem para ensejar a ruptura, o uso, como uma 1mpuréza no gas em
questao, de uma peguena conéentragao de gEs de baixo potencial de
ionizagao. Isto devera facilitar a produgac das "sementes"

atraves do brocesso de ionizacao multifotdnica. Devemos, nao
obstante, considerar que 0. tratamento .. acima peca, basi
camente, pelo uso da formulagao perturbativa no tratamento de

efeitos de campos intensos, a que devemos creditar a dis-

cordancia de suas predigcoes com 0s experimentos.

A procura de um tratamento _diferenciado neste as
pecto, inicia-se com o trabalho pioneiro de Ko]dish(101 que bus
ca tratar a ionizacgdo atﬁmjca em campos intensos nao-pertur
bativamente. Nele fica demonstrado algo a que‘jé nos refefi-
mos anteriormente, a saber, o fato que o efeito multifotonico
e 0 efeito tunel {onde o elétron @& exfraido do atomo por um

campo eleétrico estatico) tem natureza comum, representando ca~
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sos limites do mesmo processo, no qual wum eletron passa de um
estado ligado num atomo livre para um estado 1livre sob a in
fluencia de um campo eletromagnetico. Os resultados de Keldish,
nao obstante, ainda guardam certa semelhanca com aqueles dos
tratamentos perturbativos,como o que consideramos acima, embo-

‘ra contenha uma dependencia diferente na frequencia do laser pa

ra a probabilidade de transigao multifotonica.

Com o intuito de incluir, em nogsa consideracao do
problema da ruptura, uma formulagac alternativa para o calcu-
1o nao-perturbativo da taxa de 10n12a§30 multifotonica, descre
”veremos brevemente um método que trata o ﬁrob]ema dentro da
. proposigcac de Lima e Miranda(s) para atomos em campos inten-
sos. Este problema foi detalhadamente abordado em outro traba-
]ho(]]) de forma que Iimitar—me-eg aqui, a apresentar os resul
tados que terao re]evﬁncia para minhas consideragoes poste-

riores.

(12)

E possivel mostrar ‘que, sob agao de uma onda
Circularmente polarizada,descrita pelo potencial vetor K(t},na

aproximacao do dipolo,

R(t) = A (X coswt + ¥ senwt) | (I1.9)

a solugao da equagao de Schrddinger, para o atomo de hidrogenio
‘num campo de laser,

ihy = Ay ' _ (11.10)
onde \ .
B+ & R(g))? 2 . |
n- L. ¢ - & I1.11
Zm | l?} ( )

pode ser obtida explorando-se o uso de uma transformagao uni-

taria que consiste numa translagao espacial U, Resulta,com a in
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trodug¢ao de uma nova funcao ¢ dada por:
B(r,t) = Us(r,t) = eig(t).ﬁﬁﬁ ein(t)pﬁ¢ .. 112

uma nova equagao:

the = Ho | | O (11.13)

onde o Ramiltoniano transformado e:

- 2 2
H=B o e (11.14)
S Am o re8(t)] |
com
t .
3(t) =-E%Jdt'ﬁ(t‘) ' (I1.15)

e onde n(t) e uma fase real e nac terd maior relevancia

nos calculos de amplitude de probabilidade, em que estamos inte

ressados.

A Eq. (I1.13) podc ser tratada dentro da aproi-

2 ’ . " ) '
magao em que - -t € substituido pelo potencial ¢oulom
| r=3(t) | | | (3)
biano efetivo (potencial de interagdo "vestido" pelo laser)
0l
v = - ' C(11.16)
ef (r2+a2)1f2_ _

que representa o térmo d.c. de ordem zero, na expansao con-

vergente de F—friiw——-,em potencias de (ﬁzé—g)mmde-a = |8(t)} =
_ |v-8(t)] ro+a

eh = (13)

T » resultando a equacgao

2 2
iﬁ)zz%__ - ( e .,]q:_ (11.17)

r-+a’)
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Para sua resoiugao numerica, vamos empregar um tra-
tamento diferente daquele usado - na Ref. 11 {metodo
variacional), mas que resulta, nao obstante, em resultados in-

teiramente concordantes entre os dois procedimentos’.

Para aplicar ‘este trdtamento, escrevemos inicial-

mente a Eq. (II.17) na forma

2 ? .
e
(%ﬁ ) (r2+a )1/2)®n£() = En2®n£(?) (11.18)
onde
iE Rt/ﬁ _
o(F,t) = o(r)e " (11.19)
sendo En2 as aﬁtoenergias' associadas ao potencia1'cou1ombia¥
no modificado. Pando,
‘ Xp g, (T) -
2amlr) = = Y(e.) (11.20)

resulta. que Xnn(?) satisfaz a equacgao radial reduzida

;dz

L{L+1 2
(drz + M : ). ?;2:“;?;T72)an(F) €y Xpg (T) (11.21)

onde e € a cnergia em Rydbergs, r & a coordenada radial
a.

medida  em unidades de raio de Bohr (ao) e A = 5 e um pa-
o

- - . - eA .

rametro que nos da  uma medida, atraves de a = e da in-

tensidade do campo de laser (Ja A )-

Consideremos a Eq. (I1.21) para o caso de estados

"s" (% = 0) uma vez que estamos interessados no estado funda
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mental, Nés a resolvemos, numericamente, de acordo com o tra-

tamento detalhado abaixo.

Para 2 =0 a Eq. (II.21) fica

2

- d 2 _ '
(- - )x . (r) = e x. {(r) (I1.22)
drz (r2+kz)1[2 A n An
| ) | ()
Explorando o metodo de diferengas finitas, . va

mos dividir o intervalo de integracao da equagao diferencial
em m intervalos muito pequenos Ar, de tal forma que podemos fa

zer uma aproximacgao das derivadas como segue:

a) aproximagao para a primeira derivada

‘ . = y{r.)
Xigy = Xs : JXJ-XJ'

dr A com l -
. a = r

b) entéo,para a segunda derivada fica:

i+17"3

42X~ X541 %X MX5
dr ﬂz'

Portanto, nossa equagao (11.22) que se escreve, sob a forma de

m{m + «) equacbes -acopladas da forma:

(— dz ) 2 )X: _ XJ_" +.2X|] - XJ+’] _ XJ] - oe .
dr? (rzﬂz )l;_2 _ 2 a2 g2 (rJz.'+>12) fe
- -.Xj"] 4 (2 - 2 . - Xj+] = E X

...—-—-2-— mx. -T‘ +
A Ez (rj+l ) ) J A e

com3j =1, 2, ...m, sujeitas a condigdao de contorno Xg = Xe = 0.
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Podemos por westa Ultima equagdao em forma matricial:

2 '__EL”_,T R
At (N £ O o ...0
S S I A L S0
Lz {Az [.‘f")'-}- )\Z)I/:J . Sz' @] _
O L [z 2 -y ... 0
| £ ‘.‘&L (rjﬂ)f)q A
o 0 ‘
' : T2 _ T .— |
© © .' - i i\ Rk

Entac ficamos com uma matriz'simétrica para a qual temos que achar
.os numeros XT, XZ""’Xm que corresponden aosva1ore§ da autofun-
_956 x(n), nos pontos Pis Toeee T associada ao autovalor €n° pa
ra um dado valor de x. Para este tE]cu1o de todos os autovalores
'En,e as correspondentes autofungoes Xi?) utilizamos um programa
de determinacgao de autova]ores e autovetores de | uma matriz
nxn, 0 calculo foi degenvolvido num computador VAX—1i/?80

(15)

VMS versao 3,7. Este]npgrama _calcu1a'os autovalores e autoveto

res de uma matriz hermitiana, por reducdo de uma forma tridiagonal simetrica.

Os autovalores da matriz na Eq.{1I1.22) sdo os valo-
res das energias do sistema atamico_com em presenca do campo. Em
particular 1interessa-nos o estadoe fundamental, cuja energia po
demos calcular, agora, em funcao do parametro A, resolvendo a equa

¢av matricial acima, para diferentes valores de A.

0 resultado deste calculo estda apresentado grafica

mente na Fig. 3 e sera wutilizado nos calculos referentes
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ao limiar de ruptura dielétrica conforme discutiremos no pro

ximo capitulo.

10

5]

a

™1

4

aH

2

e

¢

o

a

w.-l -

YT 4, B 2 88 12,84 1s. @ o0, B M. 9 8. W 32,

LANME DA
Fig. 3 -~ Variacao do potencial de ionizag&b (em Rydbergs)

para atomo de hidrogénio em fungao do parametro A,
gue se re]ac1ona com a intensidade J do 1aser por

A= 6,5 x 102 w2 /ST
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CAPITULO III

0 PROCESSO DA RUPTURA DIELETRICA : AVALANCHE ELETRONICA E CAL-
CULC DA INTENSIDADE OPTICA CRITICA Jcr (LIMIAR DE RUPTURA)

a) Desenvolvimento da Avalanche Eletronica

Calculos do processo de avalanche (ionizagao em cas

cata) existem diversos na ]iteratura(]6’17)

-0 ponto de partida
e admitir que, - por algum processo {ionizagao multifotdncia, por
exemplo}, aparecem na regiao focal, logo no inicio do pulso 1la
ser, alguns eléetrons iivres. Estes elétrons livres absorvem ener
gia atraves do processo dé bremsstrahlung inverso, que con-
siste na absorgao de um ou mais fotons do campo pelo ele-
tron, ao iongo da colisZo com atomos neutros ou Tons. A medi-
da que afinge uma energia critica (da ordem do potencial de
- fonizacdao) wum elétron pode, através de uma colisde com  um
atomo neutro em presenca do campo e]etromagnéficq, produzir

uma jonizagao por dimpacto. Resulfam do processoe dois elé-

trons de baixa energia, que logo recomegam o processo de aqui
sicao de energia por bremsstrahlung, O processo se repete, su
cessivamente, fazendo «crescer, ﬁuma progressdao geométrica, a

densidade 'e1etr6nica? ate atingir a densidade critica de rup

tura (formagdo de um plasma na regiao focal).

Se o campo for suficienfemente intenso, pode-se ate
chegar a esta densidade sem grande participacdao da ionizagao
por impacio, bastando que na colisaec o elétron perca apenas
parte da sua energia excitando o dtomo. 0 processo de ioniza-

¢do sera, entdo, completado pela absorg3do de alguns fotons do
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1

campo pelo atomo excitado, num processo de fonizagdo multifotoni
ca. Entretanto, se a intensidade nao for tao grande,o processo
de perdé parcial de energia pelo elétron, no processo de  ex-
citagao do atomo, sem subsequente fotoionizagao,acaba por re-
tardar a produgao da avalanche. Além deste, outros processos

importantes que afetam o progresso da cascata, pela subtragao
de energia disponivel nos elétrons, sao as colisoes elasticas

e a difusdo de eletrons para fora da regiﬁolfocél. A perda por
colispes elasticas @& tao mais acentuada quanto mais leve for
0 gas e exerce um papel "tanto mais importante quanto mais len
to for o processo de aquisigac de energié do campo, portan-

to, quanto mais fraco for o campo.

Como a avalanche depende, criticaménte;da transfe-
rencia de energia do campo para os.elétrons (aquecimehto ele-
tronico) . pode-se compreender que,a pressaes-mais baixas, 0s
eletrons .difUndam mais rapidamenté para fora das peqﬁenas re-
gioes ondelocoﬁrem valores e]evados- de campo eléetrico, devi
do a interacdo entre os modos de oscilacio do laser. 0s elé-
trons ganham energia cinetica, rapidamente,nessas regioes e, as
s$im, eséapam délas. Isto..enseja wuma ribida distribuicao dos
eletrons "quentes" por todo p'vojume focal. Pode—se,'assim,
considera-los como que sob a agao do campo meédio atuando sobre
0 volume de ruptura. Ja se, ao contrario, estamos com pres-
soes elevadas a difusao e lenta (muifas colisbes nas .micro-
regioes de campo ‘a1t0) e 0 processo de avalanche fica localiza

do nestas regides (onde os campos locais excedem o valor medio)

b) Calculo de Jcr'

Se pudermos ignorar, sob certas condigoes, o pro-
cesso de difusao de eletrons para fora da regiao focal, entac o campo de

Timiar fica determinado pela condigao que um numero suficiente :de elé
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trons Ncr seja criado e acumulado durante o pulso de laser (du-
ragao &f). Ao longo da primeira fase do processo o numero de

eletrons na cascata cresce exponencialmente com o tempo:

y ) | |
N o= Ne T 2 N2 (II1.1)

onde T e a constante de tempo de cascata. 0 numero de geracgdes

K que ocorrem ao longo da duragao do pulso de taser sera en

tao:
K= YT . 145 (EEE) C(111.2)
SN ine i NO )

Assim, se tomarmos como valor critico para inicio da ruptura

Ner = TO]Q (trata-se de um valor razoavel para a densidade elg'
tronica na ruptdra segundo estimativas experimentais(]g)) e
assumirmos que a avalanche comegou com um elétron (N0 = 1), en

tio a condig¢ao de ruptura exige que Kcr = 63, o que fixa, tam
bem, para uma duracac do pulso, digamos, de 25 ns, a constante
de tempo 1 em T -~ 1 ns. Observe que o numero final de ele
trons Ncr depende, muito sensivelmente;. do valor de T o
qual depende do campo, o que -fornece uma explicacao plausivel

para a existencia de um valor limiar de campo {para ruptura) tao

critico.

. 19
Contrariamente ao que pensaram alguns autores( ),
mostraremos ser possivel adaptar a teoria c¢lassica da vuptu-

ra)causada por microondas, ao caso da ruptura causada por radia

¢ao na regiao de frequencias opticas, com algumas importantes mo .-

dificagoes que terao que ser implementadas.
Classicamente, um eletron livre, posto a oscilar no
campe elétrico alternado de uma onda, adquire uma energia cinéti

ca media dada-por£
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_e2E2 _
< g > =5 ' (II1.3)
M
0 eletron pode adquirir (ou perder) energia da on
da somente quando c¢olide com um atomo, ocasiac em que a brus-
~ca mudanga de velocidade enseja a transferéncia de energia
de oscilagao para energia de movimento translacional caotico

(e vice-versa). A taxa de variacao. da energia do elétron e

dada por(4,):

de e w
<_‘,-d—lf> = '\)ef—?—-—*—-r . (111.4)
mi w +\)ef

Quando ocorre ter-se que w >> Vaf - a expressao aci

ma simplifica-se para

SHE T T T I Ve . {TI1.5)

Nestas expressoes

v =N Vv 0. .(111.6)
e a frequencia efetiva de colispes eletron-atomo (nucleo), para
as quais a segao de choque & Scol? sendo n a densidade de parti -
culas e v a velocidade dos eletrons. No caso de ruptura

causada por frequencias opticas tem-se w>> Voo 0 que

valida a aplicacio da Eq.(III.5).

Convem, aqui, agora, frisar um ponto importante:

para um laser de rubi tem-se Hhw = 1,78 eV, enquanto que a
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energia de oscilagao nao passa de uns 1072 ev. Isto significa

que na grande maioria das colisoes os eletrons raramente remo
vem energia do campo, 0 gue SO ocorre esporadibamente. Nao
obstante, quando isto se da, o elétron absorve instantaneamen-
‘te a energia Thw. Ora, estamos assim, frente a um efeito de
carater quantico e portanto seria Tlogico imaginar a invali-
dagao da teoria classica para este problema. Nao obstante

apos calculos quEnticos(q) {na ausencia de pérdas) ficou de
monstradoe que tanto o tratamento classico, como © quantico,lg
vam aos mesmos resultados, desde qde a energia do foton fw se
"ja pequena comparada com a energia total (¢ ndo com a energia

de oscilagao no campo) do elétron. Como a energia total e

2

aproximadamente, igual ao potencial de ionizagde, esta condigao

fica representada por

he - (111.7)

1
0.

Vamos agora levar am ccinta as perdas de energia de

vido as colisbes eldsticas. Neste caso a Eq. (III.5) fica:

e eE gy (111.8)
muw '

onde M & a massa do atomo. Esta. formula, na verdade, poe em
evidencia as falhas da descrigao classica. De fato, no caso de
grandes perdas podemos eventualmente ter < %% > '< 0 e se-
riamos levados a ‘“pensar que o elétron jamais acumularia ener
gia suficiente para atingir o valor do potencial de ioniza
¢ao. No entanto, dado o carater quéntico-da absorcao de ener
gia, ha sempre uma-probabi]idade finita de que o eletron pos-

sa adquirir energia suficiente para superar as perdas de
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energia e produzir a jonizagdo. A explicagdo para isso € que
a variacio da energia do elétron faz-se em saltos aleatdrios,
de extens3o finita e tem um cardter estoc#tico, o qual e des-

crito pela teoria quantica.

Voltando a simplificagdao em que se ignoram as per
das, podémos explorar a'Eq. (IIT.5) para estimar, classicamen
te, o valor médio da intensidade Timiar Jcr do_]ager para
que ocorra a ruptura. Esta condigao tera sido atingida quan
do ao longo da duragﬁo At do pulso do laser, a energia acu
mulada pelos eletrons se torne d$gual ao potencial de ioniza-

cao I0 vezes o0 numero critico de geracgoes {nimero de passos

da avalanche)

[ﬁt
B - de _ de
Kcr I0 = T dt = < ax > At . (II1.9)
o .
Obt ' 't {
emos, assim, KcrIo = —;;?_ Vaf gt, e da1,
_Cc 2 €M © Kcr 10 :
Jcr--ﬁ-Ecr=4 . - (111.10)
T e v At
ef
onde:
w = frequencia do laser
I0 = potencial de ionizagao
e = carga do elétron
At = duracgao do pulso do laser
Kep = numero critico delgeragﬁes ate ruptura

= (numero de passos na avalanche)
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=3
1l

massa do eletron

frequéncia efetiva de colisoes elétron-atomo

Vet

(nucleo).

A Eq.(III.10) vrelaciona a intensidade critica para

ruptura Jcr com parémetros descritivos do laser { w, At} e/ou

das condigoes do gas onde ela se porcessa (Kcr’ Io’ véf). No
entanto, segundo nossa formulagao ~tanto I, como v, . “sao
afetados pg]a!presenga do laser, i.e. I0 = Io(l) € Ve =\%f(k)

e portmﬂm' sao dependentes da inténsidade J do feixe. De fato,
no Capitulo II- ji'calcu1amos'par;.vérios valores de X o valor
de IO(A), conforme esta representado na Fig. 3. _Ajustando umal.
funcao polinomial ao grafico desta Figura obtiVémos o tabela
mento da fung¢ao IO(A) vs, A, para qualquer A gxp]orando, en

" tao, a relagao:

4.2
I/ em?y = w2
X

111.11)
(6,5)° (

108

que da a -intensidade (Natt/cmz) de um campo de-laser de fre

quencia w em fun¢ao do parametro X, obtivemos,a partir  dos

pares (IO(A), X) os pares (IO(J), J) para um laser de ru
15

bi (w=2,74 x 10 rad/seg),. que poremos COMO:

I, = f(J) f (111.12)

Consideremos, agora, a forma como a frequencia efe-
tiva de colisdes depende da intensidade do laser e, como se ve
rd, da razao (mp/m) entre a frequencia de plasma dos elétrons e

a frequencia do laser. De acordo com os calculos de Lima et.al(zo’ 21) re-
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produzidos resumidamente no Apendice II, mostra-se que:

(I111.13)

valida para o ~ w_.

Agqui:

£

=z numero de onda de Debye.

=
o]
- |o

‘a = aok = amplitude de oscilacao de um elétron 1i

vre no campo,

=)
n

raio atomico de Bohr.

ezfml)]/2 = ffequéncia de plasma, com

g
n

{41 n

p e

h, = densidade eletrdnica,

~Portanto, a Eq. (III.13) pode ser reescrita como:

nn _Aq ' '
Vg = C ew : (111.14)
_ (. P 2.2
(1 - (%)
com:
4 4
c = 4A v m a ¢ 41 e2 2
= " = ( — )
7m Vo

onde mantivemos explicita apenas a dependencia na densidade

eletronica ne e, consequentemente, em wp e na inten

sidade do laser (através de A).

Como, na verdade, J o Az, temos efetivamente que:
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nng J2 . '
Vgr = B - . (I11.15)
(1 - ey
N
1]
onde:
2 48
B ((6,5) ﬁ 10 )2 c
w
2 ' 3
4 - 10
v = “me = 0,32 x 10 %ﬁ?

Assim substituindo as Eqs. {(III.15) e (II1.12) na Eq.(III.

10), vem , tohando ng ~ n, na ruptura(]S)
' cm mz K f{Jd_ ) Yn '
J - cr cr’ 31 - _52
€ 4me®atBan’ 3l R

_ ] o2y |
Jcr S(Jcr) = kﬁ(1 - —;?— ) (I11.16}
- onde
2 -18
cmw K. (2,18 x 10 )
K = [ cr2 ]1f3
At e” At B '
e
I -1/3
S(J..) = (F(I,))
Note que incluimos Kcr na constante k pois, na

b}

verdade, K__ varia muito lTentamente {(logaritmicamente) com g

cr
pois de acordo «com a Eq. (III.2)
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N
- _cr
Kcr 1,45 ]p (TT_)
onde Ncr = ng = hn , nas .condigoes de ruptura(]a) (na = den

sidade atomica).

Na Tabela II, abaixo, damos alguns valores da den

sidade atomica n para o gas de hidrogenio para os valores

(22)

de pressao indicados, a temperatura ambiente , Sobre os

quais procedemos um ajuste por 1ntérpo]ag50.

p (atm) | o n/nol

1 . 0,91

_____ o4 3,63
7 6,35

10 9,05
S 40 35,60

70 "61,20

Tabela Il - Densidade em fungao da pressao para hidrogenio, on-

a1l -3 6 dina
de Ny = 2,7 % 10. cm (1 atm = 1,01 x 107 ——— )

cnm

Representemos a fungio de interpolagdo obtida, so-

bre os dados experimentais

, por’

n = g{p) | (111.17)

cujo grafico esta dado na Fig. 4.

Substituindo g(p} na Eq. (II1.16) obtemos:

J . S(J__)} = kh{p) | (I11.18)

cr cr
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onde: _
1 ya(p),2/3
hip) = grpy O - ‘gigl)
gip ®
Podemos representar a Eq. (II1.18), fazendo
F(Jcr) = Jcr . S(Jcr) e "U{p) = kh(p} por F(Jcr) = U{p), 0 que
nos permite escrever
J_=F 1 Ly : : (I11.19)

cr

Para obter os valores de Jcr a partir da Eq.(III.19}

precisamos determinar a forma da funcgao F(J'

cr) para depois

inverté-la. Para isto fizemos o grafico desta funcao, o qual

esta dado na Fig. 5. Dela extrai-se, por ajuste polinomial,

com auxilio de computador(23),
F{Jepd = dep S(dgpd = a+ b Jd, (111.20)
Os valores de a e b determinados pelo ajuct sao

em unidades .aequadas ao uso de Jcr em'watt/cm2 e Ib em Rydbergs
a = -3,18x100 ¢ b =1,21
Neste daso, a Eq. (II1.19) & da forma

] 1
Jop = WU(P) - 2)

ou, usando a expressao para U{p):

kY 2/3 1
Ior = 5y U —igﬂl) a) 3 (I11.21)

A represéntagﬁo- grafica da Eq. (III.21) esta mostrada na Fig. 6
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A Eq. (III.21} vrepresenta o calculo téﬁrico da
intensidade critica para ruptura. Podemos agora compara-la
com medidas experimentais. No caso do hidrogenio, quel estamos
-estudando, sdo poucos os estudos experimentais sistematicos
(varias medidas com o mésmo equfpamento) da ruptura dielétri
ca, produzida por laser. Um trabalho razoavé]ménte completo e
o de Minck(24l onde sao apresentadas medidas da potencia ne
cessaria para ﬁue um lTaser de rubi fccalizado produza, na
regido focal, a ruptura die]étrica do gas. Para poder efe-
tuar a comparagao com nossos resultados teﬁricos,precisamos
transformar em potEncia as intensidades .calculadas, multipli
cando os valores de Jcr (dados-peTa'Eq.-(III.Z]ﬂ pela area fo
cal na regiao na qual se produz a ruptura, Esta area e um
ﬁado 1evﬁntado no exper-mento. Cumpre vressaltar, no entantc,
que a detérminagio desta area pode ser feita de diferentes

(19, 25, 26) (medida da area de aberragao da lente, ava

maheiras
liacao da area de perfurégﬁo realizada num fiime‘fino meta-
lico, pelo laser focalizado- com a lente - em gquestdo, etc.) e
0s resultados nem sempre .ébncordam, podendo diferir bastan-
te entre si; além disso, as ﬁedidas estao afetadas por sig-

o ) g . (27, 28)
nificativos erros experimentais- . Em seu trabalho,

.Mincézagﬁo'se refere a medidas diretas desta area, embora ci
tacoes posteriores(4 deste  ¢rabalho indiquem que a
lente utilizada oferecia uma area -de aberragio de A = 1,13 x
1075 cmz. Com este vajor de A calculamos P . = Jcr x A e fi
zemos o grafico da fungao resultante versus a pressao do
gas. .Este grafico Jjuntamente com os pontos experimentais
de Minck(zq) estdo dados na Fig. 7. A discrepancia & evidente

: - R S Sy Lo = e =
e aparentemente nao e sistematica, isto & ,a mera modificacao
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do valor de A, apelando para uma possivel incerteza em sua
avaliacao, nao conduz a um melhor ajuste sistematico dos
pontos experimentais fazendo, apenas, variar a faixa de pres

sao onde o desacordo e maior.

"Esta bbservagEO levou-nos a admitir que a dis-
trepancia tinha origem em algum dos fatores depéndentes da
pressao, que foram incorporados ém nossa formulacao teodorica.
Reexaminando nossos calculos constatamos que uma hipatese por
nos assumida ﬁﬁo poderia prevé]ecef nas condigoes em que or
dinariamente se observa experimentalmente a ruptura. De um

lado reconhecemos que o processo de avalanche leva, nas 1ime

diatas-vizinhancas da ruptura & uma condicao, na regiao fo -

cal, de plasma- completamente 1oniéado(18). Isto nos fez as~-
sumir, para a densidade eletrdnica né, que entra na Eq.{IIl.13)
para v ., ¢ valor de ng T, cnde n & a densidade atomica
no gas. Poh outro lado, nao se deve dignorar. como fizemos, a
presenca de mecanismos de perda {tais como fuga de eletrons da
‘regiao focéi e recombinagao) que sao fortemente dependentes
da pressao. Isto qder dizer que, ao inves de assumir ng =1

independentemente da pressao, devemos tomar para a densidade

eletronica na Eq. (II1.13).

onde 1 » a(p) >0 & uma fungﬁb da preéséo a ser determinada.
Na verdade, para cada valor de pressao, a{p) e proporcional a
diferenca entre a densidade de eletrons gerados no volume
de ruptura (via os processos ja discutidos no comego deste capi
tulo) e aquela dos eiétrons‘ subtraidos deste volume, pelos

diversos 'mecanismos de perda. Na verdade, com base na depen
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dencia antecipada para 0s mecanismos de gerang e perda de
elétrons, na regiao focal, podemos esperar que 0 eXCesso do
primeiro sobre o segundo tenda & decrescer com a pressao,

visto que a geragao e, prioritariamente, senao exclusivamente,
determinada pelo processo de avalanche {ionizagao por impacto)
enquanto as perdas sao determinadas nao so pela recombinacgdo,
mas tambem pela fUQa eletronica da reqiao de ruptura, fa

tos que tem sido confirmados, experﬁmenta]mente(zg’ BO)u

Diante desses.fatos, procuramos obter valores de
a{p), com base nos dados experimentais existentes(24) e, atra
ves da interpolacaoc polinomial sobre tais valores, obter wuma
representagao analitica para o(p), valida den£ro do interva-

1o de pressaes_ coberto pela interpolagao. Assim, partindo da

expressao corrigida para-JCr dada abaixo

| ya(p)n,  2/3 '
: (1---——-——2a)- -a]% - (111.22)

w

¢ usando os valores de Pcr/A, deterﬁinados eﬁperimenta1men€£4)
obtivemos uma serie de pares (u(pi), pi) e com esses valores,
- pudemos obter a(p) por interpolagao. 0 resultado esta apresen
tado na Fig. 8, onde se ve con?irmada a expectativa de
a{p) .ser decrescente com p. Tendo esta vrepresentagao ana
17tica para a funcao o(p), podemos voltar a Eq. (I11.22) pa
ra calcular Jcr x A para todos os valores de pressao. Este
resultado final da previs3dao tedorica da potencia critica de
ruptura vs. pressao, que leva em conta nao apenas o valor
efetivo da densidade eletronica no vo]ﬁme de ruptura . mas,

também, os efeitos do campo intenso em toda sua totalidade, es-

ta representado pela curva da Fig. 9 (os pontos assinalados
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correspondem as medidas experimentais de Minck(?n). Nossa ex-
pectativa e de que medidas experimentais adicionais da potéﬂ
cia c¢ritica de ruptura dielétrica, no hidrogenio, que venham

a ser realizadas, confirmem as predicdes tedricas af apre-

sentadas, no intervalo de pressoes indicado.
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CAPITULO 1V

SUMARIO £ CONCLUSOES

] -.-- . - .
a) Sumario sobre a ruptura dieletrica optica em gases

Antes de apresentar um resumo e as conclusges de
nossos estudos.‘sobre a questao da nucleagdo e desenvolvimento da
avalanche eletronica num gas submetido a agéé de um intenso campo
de radiagaoc, incluiremos, por questao de completicidade, neste Ca
 thu1o, alguns comentarios sobre o conjunto dos tres estagios, men
cionados no Capitulo I, que compbe, 0 processo completo do feno-

meno da ruptura dieletrica optica em gases, muito embora nos te

nhamos dedicado, especificamente, ao estudo de apenas um deles.

Entre os muitos novos fenomenos que o advento de
lasers potentes ensejou estdo, como ja dissemos, aqueles se ob
Cservam na interagao laser - gas, em Condigﬁes tais que ocorre
aquilo que passou a ser chamada de "“descarga optica" {em analo
gia as II'desu:e:\r‘ga;s em rﬁdio—fréquéncia" e "descargas em microondas",
e de acBbrdo com a regiao do espectro eletromagnetico onde se si-
tua a faixa de frequencias do.cqmpo que induz a descarga). Seu
estudo abriu um novo capitulo na Fisica das Descargas em Gases,
contribuindb para uma renovacao do- interesse cientifico na area,

(1,4,7-9, 16-19, 24-44)

gue se mantém ate hoje £ interessante, e

ilustrativo, examinar-se num quadro comparativo, 0s aspectos
caracteristicos da ocorréncia de fenomenos de descarga em gases,

. . - . ~ 4 2
nas diversas faixas de frequencia em que sao observados( ’.3 ).
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Tipo de plasma Plasma de rup- Plasma insta- Plasma estavel
__ha descarga D tura (forma- vel (manuten- (manutencao)
Faixa de fre- cao) cao)
quencia J;
Campo d.c. No espaco inter Numa descarga Num arco
eletrodico . incandescente d.c.
Radio-Freqléncia Por radio-fre- Descarga capa Descarga indu
gliencia, com ou - citiva em rf, = tiva, @ pres
sem eletrodos a pressoes mo- sac atmosferica
' " deradas
Microondas Em guias de on- Descargas pul- Plasmotrons de
da e ressoadores sadas em guias miooondas
' de onda e resg
nadores
Frequencias Em gases, induzi Estagios  fi- Descarga optica
opticas ' da por um- pulso nais da ruptu tW mantida por
 de laser focali- ra optica : radiagao de um
zado ' laser de CO

2

Na ruptura optica, como ja dissemos, hE essencial-
mente uma sequéncia de estagios: a ruptura em si (formagao e de
senvolvimento da avalanche eletronica), que constitui o objeto
de estudo desta Tese, o aquecimento do plasma recem-formado, com
0 avanco da frente de plasma e, finalmente a "detonhacao" oOptica
e a emissao 1umiﬁosa ("trovao" e "relampago"). Uma vez estabe-
-lecida a ruptura com a formagao do plasma, a manutencao do pul-

so enseja um rapido aquecimento do plasma, em parte atraves do
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mesmo processo que permitiu o desenvolvimento da avalanche,ener-
gizando os elétrons entre colisGes sucessivas, a saber, o pro-
cesso de bremsstrahlung inverso, configurado pelas colisdes cou
lombianas eletron-carogo positivo em presenca do campo de laser,
Nesse segundo estagio, nao mais havendo dissipacido de energia

nos impactos fonizantes, a energia captada do campo de radiacao
aparece como energia cfnética crescente dos eletrons: o plas-

ma Se aquece,

A temperatura de arcos d.c., a pressao atmosferica,
€, norma]hente, em volta de 6000 - 9000 K, nas descargas rf 8000~
10000 K e nas descargas em micfoondas 4000 - 6000 K. Na faixa de
frequencias opticas, esta temperatufa- chega a cerca de 20000 K.
A alta temperatura atingida, neste caso, em compara§éo aos ou-
tros., deve-se, em parte, ao fato de que nas descargas opticas o
fluxo de energia incideﬁte no plasma € muito e1evad6, da ordem
de dezenas ou centenas de kWatt/cmz, vErias ordens de grandeza
maior que no caso das descérgas em rf ou microqndas. Alie-se a
isto, a efTCiéncia do acoplamento do plasma, assim formado, com
a radiacdo optica pois, tipicamente, 0s plasmas nas descargas
opticas sao, pelo menos nos estagios iniciais, permeaveis ao

campo de radiacao.

A partir da pequena regiao onde a ruptura & ini-°
cialmente estabelecida, a descarga optica se propaga. Muitos sao
0s mecanismos que vinculam a transferencia de energia do plasma
.de descarga para o meio circundante constituido de camadas de
gis frio; onda de choque, conducio térmica e tranferéncia radia
tiva de calor, com a ionizagao sendo favorecida, tambem, por
pProcessos CcComo difusio de radiagao ressonante e difusde eletro-

nica. Uma camada recem- ionizada capta energia do campo, aque-
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ce-se e engloba-se na desgarga que, assim, vai se expandindo,
num processo conhecido como propagagao da frente de plasma, as

vezes, também, chamado de propagagdo da onda de ionizagao.

0 movimento da frente do plasma da descarga optica
foi descoberto no trabalho original de investigacao de centelha-
mento a 1aser(]). OCbserva-se que a fronteira do plasma de des
carga optica desloca-se, a partir da regido focal, em direcgdo
ao feixe, wuma velocidade de 100 km/s. 0 mecanismo de propagacao
operante, neste caso, & uma onda de choque que aquece 0 gas a
.uma temperatura muito elevada, na qual ele sofre uma forte ioni-
zagao. E um efeito semelhante ao que se observa na detonagao de
‘explosivos {estes sao aquecidos até a ignic3o, por uma forte on
da de choque quee por sua vez implusionada pela pressac gerada
pela rapida queiﬁa do explosivo}. Deve-se a isto a interpreta-
cao deste fenomeno como sendo uma "detonacdo dptica". O mecanis
mo envolvido € peculiar e atuante apenas no caso das descargas
opticas. O fato & que,.para produzir um movimento supersonico
rapido da frente "detonagao", £30 necessarios fTuxos.de energia
muito grande e para quaisduer_outras-faixas de freqdéncia que
nao a optica, isto determinaria intensidades de ‘campo eletrico
que se situaria bem acima dos correspondentes limiares de ruptu
ra. Portanto, para quaisquer outros campos que nao o optico, 0
gas sofreria ruptura, antes que pudesse ocorrer a onda de "deto
nagﬁo“. '

0 rapido aquecimento e a. rapida expansao do plasma
geram uma onda de pressao no gas circundante que se propaga dan
do origem ao ruido caracteristico que se observa por ocasiéq da
ruptufa (o "estalido"da ruptura). Simultancamente, o plasma forte

mente aquecido luminesce,irradiando uma forte intensidade de luz,
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inclusive no visivel, numa mistura de radiacdo de recombinagao,
breemstrahlung direto, etc., numa . ' especie de emissao

de "bola de fogo".

A melhor compreensao do fenomeno de descarga opti-
ca induzida a User oferece um excelente desafio, quer do ponto
de vista basico quer 'técno16gico, merce das possiveis aplica
coes do fenomeno, que atualmente incluem as perspectivas de uso

pratico do"plasmotron optico" como um impulsionador de foque-
33)

tes( , 0u do desenvolvimento de uma turbina para foguetes que

explora o uso das explosGes que acompanham a ruptura optica(com

(34, 35)

o laser de alimentagao mantido em terra.) ou ainda,

com o uso de mecanismo de descarga optica como um conversor de

Tuz em energia elétrica(36)

, para gerar energia, ' por exemplo,
a bordo de uma nave espacial, com um feixe de laser sendo en-
viado da Terra, por exemplo para alimentag¢do de m satélite ar-

tifical em orbita.
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b) Conclusoes do Presente Trabalho

| Neste trabalho, procurou-se abordar uma questao cen
tral do probdBma da ruptura dieldtrica de um gas, causada pe
la agao de um campo.eletromagnético intenso (laser de alta po
tencia, focalizado num pequeho volume no interior do gas). Re
ferimo-nos 3 estimativa tedrica da intensidade critica (limiar)
para a qual se observa o fenameno da-ruptura, para condicgoes es
pecifiicadas do gas (pressao e temperatura). Em nossa formulagao,
procuramos 1ntro@uzir ingredientes que ndo foram considera-

dos em proposigoes anteriorest/ "9 24 )

, como por exemplo, a-
variagdo do pbtencia1 de ionizagao. atomico, em presenca do cam
po de radiagao intenso, e os efeitos 'desté campo na eficien-

cia com que as colisdes coulombianas el&tron-nicleo (ion) le
vam a um processo efetivo de absorgao de energia do campo
éehm eletrons, ou seja, o processo de bremsstrahlung inverso.

Este programa foi implementado tendd por basé uma formulagao
para atomos em campos intensos e uma outra para o comportamento,
- sob campos intensos, de um plasma fortemente ionizado , de
senvolvidos em trabalhos anteriores por Lima et al.(3’ 20’21).
A consideracdo especifica do problema da avalanche eletronica,
que conduz ao desenvolvimento da.condigéo necessaria para a
ruptura dieletrica, levando em conta estes efeitos de campo
intenso, sobre as condicGes do propric meio gasoso, permitiu
estabelecer uma equacdao de equilibrio. A partir dela, por su
cessivos tratamentos teoricos, foi-nos pbssTvel obter uma pre

digio especifica sobre a condicio de limiar para o estabeleci

mento da ruptura, isto &, a determinagdo da intensidade criti
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ca que, guando atingida, para valores dados da 'pressﬁo e da’
temperatura do gas, enseja o-desenvoivimento doé estagios sub
sequentes, que levam ao estabelecimento Ido dramatico fenomeno
da ruptura dieletrica 1induzida a laser (centelhamento a la

ser) na regido de frequéncias opticas.

Em resumo, © determinamos a dependencia do
potencial de jonizagao com a intensidade do campo de radia-
¢ao presente, o que influencia as condigoes de ionizagao do

meio gasoso, Determinamos, ~ tambem, atraves de seus e
feitos sobre a eficiencia de colisdo el&@tron-ion no plasma,
‘que leva ao processo de bremsstrahlung inverso,a acao do laser
sobre a resposta dieletrica do plasma fortemente ionizado,
_Téis efeitos foram incorporados na eqguacao que estabelece
a condicdo dinamica para a ruptura, ou seja, a condi@io de
equilibrio classico entre a energia consumida no processo de
geragao da avalanche e a ehergia captada pelos elétrons, a
partir do campo de radiacao, via bremsstrahlung inverso. A pre
digao ubtida para a intensidade de ruptura, a partir de tais
consideracgoes, ainda que descrevendo qualitativamente 0S
resultados experimentais, mostrou-se insuficiente para uma
descrigao quantitativa mais apurada do fenomeno, a partir de
primeiros principios, pois assumiu hipdteses operacionais que
nao prevalecem inteiramente, nas condigoes praticas em que
se observa a ruptura. Referimo-nos, especificemente, 2 estima-
tiva da densidade de eletrons presente no volume de rqptg
ra, ho momento em'que esta se da. Inicialmente n6§ a tomamos co
mo sendo igqual a densidade atomica, visto que na ruptura ocorre

completa ionizacao do gas. Isto deixa de levar em conta os meca

nismos de perda, 0 que se evidenciou, a seguir, como sendo um fa .
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tor de grande importancia. Uma consideracao detalhada,
quantitativa, deste processo, exige - um consideravel es
for¢o . téorico no sentido da determinacao, nao so

dos efeitos do Taser na secao de choque para a ionizagao por
impacto, responsavel pela eficiencia do processo de geracao de
pares eletron-ion, na colisao eletron-atomo neutro, ou seja,

a determinagao da dependencia de ko, com a intensidade do 1la

Y

ser, como tambem dos efeitos do laser sobre a taxa de re

combinagao e a taxa de escape eletronico do interior da re
giao de ruptura. A dependencia, com a pressdo, deste balancgo,
entre perda e ganho, & crucial na avaliacao da densidade ele

tronica presente no volume de ruptura, nas cendi¢bes em que

)
se observa o processo. Neste traba1ho, estabelecemos esta de
pendencia apenas fenomenofogicamente, apoiando-nos nos dados
experimeﬁtais' existente-. Fica pois, como tarefa pare desenvol
vimentos 'futuros, aos quais certamente dedicaremos nossos es
forgos, a especificacao "ab initio" ~de tais efeitos. Nao obs
tante, nossa formulagao permiciu a incorporagﬁo, na descri-
cao do fenomeno de ruptura, de fatores que estiveram sistema-
ticamente negligenciados eﬁ”tratamentos anteriores do problema.
Ela representa , assim, a nossa Ver, um expressivo avancgo na
qualidade das descrigoes teoricas do fenomeno de ruptura dielé
trica induzida a laser, sem ter que apelar para ajustes "ad
hoc" baseados no apelo @ dindeterminacao experimental de um pa
rametro, a area de focalizagio A, necessario para traduzir
as predicles tedricas da intensidade critica ch nos valores

da potencia critica do Taser wutilizado para induzir a rup-

tura (pcr = Jcr . A).
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APENDICE I

FORMULAGED PERTURBATIVA DA IONIZAGAQ MULTIFOTONICA

Neste Apendice queremos.eﬁtabe]ecer algumas consi-
'mﬂagﬁes sobre o tratamento . perturbativo da ionizagdo atomica in
duzida por um campc de laser intenso, promovida _atraﬁes de um
processo de absorgac multifotonica. Como se vera na comparacao
das predigoes teoricas de um trabalho espegif{co(B)(que _BSCO-
1hemos, como - exemplo, para analisar), com as medidas expe
_rimentais, ha Bificuldades evidentes em sugtentar 0 uso desta
formulagao. Tendo em vista que, como ja nos referimos no Capi
tulo II, o processo de ionizacio multifotdnica representa um
ingrediente importante no estégio primério de desenvolvimen-
to do processo que leva eventualmente a ruptufa do gas {geracdo
de sementes carregadas, que viabijiiam ¢ desenvolvimento da
ava]anche),'cremos ser relevante enfatizar aqui a necessidade
de uma formulagaoc mais adequada (nac-perturbativa) do problema.

Tentativas nesta direcao, ja foram, na verdade, levadas a cabo
(5, 10)

com maior ou Menor SUCEsSSo

Na formulacao que_Segﬁé?:g , alguns refinamentos fo
ram, na verdade, introduzidos buscando melhorar os resultados
‘do tratamentc perturbativo para éélcu}o de secoes de choque
para ionizacao multifotonica, como por exemplo a consideragdo
de estados finais coulombianos e a_considefag?o de estados

ligados intermediarios no processo de fotoionizagao.

A Teoria da Perturbagéo(g) fornece a taxa de tran-
51950' na emissio de um elétron de vetor dé onda k na direcdo

(Bk, ¢, ) devido a absor¢do de N fotons, a expressao:
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) |
wllh) . %Yé%F? (2n £ F w)" 1R£g)|2k (A.1.1)

onde F & o fluxe incidente em fotons/(cmz)(seg) e wea fre-
quencia da radiagao a qual tem a seguinte relagao com o po

tencial de jomizacdo I = ﬁmI:

0
3 52,2 SR '
Nhw = ﬁwI + hk"/2m (A.1.2)
0
Rﬁg) & 0 elemento de matriz do dipolo de n-ésima ordem.
(N} _ : . my 4|67 my_, >
ng B mz mi e ) <Klearimg o> x [wN ! : N-2
N-1 f'N-2 m, mN—1,9_(N Tw |
- - , .
I.if<lj2la.r|m1 > <|n]|e rigo> (A.1.3)
T w _ew] [, - w]
m2’ 9 ”m].:g
Nesta Gltima equacao |k> @ o estado final e os va
rios | L varrem todos os possiveis estados atomicos
intermediarios cujas energias ﬁwm sao medidas em relagao

i,9 -
ao estado fundamentai. A polarizagdo do feixe & dada por ¢,

+ - . - . - '
e r & o operador de posigao do 'eletron.

0s elementos de matriz {A.1.3) s@o aproximaveis

por:
SO 4 <kEAYY e <l (2 R |e>

k A=1 (2 - Aw) ‘ ) W= VW

#v m , M3 '

(A.1.4)



. 57

onde v {< N} e a ordem na qual uma "quasi ressonancia" ocor-
re, ou seja vw - W e 9 € uma frequencia média de referen

\)gg
cia, a ser especificada mais tarde.

Percebe-se imédiatamente na Eq. (A.1.4) que os ter
mos com denominadoreg pequenos dominarao o elemento de ma-
triz. Entio se um estado dominal?®) nesta equacao, podemos es

creve-la em forma compactada como:

(N)- N-1

- >N
kg = 0 (2-w) " =K [(e. 1)

- W - VW
#v Vg

lg> (A.1.4a)

Na aproximagac mais simples, o estado final pode ser
tomado como uma onda plana (aproximagao.delBorn) e para especi
ficar @ toma-se AhQ como o potenciaf'de ionizagao. Se quizer
"mos melhorar este calculo, em vez de tomar ondas‘pianés,pode—
mos utilizar funcdes de onda coulombianas tque dao ﬁonta da

interacao de estado final eléetron x carogo positive) da for-

ma:
Ry(ys kr) YP (85 )
onde
R, (s kr) = K (v) (2kr)* e TKE Elaa 1 wiv|2042 | 29kr)
(A.1.5) .
onde vy = E%; s Ng(y} e uma cpnstante de normalizacao e F e
a.fungﬁo hipergeometrica.

No caso do hidrogenio a menor complexidade compulo-~
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cional torna possivel uma investigacao mais detalhada do pardme
tro de energia HhHQ. “Supondo que o sistema £em uma quasi res
sondncia no v-esimo estado atomico intermedidrio, com uma me -
dia th(A) e que a ho]arizagao seja ao longo de z, temos

que a Eq. (A.1.4) pode se escrever como:

(N) <k | 2" Vimos<m|2® g
ng = 3 =T {(A.1.6)
m - -
(wm’g v ) AE] [Qv(A) Xg ]
v
S ) - (8) '
Apos algumas manipulacgoes resulta das Egs.
(A.1.6) e (A.1.4}) que:
N-1 N-1 _ _
I [ Q(M)-xd1 = I (2 - iw) (A.1.7)
=1 Y © A= :
fv #V

Para hidrogenio podemos (com ajuda de um computador)

(N)
calcular ng

da primeira energia de excitagac comparado com o powtencial

0 methor valor para 40 & sempre muito perto

de jonizagao numa primeira aproximacgao.

Na Tabelahl resumimos as consequencias das varias
aproximagoes no computo da taxa de fotoionizacao de oito fo-

tons para o hidrogenio, produzida por um laser de rubi.

o 3 o
Vemos, per exemplo, que na 1- coluna existe um fator

de 3 entre as predigoes do mais simples a0 mais elaborado

i

dos modelos de calculo wutilizados. {F fluxo necessario para

£

produzir um elétron atraveés de fotoionizagao a 8 fotons, com

um pulso de laser rubi de 10 ns num volume focal de 10-8cm3

20

em presenca de uma densidade de hidfogénio_de.10 atomos{cmB).

Na coluna final, mostramos 0s estados (n, &) que fo

ram explicitamente envolvidos na soma indicada na



F

. g '
WyEs 1029 fotonsys Estado hey, eV Estados |
. (cmz)(seg) Final Intermediarios
_ Onda. *
4,40 x 10 247 2,72 Plana 13,1 compactados
Ond
1,14 x 107242 0,55 nae 10,2 compactados
Plana :
, 743 Onda 10.2
- \ af
6,24 x 10 0,57 olana 4p,
1,26 x 107 2%9 4,00 coulomb 13,6 4p, 4f
3,28 x 1072%5 1,15 coulomb 10,2 4p, 4f
1,39 x 10724 0,96 couTomb 10,2 In,p > n=2,9
In,f > n 4, 9
ln,h > n 6, S
Sln,k > o 8, 9

Estados restantes inclui

dos com Q

1,2wI

TabelaAl - Taxa de jonizagac W e Fluxo Timiar F£ para o atomo de hidrogenio, calculado ~
em varias

aproximagoes

{* = ver o texto).

69
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Eq. (A.1.4); "compactados" indica o uso da Eq. (A.1.4a).

Para generalizar esta teoria para gases raros, as
fungoes hidrogenicas serao utilizadas como uma aproximagao
das fungoes de onda dos gases nobres. Nestas fungﬁeslos raios
das orbitas de Bohr foram abropriadamente ampliados para cor-
responder aos raios atomicos dos elementos em questio. Os e1é
mentos de matriz sao calculados como no caso do hidrogenio. A

Tatela AII resume os resultados para gases raros.

Podémos ver que todas és segoes de choque sao con-
sideravelmente maiores que as preditas pela teoria mais simples.
0 intervalo de diferenga vai de 8 ordens de grandeza para Xe
a 17 ordens para He. Em cada caso, o fluxo 1imiar preditc pa-
ra ionizagao de um eletron & menor por, aproximadamente,uma or

dem de grandeza.

0s efeitos combinados 'dos varios refinamentos in-
crementam a taxa de ijoniza¢do por quase tres ordens de gran
'Ideza dos calculos feitos com a teofia mais simples e redu-
zem o fluxo Tlimiar, para a produgao de um elétron inicial, por
um fator de 3. | |

A ionizacgdo limiar de N fotons num gas varia com a

(densi'dade)“”N

, em constrate Com a dependencia muito mais sensi
vel para limiares de ruptura. Fica claro que a ionizagao direta

quando muifo fornece os eletrons iniciais {sementes) para a
ruptura nos gases raros, cabendo, entao, a algum outro processo
(bremstrahlung inverso por exempio) o controle do grosso da

descarga no processo da ruptura dielétrica do gas, fornecendo

a energia necessaria para alimentar o processo de avalanche. -



N . . . —F

| | u/F . ~ Fexn
tas (V) Medidas experimen Teoria Teoria /f*;;y) . (28) (31) ;;;3
tais - Ref.9- ~  (este trabalho) (este trabatho) M Minck W+ R T

Xe (7) 6,15 x 107214 4,64 x 107298 0,057 . - ; -
Kr o (8) 6,99 x 107°%7 1,47 x 107937 0,062 - - ; 0,28
A (9) 2,15 x 107283 3,30 x 107283 0,087 0,15 - 0,25 0,33
Ne (13) 9,33 x 107497 7,57 x 107399 2,3 - - - 0,66
He (14) 3,28 x 10°%°% 1,36 x 107438 9,8 0.3 0.6 0.6 ' 0,70

A e - .

Tabelahll - Taxas de ionizacdo (W), Fluxos Timiares (Fz) teoricos (palcu1ados assumindo uma
densidade de gas de 1020 5tom0$/cm3, com um puiso de 10 nseg num volume focal
de 10"8 cm3) g fluxos de ruptura Fex para gases raros (experimentais). Todos
os fluxos estao dados em unidades dep]O30 fotons/cmz.sf

19
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APENDICE 1

AQUECIMENTO DE UM GAS IONIZADO VIA BREMSSTRAWUNG 1nvERsolZl: 21)

Um gas ionizado, sob a agdao de um campo eletromagne
tico, aguece-se principalmente .através de dois processos: o
bremsstrahlung inverso {B.I.} e o acoplamento direto.do campo
eletromagnetico com os modos coletivos do plasma. A este tipo
de processos podemos associgr uma frequéncia de ocorréncia,ve_n

para o B.I. e Va.me Para processos envolvendo os modos coleti
vos e, assim, podemos escrever a frequencia total de processos

efetivos para o aquecimento como: .

Sabe-se que sob condigoes adequadas (vigentes

numa grande parte das situag¢Oes praticas),

ou seja, a absorcao de energia via B.I. & dominante.

Sob - uma analise - do ponto de vis

ta ciassico um eletron, num campo eletrico oscilatorio de fre-
quéncia w e intensidade. E0 adquire uma energia cinetica cu

ja media temporal &:

o que faz com que a energia cineética do eletron sofra uma va-



63

riagao temporal:

- de ezEg
< > o= W)
Mty

A interagdo entre uma particula carregada e elée-
trons, num meio fica substancialmente diminuida pelos efeitos
de blindagem coulombiana. Iste afeta a freqﬂéncfa efetiva de
colisBes e portante se reflete negativamente na eficiencia do
B.I. no aguecimento dos e]étrons num gas jonizado como aquele
que se estabelece apds ¢s primeiros efeitos de pulso do laser

‘quando a avalanche se encontra em progresso, ocasiao em que

a rapida captura de energia do campo se torna crucial.

Para apreciar os efeitos acima mencionados, sobre
a blindagem do botencial coulombiano, na presenga de um cam
po de Taser,' e - comprender como evitar seus efeitos adversoss
comegaremos‘ recalculando a constante dielétrica do plasma
ja que a presenga do campo neste meio da origem ao aparecimen
to de forgas eletromagneticas que modificam o mbvimento das
cargas eiétricaé, assim comd tambem os efeitos de blindagem

sobre o potencial de interagao coulombianc entre as cargas.

0 ponto de partida &€ a hamiltoniana para o siste-

‘ma em questao:

i - 2 4+ ) | -+ + :
e A(t))’ Cpu C-Ij e ¢(ks t) C5+"ch

H(t) = } 5T (B+
P

clm

)
p

-
,k

>

onde A(t)} = E cos wt & o0 campo do laser, e o potencial esca

o

& El6

lar ¢ engloba o campo de uma carga estatica e 0o campo auto-con

sistente,
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As componentes de Fourier deste potencial escalar .

sao fornecidas pela equagao de Poisson

2. @ N
k“¢(K, t) = 4mp(K) - 4me E <:c;_k ¢, >y

p

Dentro da aproximagao de fase aleatoria (RPA)}) e resolvendo
com a condigao inicia1'<'c;_k cpj$t=_m = 0, podemos escrever

a equagao anterior como

o(k, t) = _ 4“°£k19f 3. (k.3)2 (?.g)eiUMtl

onde e(k,w) & a constante dieletrica wusual em RPA.

| Fntio a componente estatica ¢0(?) (ou seja u =
e:
| Ay le i T :
o {T) = 1 a2k cen i (ker) . onde
-0 (211)3, ' kze f.
& - (A.2.
g =+
- o J (k.a}
ee; = 1 n (A.2
n= - g (k,nw)
Para o térmo n = 1 na Eq. (A.2.2) Itemos
af(?.é)
ry (A.2.
e(kow}
Considerando que no plasma pode-se ftomar
2
> ~ wp
e(k,w) = 1 ~ (A.2
w

.2)

3)

A)
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- > '. ]

vemos, entao, que para w ”-wp’ e{k.w)~+0 portanto —— ‘tor.
ef -

na-se muito grande., Portanto, nessas condigoes, o termo apre

sentado na equacao (A.2.3) denomina os demais termos no soma-

torio da equacdo {A.2.2).

0 diagrama abaixo esta representado o processo no
- -
qual um eletron de momentum p absorve um foton de energia huw,
em presenca de um campo €Coulombiano nuclear (Jons, impurezas,

etc.) com o qual interage trocandc momentum Hk

LAY

Pt Rk

by
P

hk
@

ndcleo

1
I
|
|
|

-~

Sendo Eo o campo elétrice da onda eletromagnetica associada aos

fotons e desprezando a energia de reécuo do nucleo, tem-se
que a taxa de variacao de energia cinética do elétron
e
2.2
e E '
<dE 5 . S v (A.2.5)
dt 2 Mo e .

Este processo pode-se tornar uma eficiente fonte
de aquecimento do plasma, podendo contribuir para leva-1o a

altas temperaturas, se for suficientemente vrapido ou seja
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se ele determinar wuma rapida absorgao de energia durante

um pulso do laser,

Para determinar Vor ou seja a frequencia de co-
lisoes com que ocorre o B.I,, ¢&alcularemos primeiro a ampli
tude de transig¢ao do processo, que ~ descreveremos diagrama

ticamente por

\.{ Vo _{W’
‘L'S\ Prhk >
Q.= ] ‘ B - 3 » i
! SN
tN2 Rk )

Aqui, um eletron no estado ]1>513]> sofre um processo de ab-
sorgao (emissao) de v fotons, trocando com o nucleo um momen
tum hK e termina hum estado _12> = ]Eé}=]ﬁ] +‘ﬁ€> (absor-
gao) ou |2> . \5é}=\3] - Ak (emissdo).

Tomando a colisdo eletron-nicleo como uma perturba
. ¢ao e¢0(?y,, a transicio entre os estados eletronicos |[1> e

|2> e descrita pela amplitude de probabilidade:
je 3 *,
a(] +2) - J d”r { dtwg (%, t)¢6(?)ll)](?,t) (A26)
onde v; satisfaz

-—")

'I -
ozl Pe SR 17 p(Eat) = n o w(F)
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Como vimos anteriormente ¢{r,t) pode-se expressar como na

Eq.{11.12):

o i
RV SE)-Py (e JH P e A

1> v (r,t) = 1

e e
(h.2.7)
2
eEO senwt Py
com -g(t) = T ez ‘Epi T 7m
e n(t) uma fase real sem maior 1mport5ncia, ja.  que se

cancela no.calculo dejamplitude de probab%]idadeiz,

Substituindo as equagoes (A.2.7) e (A.2.1) na Eq.(A.2.6)

obtemos

.2 .
4q7e Jv(z)r

3(1"*2) =\).E-<:§Tr15(€‘2'-g.I T V) ' ﬁ2—31

v | -

Ju

2 7
Cef (Py=Py)

|

a qual pode ser escrita numa forma - geral como:

a; ¢ - 2171 Mif 63"§ G(Ef - E.) com

Da relacgao entre a amplitude de espalhamento e a

matriz T temos:
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C2m ? :
T.. = £1 -
if T R Mgl s(Eg - Ey)
entao:
2 2 2
2 4“”2_@
T,(1-2) = THE (2 —— 8(Ey=E,-vhw)
v . PZ_P] 2 > 5
E e PPy

(A.2.8)

que & a probabilidade de transicao por unidade de tempo.

Vamos obter a equagac <cinetica para eletrons no
estado |2>, ou seja a taxa de variacao do nlUmero de ocupa-
-

¢ao f(PZ) desses eletrons em fungao da probabilidade de

transigao como:
Tv(1*2){(f(P])'“ T(P,) ] {A.2.9)

Supondo que os eletrons estdac longe da condicao de degeng

e A - .
rescencia {i.e. f(P) << 1)}, tomando f(P) como uma distribui-
> -+ -+
¢ao maxwelliana, pondo P]_= P, -hk e substituindo a -equa-

cao (A.2.8) na equacao (A.2.9) obtemos:

2
. 2.2 >
= N " VoW ) _
Py = f(Vz) Z “?‘3' d 'k 2m T 2 X vz 7 - 2.(5(k.V2 vw)
: v=1] (2m) ( B ) |k eef( )
(A.2.10)
Na equacao anterior, tambem, tcmou-se o limite

classico, fazendo # -+ 0 tal que:
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Este Ultimo passo se justifica plenamente se estes
resultados sao aplicados - a plasmas "quentes", onde os ele-
trons podem ser tratados atraves de uma distribuicao maxwellia

na classica.

A taxa de absorcao de energia cinetica é% <g>», to-

mando o limite classico, podé-se escrever como:

+7 -
mv §f(v,)
dee> vJ 4, " 2 | C(A.2.11)

Substituindo a Eq.(A.2.10) na (A.2.11) e comparando esta Qiti

ma. com a equagao (A.2.5), obtemos:

. o 2 2.2,7 > -
ve= 1 |3, |3, Y2ftve) MURE) ey e
V= (2m)a (K, T) | k% . |
B ef
' (A.2.12)

Na aproximacac de dipolo, assumida desde o inicio,
> = : i - -~ =~
tem-se que k.a << 1. Portante, usando a aproximagao da funcac

de Bessel no caso de pequenos argumentos temos que:

-

) = (iidz(%dzv(ﬁ.ﬁ)zv (A.2.13)

e, > -
J {k.a
v

. N =+ &
Pelo mesmo motivo, -i.e. sendo k.a << 1, apenas o©s

processos a um foton sao importantes, ou seja v = 1. Entdo subs-

‘tituindo f(Jz) pela fungao maxwelliana:
2,.2
3,-3/2 "V /vy
f(vz) = no(an) / e
onde
9 ZKBT
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vemos que, observadas as Gltimas consideracdes, a

Eq. {A.2.13) se escreve:

2,2
2.2 2 K /K
o MZeV)yng 3 (£.3)2 kp D
Ver = T7zz 73 | 4K g zx [ -hhe
mTatmt vy : k |€ef(k)| k
(A.2.14)

2

w
Lembrando  que para plasmas e(ﬁ,w) - 2 e que
w

estamos considerando w = mp,'retendO' na soma que aparece  na

- e

Eq. (A.2.2) apenas os termos n = ! 1 obtem-se para ¢

ef:
! 2J$(E'3) -1 (K.3)°
£t . T T 7 ;f__l?
ef ) w
1 -._P 1 - B
2 27
w w

Substituindo este resultado na equacdo (A.2.14) en

contramos finalmente que:

2 4 4
an %1 (kga)
Vef T T 773 : 2 (A.2.1%)
m-y W
T p,2
(1- —)
iy
pnde
1
_ 2
A = dx x (1~x2) e 1/X
0

A Eq. (A.2.15) @& a expressao que Rprocuravamos para
a frequencia efetiva de colisoes, num processo de bremsstrahlung

inverso, o qual contribui para o aquecimento do plasma.

0s resultados da Eq.{A.2.15) podem ser interpre-
tados fisicamente da seguinte maneira: A primeira consequencia

da blindagem & a reducdo da intensidade de interacdo Coulombia-
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na e, portanto, a redugﬁo do nGmero efetivo de colisces, porém
se no plasma se estabelece wum campo de radiacao com uma fre-
quencia proxima a frequéncia natural de oscilagao da nuvem de
cargas de b]indagem-(wp),tem-se uma condigao ressonante que re
sulta na destruicao da nuvem de b]indagem. Iste faz com que a in
teracao coulombiana recupere sua intensidade e,assim,a absor
¢ao de fotons assistida por colisdes, ou seja, por B.l. seja

intensificada.




