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RESUMO

Nesta Tese abordamos um tratamento n3o-perturbativo do compor-
tamento de um Atomo hidrogenico num campo de laser intenso, bem co-
me os reflexos da agzo deste UTtimo sobre a taxa de 1onizagdo mul-
tifotonica atdmica.

0 dtomo no campo intenso & tratado sob uma formulagio que ex-
plora o uso de yma transformagdo uniti@ria {translagio espactal) que
perﬁ1te obter o potencial efetivo de Lima & Miranda,para descrigio
do 3tomo vestido pelo campo. Tomando como estado de partida o ni-
vel fundamental do atomo vestido, e levando em devida conta a nara
metrizagdo, prevista nesta formulacde, do potencial de ionizacdo a-
tomico, em fungio da intensidade do campo, nos foi possivel deduzir
uma forma fechada para a taxa de ionizagio multifotonica. Ns limi-
tes correspondentes aos regimes particulares associados a valores
baixes e altos do pardmetro 1uque de<creve 3 intensidade do campo
(descritos, no contexto de nosso trabalho, pelas designagdes relati
vas de canpos “"fracos™ e campos "intensos") foram obtidos exploran-
dv os comportamentos assintoticos da fungdo principal nresente na
expressiao neral analTtica fechada, nos limites correspondentes. Em
particular, no reafme de intensidades por nds designado.como regime
de campos fracos, nossos resulttados reproduzem corretamente a depen-
d&ncia observada oxperimentalmente, a saber, uma taxa de foteioniza-
¢ao com multiplijcidade M que varia com a intensidade do laser co-
mo IY . 0s regimes de intensidades intermedidrias e altas intenai-
dades foram, tamhem, analisados. Mossas predigies tedricas especi-
ficas revelam um comportamento para a taxa de fonfzagao a ¥ fotons
que, eventualmente, declinar? quando forem atingidas intensidades de

campo suficientemente altas.



ABSTRACT

This Thesis focus on a noen-perturbative approach to describe
a hydrogenic atom behavior in an Intense laser field and how it
affects the atomic multiphoton fonization rate.

The atom in the {intense field is described under a formu-
lation which explores an unitary transformation {space transla-
tion) to obtain the Lima & Miranda dressed atom effective bindine
potential. A closed form jis then derived for the multiphotan ioni-
zation rate, up from the dressed-atom ground_state, which takes
into account the field induced parametrization of the atomic ion-
jzation potential on the laser intensity. Special limits are
considered to suit the specific regimen of low or high values  of
the field intensity describing parameter }~[qunted within the
contextof the present work under the relative desianatians nf
"weak" and "strong" fields) by explicitly implementinng the
corresponding asymptotic behavior of the main function within
the clised analytical general expression. In particular, fn the
weak field 1imit, in our context, the results that were obtained
correctly reproduce the experimentally observed W -photons atoric
fonization rate dependence on the lagser intensfty I, which is
well known to be represented by a growth proportional to Iv.
Both the intermediate and stronqg field renimenmere alsno analysed,
Qur theoretical predictions reveal a wv-photon atomic ionization
rate behavior which eventua11y subsides,with the rate decreasing

for sufficiently strong laser intensities.



INDICE

CAPTTULD 1 - APRESENTAGAD

CAPTTULO II - CONSIDERAGUES GERAIS SOBRE A INTERAGAD
CAMPO INTENSO DE RADIAGAD v.S. ATOMO

CAPTTULO III - ATOMOS EM CAMPO DE LASER .

CAPITULO IV - IONIZACEO MULTIFOTONICA NUM CAMPO DF
LASER

a} Calculo da Taxa de Ionizacgio

a.l) Limite de Campo Fraco

n

b=

.23 Limite de Campo Intenso

=1

.3) Campes Intemediadrio

a.4) Caso Geraj

CAPTTULD ¥ - CONCLUSDES

APENDICE A

REFERENCIAS

12

28
38
39
40
a1

43

60



CAPITULO I

APRESENTACGAC

0 estudo do processo de fotojonizagao constitui
uma area de pesqui¢a de longa tradigao em Fisica  Atomica e.
Molecular. A compreensac basica do precesso requer a2  aplica-
gao de varios aspectos dos conhecimentos fisicos levantados a
respeito do problema mais amplo da interagao entre dtomas {mulé
cuias) e campos de radiagdp eletromagnética. Para uma gran-
de parcela dos atomos e moléculas conhecidos, a ionizagae com
um faoton requér energias fotdnicas *superiores a 10 eV. Ista quer
dizer que, para se obter ﬁ ionizagao de um atomo {ou mulé;u1a},
pela absorcio de um anico fdton, témns gue usar fotons na re-

giao do utravioleta distante.
0s processos primarios na ionizagdo szo:

{(a) ionizagao direta para o continuum, com ou sem excitagao  do

ion residual;
(b) ionizagao dissociativa direta:

{c) ionizagdo mUltipla direta.

Muitas vezes estes processos primarios sio seguidos
por Processos secundiriusﬁ tais como F1uureacénciaﬁprnveniente
de estados ionicos -excttadm, dissociagdo sSubsequente a um pro
cesso de promocao a um estado que, de cutra forma,seria est§
vel {pré-dissociagdo) e processo de ionizacdo multipla,via pro-
cesso  Auger. O conhecimento destes processos, guer primarios,
quer secundarios tem grande importancia basica, em varios

campos da ciencia.



H3 interesse no estudo tanto experimental como teg
rico da fotoionizagac. Do ponto de vista experimetal,o objetivo
e determinar a se¢3o de choque absoluta de interag¢do , para ci
da processo especifico, ou seja, as secgdes de choque parciais.
JZ do ponto de vista teorico, 0 que se pretendé e desenvolver pro
cedimentos de calculos que nos permitam obter a probabilidade
por unidade de tempo,i.e.a taxa e ncurréncia,para qualquer even
to de fotoionizagdo especifico. E claro que,para qualquer calcy
lo,e necessario que se tenha uma razoavel compreensao dos mecd
nismes de interagio. Por exemple, na interagZo com um atomo, O
campo eletromagnetico 'interage!ESPE{.:ificamen'tE,’ com um eletron
ou com varios?,. 0 eletron emergente e influenciado por aque
les na mesma camada ouv pelos outros nas demais camadas?  Para
muites, por exemplo, o modelo de um eletron parece ser o mais
indicado para processos de ionizagaoc com um fﬁtOn, no caso
do. eletron emergente originar-se nas camadas internas, ao pas
50 gue, para eletrons de valencia, a consideracio de efeitos
de muitos <corpos parece ser necessaria,para um tratamente
mais refinade. F claro que somente medidas experimentais pre-

cisas podem elucidar definitivamente a questao.

Nosso interesse, COmo Se ebservara nos proximos ca-
pitulos, centrar-se-a no estudo do processo de fotoionizacao
atbmica, admitinde a possibilidade de que © processo seja me
diado. pela participagao de varios fotons, ou seja, o processo
de jonizacdio atomica multifotonica, especiaimente quando o cam-

po de radiagdoc e bastante intenso,

Em suas linhas gerais, trata-se do estudo do proceg
50 de ionizacdo a muitos fotons de um sistema mantido por
forgas coulombianas de longo alcance,acopladas ao campo da onda

eletromagnetica, i.e. um processo de ionizagdo que resulta da



absorgdo simultanea de muitos fotons. Como mencionaremes depois,
varfos tem sido 0% autores gque se dedicaram ao estudo deste
processo. A grande motivagao foi a possibilidade de um even-
tual confronto com dados experimentais,cuja -obtencio tornou-
se puss?vei, com o adverto de lasers cada vez mais potentes.
H3 aiguns anos, & jonizagao multifotonica foi estudada com 1a
sers {-switched trabalhando com pulsos de - TU_Bs. Hoje, la

12

sers com pulsos de picosegundos (10 s}, © meﬁos, estac dispo

nfveis para trabalho experimental na area, ensejando intensi
dades que ultrapassam, em alguns casas, 0s 1ﬂ1ﬁwattfcm2. Alem
da alta intensidade o estreitamento tempo?al dos pulsos na re

-12

giac dos 10 “s meihora, gfandemente,a possibilidade de estu-

dos de processos ressonantes, ja observados com pulsos de 1078,
Cutro fator relevante, de grande importancia na comparacgdo de
resultados experimentais com predigoes tedricas, quase sSempre
desenvolvidas com hipoteses simplificadoras sobre o feixe < de
radiagaoc Tncidenfe, e 0 fato de que um pulso de picosegqundo,com
largura de faixa 11mitada,§ definido comoe um pulso completamen
te livre de wmodulagao de intensidade e de frequencia. Fle tem
uma evolugaoc temporal regular e bem comportada, semelhan

te aos pulses de laser de um so modo. Este fato facilita as

comparagoas entre teoria e experimento.

Em nosso trabalho, a questao da ionizagao multifo-
tonica a laser sera tratada com a sequinte organizagao: apos u-
ma breve digress3io sobre generalidades a respeito da interagdo
entre radiacac e atomos em regime de campos intensos (Cap.IIl},
passamos no Cap. III.a fundamentar 2 desenvolver um tratamento
gue sera dade ao problema de fotoionizacao, a luz de um modelo
desenvolvido por Limaemiranda{ ! ], explorando a aplicagao de

uma transformacdo unitiria de translacido espacial e usando o mé



todo variacional para obter os niveis de energia e as fungoes-
de onda do ‘atomo no campo do laser; no Cap. IV abordamos, ex-
piicitamente, o calculo da amplitude de probabilidade de {ioni-
zdgao atomica, partindo da matriz S exata e, com algumas a-
proximagoes, chega-se a expressdo para a taxa de transigao ig
nizante a n-fotons, num campo de laser; este resthado g, en-
tao, amplamente discutido e analisado em fungaon, especialmente,
do parametru que descreve a intensidade do campo de laser. Fi-
halmente, ng tap.'v,a1§m de ym apanhade retrospectivo geral do
trabalho, apresentamos uma breve apreciacdo critica de nossos
resultados, principalmente nos aspectos em‘que diferem de ou-

tros tratamentos do problema,



CAPTTULO 11

CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A INTERAGKD
CAMPD INTENSO DE RADIAGAD V¥S. JTBHE

£ um fato de facil constatacdo, diante do grande

volume de trabalhos de pesquiéa publicados nos ultimos anos, que
a procura de um entendimento mais completo, tanto do ponto de
vista teorico como experimental, do problema da interagio de
eletrons, atomos € moléculas com intensos campos de radiacac
eletromagnetica, continua a merecer 7grande atencac entre oS
Fisicos., Isto se deve, em parte, aus.grandes avangos tecnologi-
cos recentes que se tem verificado-na producgao de lasers ultra-
intensos (hoje ja na regido dos mu]ti—Terawattftmz}, COmOD oS
que tem sido usado em alguns experimentos recenteatz-ﬁ}. Por
outro lado, este interesse se deve, tambem,a importidncia gue es-
te melhor conhecimento tem para uma_ maior compreensac de obselr
vacoes experimentais em areas onde a ipnteragao com campds ele-
tromagneticos intensos {lasers ou ndo), tem levado a descoberta
de novos e interessantes fenomenos, En  Fisica de Solidos.,
Fisica de Plasma, Astrofisica, etc., tem se  tornado evi
dente que a interagao de campos de tais intensidades com ato-
mos, moléculas ou particulas carregadas, isoladas ou em jynteragdo
entre si, ndo pode ser descrita pelos metodos usuais de teoria
de perturbagao. MNa verdade, a procura de novas formulagdes,
mais adequadas, tem ensejado o desenvolvimaento de uma varieda
de de novos esquamasf?-]z}. muitos deles explorando ¢ uso de
tranformagdes unitirias , algumas - .apresentadas em traba
Thos surgidos logo apds a operagdo dos primeiros lasers de al

(8.,9)

ta potencia E, portanto, forgosec reconhecer que os Ta



sers trouxeram ideias completamente novas ds pequisas da in-
teragac radiacio-matéria. A alta fntensidade da Tuz do laser,
com t3c peguena dispersdc em freguencia {largura de linha), per
mitiu a ocorrencia de fenomenos de ressonancia inteiramente no
vos, que sdag manifestagBes explicitas do atingimento de regi
mes de extrema nao-linearidade nestes fenomenos. Estas acorren
¢ias tem recebido a designagdo geral de processos multifotoni-
cos, porque seu tratamento quantico os descreye como absorgao ou
emissdo de um certo niumero de quanta de energia. 0Os campos
de laser de alta intensidade, nao obstante, sao melhor descri
tos como radiagic classica nae havendo necessidade de apelar
para o conceito de fotons (22 quan;{zagau] na formulagdo ted-
rica do problema, embora continuemos a usa-lo livremente na
linguagem descritiva do processo, A frequencia de oscilagdo do
campo ﬁrﬂvﬁ uma serie de har‘_mEnTcus gue satisfazem a conser-
vagao de energia para os processos de ordem mais alta. Assim,
neste sentido, podemes reter a descricao multifotonica, mesmo
quando seu Unico significado estd na necessidade de um certo

numero de quanta para satisfazer as leis de conservagdo,

A pesquicsa de transigoes multifotonicas tem fortes
elos de ligagdae com aplicagoes de interesse tecnico. Por exem
plo, na guestdo dos plasmas produzidos por laser logo fica
claro que questbes importantes nesta tecnmica estavam intima
mente ligadas aos mecanismos microscopicos de excitagao atomi
ca. A fusdo induzida por laser, dada sua importancia tecnold-
gica, propiciou a motivagdc {e os recursos) para extensos tra
balhos de investigacac e desenvolvimento de equibamento para a
pesquisa de transi¢des multifotdnicas em atomos. Do mesmo moda
a esperanga da viabilizagap,em eécala industrial, dos processos de

separagao isotpica com lasers e de Quimica com lasers propi-



ciou enorme:desenveivimento nas investigagdes de processos mul-
tifotonicos em moleculas. Em ambos os campos, muitas foram  as
questdes basicas cuja elucidagao teve reflexos imediatos nas
aplicagoes a que se relacionavam, demonstrandc assim a importan

cia basica, fundamental, da melhor compreensac dos processos mi

|

crofisicos da interagdo radiagd@c-matéria, em regime de campo

—
(=

tenso,

Entre estes probltemas, estaremos interessados em
tratar, nesta Tese,aque]e que se refere aoc fenomeno da ioniza-
c¢io de um 3tomo induzida pela presenga de um campo de Tlaser
intenso, expressa pela transigao de_um elétron de um estado ato

mico {ligade} para o continuum de energia.

0 estudo da fdtoionizaéﬁo. em si, estabelece u
campo de pesquisas que constitue apenas uma area dentro problema mais g2
ral do entendimento de como a fadiagﬁo interage com um atomo
ou molécula. O grande interesse neste particular tipo de proces
so de interacio radiagio-materia tem ensejado inimeros traba

(12,27-32)

Thas

ticas Um tipice neste tipe de investigagbes vcupa-se, em

ﬁarticu]ar, de.prucurar um melhor entendimento do processo de
fotoionizacgao quando ele @ determinado pela absorgdo multipla
simultanca de fotons <com energia individual inferior ao po
tencial de jonizagdo atomica mais  baixc. Tem havido muito in
teresse nos calculos de taxas de transiglo atomica multifotoni-
ca sob diferentes enfnques_{?’w-ga}.Mguns exploram esquemas pet
{20-23}’

turbativos ¢ que gquestionma sua aplicabilidade a campos

meito intensos, outros exploram calculos aproximados dentro

de esquemas que incluem os efeitos do cAmpo de laser na fungao

de onda eletronica, em toda sua p1enﬂmde{?J?7]gl.E 0 Caso, por exem



plo, dos calculos baseados na aproximagdo de translagdo de momen
' - - -

tum ou dos calculos onde se usa o metodo da fungac de Green,

cOom 0 pressuposto gue a interagdo laser-elétron Tigade domina

_ . {20,27}
a interacgio coulombiana eletron-nucleon -

Neste trabalho, desenvolve-se wuma formulagdoc alter
nativa para o caiculo dessa taxa de transigdo multifotdnica, que
tem por base um metodo proposto recentemente por Lima e Mi-

- (1,12,24
randa( i 11

nesta formulagdo os estados eletronicos refletem o
fato de que ¢ eletron se encontra na presenga simyltinea da in
teragao coulombiana eletron-niclec ¢ da interacdo elétron-campo

do laser, sem tratar esta 0ltima como perturbacdo da primeira.

Nossa formulagdo contempla o uso de tranformagoes
unitarias no tratamento nao-perturbativo do problema da inte-
racac Etama—campo de radiacdo intensa., No tratamento deste ti
po de interagdo, ha que ' considerar dois aspectos complementa-
res entre si., De um lado a presenga do campo intenso refiete-
se .ern mudangas estruturais no sistema atomico que -1E\ram a0 apa-
recimento de deslocanentos de edwergia, alargamento de Tinha ou,
mesmo, desdobramentos {quebra de degenerescencia) des niveis de
energia gue o atomo exibe_na ausencia do campo de laser. Faiamaa,
neste caso, de um atomo "vestido" pelo campo. De outro lado a
presenga do campo intensc {grandes densidades de fotons) refle
te-se em sensiveis alteraqﬁes nas taxas de tramsigdao foto-indu
zidas, isto & nos processos -dinimicos que promovem os mecanis-
mos de mediagdo destas transigbes, 0 exemplo mais contundente £,

provavelmente, o efeitpo sobre as transi;ﬁes jonizantes,
(transigoes estado ligado3continuum) que nos propomos a es
tudar, nesta Tese. Ao longe das muitas propostas veltadas pa

ra resotver ‘diferentes aspectos deste problema, ligados a



diferentes quadros de situagdes experimentais e formulagdes ted-
ricas {(ver por exemple & excelente resenha de Bayfieldy, ref, 31 )
a consideracdc de transformagoes unitarias como um  esquema
de reescrever a equacdo temporal de Schrdédinger parz o problema
de uma forma eventualmente mais tratavel, tem ganho ' “muitos
adéptos{12}, Foi, por exemplo,ac longo desta linha que surgi
ram as propostas de aproximagdo de translagdo de momen tumk 11,

aproximagao de translacgao Espaﬂia1(]nj

(9

,e aproximagao de referen-

cial girante

Nossa formulag¢do situa-se no rol das propostas que
usam uma transformag¢do unitdria, como veremos no capftulolIll. L&,

mestraremos gue nosso meétddo baseia-se na aplicacdo, desenvolvi

da por Lima e Miraﬁda“’zq}

(10

, do metodo de translagao espacial de Henne

berger. Kramer » do problema de interacao atomo + campe de radia

can.

Antes de fechar o presente capitulo, gostariamos de
mencionar, de forma um puucn.mais explicita, uma formulagao que
ganhou vasio reconhecimento na literatura cientifica, e.que tra
ta do problema da jonizagio de atomos em campos de radiacao in
tepso, por ser o primeito trabalho a abordar ¢ problema numa for-
mulagdo nac-perturbativa, adequada wpara aplicacao com lasers
intenses. Trata-se do trabalho pioneiro de L.V, Ke]dysh{?}, cuja
forte motivagao experimental foi o desenvolvimento dos lasers de

rubi de alta poténcia na U, Soviética, que atingiram intensida

des inimaginaveis para a epoca (1963-65): acima.de Gighwaﬁm!cmz.

¥eldysh, em seu trabalho, obtam formulas para a
probabilidade de jonizacdo de atomos (e de s8lidos) submetidos
a acdo de uma onda eletromagnética intensa cuja frequéncia @

tal que a energia do foton associade & menor que o potencial



10

de ionizagao atdmica. Em linhas extremamente gerais, sua formu-

lagao parte da expressao exata da matriz S para o problema
onde ¢ e 0 estado incial do Ztomo.
B ="Uqf?} e 1W t/A _ .{2.2]

o

e ande ¢éf} 2 a fungao de onda exata {sob invers3ac temporal}.

As condicgoes de contorne para ela sao dadas em t » + = cnde
ela vale
' -iw t/h
RT B Sut NTE b FE- 2PN LR ) (2.3)
A parte espacial das fungoes de onda satisfaz a

equacdo de Schrédinger na ausencia de campo

-+ *

(M- RV (r) = 0, n=0,q (2.4)
e H'{t) na equagao acima vale

H'{t} = H{t} - H,, {Z2.5)

ende H{t} & o Hamiltoniano total. 0 ingrediente mais importante
na aproximacao de Keldwsh constituiu-se em substituir a fungao de
onda exatas por xa, funcao que representa a situacac em que i
interagio etetron-proton {no atomo de hidrogénio) foi despreza-
da,em face da interagdo eletron-laser , Keldysh trabalhou com

-

calibre v.E e assim, devido ao aparecimento do termo F . K{t}
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na exponencial da fungdo xa ' as integrais que tem que ser
calculadas tornam-se muito dificeis de fazer. Assim ele teve
que fntroduzir vdrias aproximagdes, gque sao na verdade muito

dificets de avaliar com relagdo as limitagoes de aplicabilida
de que impBe. Nofinal, ele obtém para a taxa de transigao to

tal do estado fundamental -~ continuum

HKE] - %!{3.“}]1’2 2-5;"4{?_1::'_}];2 + (2.6)
o

expressa em fungao da razde entre o campo elétrico do laser e ©
campo eletrico nuclear, ou egquivalente, em fungio da intensida-
de do laser e do potencial de ionizacgdo atomico na auséncia de

campo.
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CAPTTULO 111

IONIZAGED EM CAMPOS DE LASER INTENSO

EansideremnsﬁiniciaImente. algquns conceitos ele-

mentares sobre ionizagac atomica. Em nossos calculos poste
riores vamos abordar 3Atomos hidreogengcides, cujo potencial cou
2 s
. - £ . -
lombiang & VC = - _g_, 0s estados ligados de um atomo com es

te potencial tem energias gque convergem em - direcac ao limite
de ionizagao, acima do qual esta o continuum de estados do elg

tron livre, como se indica na Fig. 1-a.

Fig. 1-a Fig. 1-bh

A energia minima exigida para alcangar este continuum, a par-
tir do estado fundamental, & a energia de fonizagdo Ia' Quando

se tem o dtomo interagindo com um campo elgtrico estatico E, na

2 .
diregao de £, o potencial total se torna ¥= 1 efz, cuja
.

forma se mostra na figura 1-b. Definamos &, ~a  dimensao 1i-

near da regiao onde o elétron, no estado fundamental, pode atin

gir o continyum, via tunelamento quintico, nela  relacio
I
L= —% . Definamos, tambem, 05 parametros introduzidos por
e
Keldysh vy e £, onde v = fL (freouéncia do campo/ frequéncia  de
I t

tunelamento) e § = ¥ que 8 0 numero de guanta necessarios
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para se promover- a ionizacdo pela absorgdc simultanea de £ fo
tons. A frequéncia de tunelamentamt obtem-se a partir da ve-

locidade vu do elétron, atraves de

L' 21
wo - 9 = 9 . 3.1
t =7 onde ¥ "y ( )

m
=

Quande o parametro y << 1 0 campo parece quase estatico,os
eletrons sofrem tunelamento e vale a equacdo de tunelamento

de Landau

i En
exp [ - 3 =1 (3.2}

No 1imite oposto, isto € guando o parametro de Keldysh vy s 1,
8 dependencia temporal do campo & essencial e a probabilidade
de ionizagdo multifotonica decresce expnnencia1mente com o nu
mero de quanta envolvidos, £t. Para campos suficientemente
fortes,tem-se a ionizagao direta a partir do estado fundamen-

tal ¢ a tecria de tunzlamento deixa de ser vaiida.

Em nossa consideragac do problema de fotoionizagaoc
em campo intenso ., terd papel fundamental nossa hipotese de que,
para campoes suficientemente 1intenses, nac & correto usar como
estado de partida do elgétron, na transigao fonizante, um estado
atomico na ausencia de campo, pois a presencga do Jaser modifica
substancialmente estes estados. Portanto, devemos,inicialmente,
considerar o problema de um atomo num campe de laser intenso,

" ) ) 1,29
o gue faremos dentro da formulagao de Lima e M1randa{ }~

Comecemos . escrevendo a hamiltoniana que governa
os estades eletronicos num atomo de hidrogenic, sob agao de um

campo eletromagneético classico:
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T 1 45 e 2 @
e o— —_ t - —
Hoe oo (P + 2 A(L) 7 (3.3)
Aqui E{t] representa o potencial vetor do campe eletromagneti
co, na chamada aproximagac de dipolo (ver referénciad6é). A fungido

de onda eletronica para este hamiltoniano & determinada por

iy = Hy (3.4)

Para tentar obter uma solugdo analitica para a

Eq.{3.2) vamos, primeiramente, transformar esta equagdo com njd

(10}

rtfemﬁm método de transiagac espacial {MTE)} de Henneberger
0 MTE foi introduzido como uma alternativa para as descrigues de
estados atemicos, em presenca de campos de laser intensos, que

usam a teoria de perturbacao dependente do tempo. A ideia ori
ginal era obter-se um potencial de interagao efetivo determina
do pela media temporal dos efeitos combinados do campe cauloem
biano e do campo do laser. ©0Os estados atomicos correpondentes
a este potencial efetivo vrepresentaram uma melhoria sobre 0s
estados nio-perturbados, normalmente usados na teoria da pertur-

bagao convencional.

Basicamente, o MTE consiste no uso da uma tranfor-
magao unitEriJ]’gj , com dependencia temporal tal gque na equa-
gao de Schrbddinger tranformada para o elétron atomico, o nucleo
aparece comg se estivesse oscilando com uma fregquencia igual
ap laser e com amplitude dgual a do deslpcamento classico de
um elétron livre num campo de radiacdo. A transformagao unita-
ria usada por Hennberger & a mesma proposta por Kramergaaj

para remover divergéncias em eletrodinamica guantica nao-rela-
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tivistica, na aproximagdoc de dipolo.

No presente caso, esta transformagao assume a for-

ma

U = exp (i3(t)ap/H) exp (in(t)}. (3.5}
ande t

8(t) = 22 A(tT) de” (3.6)
e

t)= - dt' K2t 3.7

nit) Ea;z" ’ (t*) (3.7)

Nas Eqs.[é_ﬁ}f3_?] o potencial vetor - sera tomado como E{t]

A{X cos wt + ¥ sen wt), isto € uma onda circularmente - polarizada.
propagando~-se na direcao 0Z.

Definindo ¢ por

v{F.t) = Ud(r,t) " (3.8)

tem-se {ver apendice it }

ihg = He {3.9)
onde
-2 2
o P e
H = B {3.10)
mF - ) -
Baseando-se no MTE, a chamada aproximagio de translagdo espacial
-+
(ATE)} consite em, de saida, desprezar o deslocamento 4(1) no

termo do energia potencial na eq.{3-10), por completo. Isto signi
-+

fica que,na ATE, toma-se a solugde da eq. (3.8}, 4{r,t), como sen

de a solugdo do preblema ra ausencia de campo. Isto pode ser uma

&
aproximagao ra205u31[1ﬁ} se ocorrer que |[&(t)!= a = ﬁ%% s

torne muito pequena, comparade com uma dimensdo caracteristica
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do sistema {atomo de hidrugEnin, nG €aso), Oou seja se a <« au

(Rajo de Bohr). Podemos melhorar esta aproximac¢do expandindo
V(T - () = V(F) - (5.7) V(F) + ... {3.11)

e tratando o sequndo termo como uma perturbagao do problema na

ausancia de campo. Este procedimento leva, essencialmente, aos mes

{7)

-
L 4

mos resuitados que aqueles da aproximagao de Keldysh

(10)

Segundo Henneberger quando se trabalha com a

média temporal do hamiltoniano transformado {eq.(3_1g}L

e

- s ¢ i r . .
P e 3. e "o’ * 3,12

<H>= m - 5 |d r?z 3, (k.2) { )

os  correspondentes auto-estados de engrgia ficam dependentes

da intensidade do campo € representam uma melhoria sobre o que
se CONsedque com a teoria da perturbacgao usual. Na eq.(3.12}i§£ e a
amplitude de osciiagao do eletron no campo de laser obtida da

expressao para E{t].

DPesde sua proposicdo original, o MTE vem usado em vé
rias areas da Fisica de Campo:s Intensos. Assim, por exemplo,
Ja foi usada em problemas de estrutura de niveis de energia R
ionizagao multifotonicas, colisoes  atomicas  assistidas
por lasers Ietc. e tem sofrido algumas crﬁticas como no CASQ
de seu uso para calcular mudangas nos potenciais de ionizagao,
Aqui, a critica e de que;ycélmﬂﬂ dos desvios apenas com a par-
te nap-dependente do tempo do potencial efetivo, nao & bastante
para explicar todo o desvio observado. Este ponto foi: esclare
cidao pDStEriﬂrmentE{aqj demonstrando-se que © uso apropiado do

Hamiltoniane transformado, no calculo dos desvios de energia,

requer a inclusao de termos além do termo d.c. Em outras pala
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vras, paraz obter a variagao correta do potencial de fonizagac
torna-se necessario -incluir, usando teoria de perturbagao de 22
ordem, a contribuigac do primeiro termo dependente do tempo dag
potencial coulombianc transformzdo na eq. {3JD}.Istofﬁitﬂ, pro
va-se que ©s resultados ubtidﬁs com MTE coincidem com ague-

les da teoria de perturbagdo convencional.

Uma forma mais apropriada de ser avaliar as implica
toes do MTE & produzir uma parametrizagdo adequada da média tem
poral do potencial "vestido" pelo laser (potencial efetiva) a
fim de,atraves de uma expansao adequada, conseguir-se acumular,
hum nlmere  razoavelmente pequeno de termos, a quase totalida-
de dos efeitos dinamicos do c@mpo sobre o sistema. Istc  foi

' s . . -, (12,29
levade a cabo por Lima ¢ Miranda n3o s0 no caso atomico' -

35,36) (37}

COMD Yy CASO m91EEu1aﬁ. em solidos

etc, Em resumo, seu
procedimento consistiu em gerar a seguinte expansao para o po

tencial vestido, no caso de um laser circularmente polarizado:

? i + T -1/2
3+ - ET‘.G{tJ
VT-6{t)) =~ —— = g [1- ] =¥+
F2(0)] (rleal) 17 IR dc” "ac
(3.13)
onde
2 = 130 e
P 2.2 i
3 ra sen 8
¥ ¢ {1 + + Y= ¥ o+ ¥, 4+ =
de {r2+a2}1/2 T {f2+a2}2 0 Z
2 M
_ e E (415! ( ra }ZIISEHEU{G}
N = A T L 2 T |
{3.14})



18

e
Y =- "17'5? { F-Eﬁt} _3 Tzaz_éenza cos [ {ut--4 1]
a (r+a”} r+a 4 {r2+ aZ}E
3.5 , F.5(t) 3
T ; J R O 3 5
7 a ( )
Na £q. ( 3.14) o 1imite M na soma sobre u em V¥,  indica ate

que ordem se quer levar a descrigao do potencial d.c. A distor
¢ao introduzida pelo laser no potencial de ligagao esta conti-
da no potencial d.c. Em ouvtras palavras, os termos a.c. dao
conta dos acoplamentos entre os estados vestidos, induzindo as-
sim as transigoes. Eles, tambeém, contribuem para os desvios de
energia’ nos estados vestidos de V, . através de efeitos dina-
micos de 22 ordem ou ordens mais a]ta;;

Como neste trabalho estamos interessados, mais do
que em resultados quantitativos apurados, em poder por em evi-
déncia a importancia de se levar em c¢onta de forma nas-pertur-
bativa 05 efeitos do laser em toda sua plenitude, vamos proce-
der nossos calculos wsando apenas ¢ primeiro terme da  expressao
de vdc, i.e, traba}haremns com o potencial efetivo em ordem ze-
ro. Sabemos que, com isto, estamos deixando de lado os efeitos so
bre os potenciais de ionizagago nao 5o dos demais termos de vdc
mas tambem das contribuicoes dos termos de vac que quando in-
tegrados aos efeitos de {Uﬂ}dc dag © espectro atomico vestido
contendo, em toda sua plenitude} os efeitos induzidos pelo 1la
ser intenso, o principal dos quais € enfraquecer a ligagao cou
lombiana eleétron-nucleo como mostrado anteriormente por varies
autﬁres{]Jz‘ES},Ha verdade, devemos mencionar que em trabalhos an

{1,24,38)

terigres, Lima, Miranda gt al. mostraram que para efeitos guali

tativos (e mesmo quantitativos) a aproximacao do potencial efetl
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vo por vn g bastante boa, podendo a inclusdc dos efeitos dos de-
mais termos vdc e vac ser feita atrav@s de formulagBes perturba-

tivas. Note-se, a proposito,que tomada como um todo a expansao fi

Cas
v[?_'g{r}] = - Ez [-I_ 2.;.5 t ]-]J{z = - Ez {'I+ ?.E* t] + }
{r2+aE}|;2 ro+a {r2+az}|;2 r+a
(3.16)
e que sendo
0 ¢ (BN oy 3.17
Taal () E )

a expansao e convergente, independentemente da intensidade do 1a

ser, o que da plausibilidade & asscrgdo {também numericamente
2

e .

comproyvada) de v, = - ——7 777 COmo o termo mais represen-
. {(r +a" )} ~ _ _

tativo do potencial efetive e que contem, atraves do parametro

az-u nz a I, a influéncia intrinseca da presenca do laser no po

tencial de ligagio atomica.

Passamos,entio, agora, a solugac da eq. (3.9 )

tomada na forma

+ PE EE

ihd = (5= - {PZHE}UEH’ (3.18)

Yamos usar o método variacional para obte-la., Para o estado
fundamental wusemos como fungao de teste o estado fundamentatl

hidrogenio, i.e.

. 3 - -3
o - {Eﬂ_}uz BT -iE T/ (319)

onde o parametro variacional B obtem-se da condigac que



Seja minimo com respeito a 8.

Escrevendo a equagao (3.20). como

2 2
'_{IE > - e
<0p LH 10> =55~ - < a7

onde

<p2:‘v‘

1 * 2. 2.2

obtem-se, apds os calculos indicados,

<_p2 - Bzﬁz_
Zm T Zm
e
Z X 2
e Z -pr =-1E _t/h e
< =2 {ATe e o
(12222172 J (+Z1aZ)
= 2”57 1, (8)
onde
- ¢ -Zpv
I, (B) = r.e dr
1 Jg {r2+a2 177
Resumindo temos:
2,7
3 7
< g I H o> = Bl age® 1, (g)

f condigao de minimo requer

R =
HB<¢01H|¢D> 0

72 €

20

(3.20)

(3.21)

(3.22)

{3.23)
-Rr HIE E/A G

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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de onde resulta

2 :
2ph° 2 2. 3 2.1
m {]EEEI]{E] +4£Be I.I{B})z[] (3_25}
Fagamos g = % e introduzamos a'mudanga de variavel % = X
Entdo,a condigdo de minimo se expressa como
D12 wf () - ends
A L1 {m 2(n) (3.29)
onde
1 (n) = | 8 xZg 2NX
(R (xZ + 11172 (3.30)
o
® W3 =2nx :
_ dx x7e
I{n) = J oZ 1172 (3.31)
o )
2
. =L me
R (3.32)
Entac, designando por B ¢ valor de B para o gqual se tem a
condigao de minimo satisfeita, obtem-se para E, = ¢¢G|H[¢Ub ain
-~
_B“RS 2320
Eﬂ T Em 4pTe 1]{5} (3.33)
onde
- — T m2{E)r
Iy (B) = dr {3.34)
{r +a"}
o .
ic X - n.%
tazendo 2 X e =7
temos
I (3) = azT]{ﬁ} (3.35)
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e, portanto,

—2,2 —3 e
£, - D0 - et W) - (3.36)
Zam
Fazendo, 2inda,
E 2
0 1 me
€, * — —— e usdndo — = —5 {3.37)
0 (-e‘/a) &5 e
tem-se
e P

i.e. em unidades atomicas, a Eq. (3.36) equivale a:

_2
-3 - )
e, = = (4RI, (R) - I (3.39)

= pa

0

Para se obter n{x} e e (1) a part{r das equagoes acima, de-
senvolvemos um programa de calculo Fortran para o computador
YAX 11 VM5 | As integrais foram calculadas usando-se codigos oti
mizados gue exploram 0 Mctodo de Simpson. Desenvolvemns, tambem,
programas para apresentacaoc grafica dos resuvlfados, utitizando
sub-rogt nas especiais da biblioteca de programas do YAX.

0s resultados deste caculos para energia do estado
fundamental Fe € © parametro variacional B para diversaos valores
de intensidade do laser, estac mostrados na Tabela I e
apresentados graficamente nas Figs. Z2e 3, Em nossos calculos,

. ' - . - . d .
introduzimos o5 parametros adimansionais A = Fo que mede a mn

o
tensidade do laser, pois 2 = S = 6.5 x 102" (/2
0
o valor de A <¢om a frequencia e a intensidade do laser, ey €O
mo uma medida da 5nergia do estado fundamental em unidades de
2%

a
e . . -
o Teees ED = - ° & = Ba como uma medida do parameiro
1

relaciona

variacional B em unidades de a Note que na Figura 2 temos o

grafico de e, & 1 cOmo fungao de X,enquanto que na Figura 3 te
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TABELA I
.EI[RyJ=E§E k / (0%/a) A/
.98 025 .05 E 1.0
.49 .29 .6 1.2 2.0
.37 .38 8 2.0 2.5
.28 i 45 1 3.2 3.2
22 .51 .2 5.7 3.9
17 .56 4 6.7 4.8
13 .61 .6 9.3 5.8
.1 .65 .8 13 7.0
087 .68 .0 17 8.4
066 71 .2 22 9. 9

Tabela I -~ Valores de energia de ionizacdo do Atomo de hidro-

genio, medido em Rydbergs

(coluna 1) & em unidades

pd - -
de e"/a {coluna Z) em funcio do parametro de inten

sidade de campo % e o5 correspondentes valores

nspa s Brag e (a/n) = (pa ).

de
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@ 6%

§. g

B. aa

an 4. E§ N Iz. B0 | 15, e . 24, 0 22, 9

LABDA

Fig. Z2- Yariac3io da T T EIX{ezfa} i.e. da energia para
o atomo de hidrogénio e do parametro adimensional
n em fungao do parametro de intensidade de Campo

Y= 6,5 x 1070 WA T (wem rad/s e Ioem Watt/
cmo ),
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Ee=
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9. &8
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.20
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| LAME DA

Fig. 3 - Yariagdo do potencial de ionizacac {em Rydbergs)
para atomo de hidrogénio em fun¢ao do parameiro

de intensidade do campo A = 6,5 x 100, 2/,



mos a energia do estado fundamental do atomo vestido pelo 1laser

em unidades atomicas i.e

2 2 2a ¢ Ze Ze
_ -B I - 0 e _ -& a, o R
Eo = 5 % ° Za, +"a o 2a (5= = Y (3.40)

num grafico em fungac de a. Fica claro, na Figura 3,que para pe

quenos % temos o resyltade esperado para o do atomo na ausencia

Zg
de campo , T.e. _IE + 1 enguanto que para x grande {campos mui
to intensos) a energia do estado fundamental wvaria, essencial-

mente,mmmin]. Na Figura 4, finalmente, temos o grafico do para-

. . - ~1_ h
metro de comprimento do estado fundamental, iste & (Raj) "= )

-

em fungoo do campo de laser (i.e de ). MNovamente temos gque no

limite de campos fracos reobteém-se o valor na ausencia de

campo, i.c % +~ |1 enguanto oque para » grande, i.e. campos
-1 . . .

fortes, P varia proporcionaimente & 2. VYemps assim gue o

efeito do campo intensc de laser & enfraquecer a ligagdo elétrons
nicleo de tal forma gque tanto B como ED tornam-se fungdes wo-
notonicamente decrescentes da intensidade do campo de laser. F
claro que subjucente & estes resultados esta a cendigeze de vali

dade de aproximagao de dipolo o que exige que, gqualguer que seja

I.‘Ilﬁﬁ.l deve manler-se mener que o comprimento de onda do  laser,
2w

i - c a - : .. .

isto e, e T Feta condigac estabelece um limite superior

de intensidade que, ndo obstante. nao tem mais que um significa-
do académico peis situa-se bem acima das intenzidades prati
cas que se pode atingir, mesmo com os lasers mais potentes da

atualidade,
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Fig.4 - Variacido do parametro

parametra A = 6,5 %10

.  2.m 24, (8 23, B
LAMB DA
=1 -

) em funcae do

Ao
28 M- (52
w ST
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CAPTTULD 1V
TONIZAGAO MULTIFOTONICA NUM CAMPO DE LASER

Como enfatizamos no Capitule I, nosso interesse ba
sico & estudar a dependéncia da taxa de ionizagio a muitos fo-
tons induzida pela presenga de um campo de laser suficientemen
te intenso. MNa formulagao que serd dada a seguir incorporare-
moS nosso conhecimento sobre as fungoes de onda e 0s estadas
vestidos do atome no campo intenso, obtido no Capitulo III. De
fato, 13 demonstramos que as solucdes w(v, T} do equagio de
Schrfdinger para o atomo no campo de laser, gue satisfazem a
equagao contendo o hamiltoniano completo., estdo associadas aos
autoestados ¢{?, %} do nroblema estaciondrio que descreve os

efeitos d.c. do campo sobre o sistema {efeitos temporais me
dios}, que saoc solugees do problem2 de autovalores para o hamil
toniano com o potencial coulombiano distorcido pelo campo

{Eq.{3.10)) na aproximacac que usamos}. € entre o3 niveis
de energia deste sistema {eletron num atomo, ligade por um cam
po coulombiano modificado} . que o campe eletromagnetico, atra
vés de suas interacdes diretas {dependentes do tempo} com @
elétron, induzira transigdes de dipdlo elétrico. Para campos
suficientemente intensos, mesmo quando fiuw & muito inferior ao
lTimiar de ionizagao, estas transigoes podem envolver a partici-
pagao de um numero adequado de fotons e promover a ionizagao

multifotonica do dtomo.

Lembremos agora que, para transicces entre estados
distintos ]i> e |[f> induzidos por um campo de laser ligado

{desTligado) em t = -= {t = 4=} a amplitude de transigao de
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|i> para |f> & dada, em termos da matriz §, ou equivalente-

mente da matriz T por:

Seq = <FISTi> = -2mi T 6(E, - E) (4.7)

Podemos, na verdade, ver que em completa, consistén
cia com a equacdo acima podemos escrever:
i [ - % () - EQ)t

Seq = - & L 4t Too e | (4.2)

No nosso Caso, a transigaoc ionizante 5era conside

rada entre o estado fundamental (i> de um 2tomo de hidrogenio

distorcido pel®e laser, que ¢omo vimos no capitulo anterior e
fEq.(3.719)}).

REICS I 172 -gr 1A (4.3)

3
. g
i> ()
com  energia ED, gue depende da intensidade do campo, conforme

a fig 2 e 3 e o estado [f> de um elétron livre ,exceto pela

intera¢&o residual com o carogo iGnico, isto &:

-2 2
= (P . B _ .
Eqlf> = (5o |F|} jf> (4.4)
Podemos, no entanto, considerar a interacao residual de estado
final cono uma peguena perturbagdo do estado de particula  1i-

vre do eletron e, assim, despreza-la. Em outras palavras, toma-

remns
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: . Akl
gy 1w
1f} = a * e {4'5]
2 2.2
¢om energia Ef = %ﬁ = ﬁ?%— _ {4.6)

FY

0 operador de transigac T representa, como disse-
+ -
mos, uma transi¢dc de dipolo, i.e. T = Eﬂi%%LE , onde pe o
ocperador de momentum para o eletron e ﬁ{t} e o potencial Ve
tor do campo eletromagnético na aproximagao- de dipolo que,
conforme o Capitulolll, tomaremas como um campo de radiagao cir

cularmente pelarizado:

E{t} = Aﬁ{i coswt + ¥ senwt)
A iy .
" _Eg {—g_ E'lmt LT, e 'w;.tJ (4.7)
onde E+ = X ot iy
¥oltando, entdc, a Eq. {4.2) temos
: 3 oiL.7 TRKEL/ZN, e *,.\ =« TELL).PA, B0 172 -Br  ~iE_t/R
Sfi - %—det J d>F e ik.r e1ﬁk £/ mfﬁ% H(tj.p}e]QEL} n/ f%rﬁ / o e kg
—cer {4.8]
Usando a hermiticidade de D =A% & 0 fato de que 5P
Bo, = Bex  entio f(P)e, = f(B)ey

onde ¢E & autofuncio de p com autovalar P, vem
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2.2
- : - - st 3 1&_[_: i
Sgq = -;% Jmat J 3 [[E1E(tl-Pfﬁ £ A(t).Bre 1E.r1(§i}lxze-gre T o)

w

1(ﬁ2k2‘5}tfﬁ q8tt).X e > 3+ - -i k.7 312
= _-i rdt e Hﬁ_ O e f. J' ‘Ii.l‘EE{t}.k J d re B\" o 1 -T"[_B_} f
- (4.9)

Resolvamos a integral em ¥:

] o

1
2w . .
: e Lo . _ -ikr_ ikr
J{:!}F e'Bre -m'r:r rzer d(cuaG)J df a Br E+kr“u55= Eﬂirdr'rze Br[ —-v?———u—e re ]
o - 0

- E’Ei ‘ drr{e'{ﬂ‘ﬁk}‘" _e'{ﬁ'ik}r} - { E“E }. (4.10})
B+
o

fom pcste resultado e cov a expressap para ﬁ'{t}; vem:

2, 2

Ak
¢ - EEE [:B_E}UE 8mg : dtni—g[t].—i E]{—'—Em - Eﬂ-’ﬁm:l"tf'ﬁ > v,
fi ame EBL+k ]I +°
22 '
Ak _ N
. J‘”Em{——m E +fu) t/A 'E_.E.:aﬁ{“-k
3 g (ﬁzkz E -bw)t/h ik asen(s,-wt)
TeA R i{—p=— - E_-fiw)tth ik,asen{s, -wt) +
_ _1.{15_ 1/2 N rdte i o o L k
m 2 7.2 T+
mC{R +k ™) e (4.171)
1fﬁ2Eg L E thoyts (Kpasen{d - wt)
+ ¢ K dete ~2m 0 €
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onde usamos:

F(t).X = |8(t)1k 1608 {6 ~wt-a/2) = aklsen'wkwt} (4.12)

visto oque 4{t} esta contido no plano xy

. ) - {39
Fara resolver a integral temporal usaremos a expansam{ :'.

R

onde J_(X) ¢ a fungcac de Bessel de ordem n.

Assim, por excmplo,

L k

’{ﬁz - E_ - fu)tM ik acos{d, -wt)
dte ° & i

2 2 ,
: r (O e paytsn T
3 (k,a) |dt

vl

y=rm

L]

2 E MU sk - o~ (vt ) (4.14)

VE - am
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onde usamos &{x) = é% j dte'*t & Sfax) = . §(x}.
-y a
Lembremos agora gque, de acdrdo com a Eq. (3.6} tem-se-
- eﬂﬂ
a = |&8{t)| = o - Podemos, assim, reescrever a Eq{4.11) na
forma:
3 vrm v 2.2
_ fua g7,1/2  8up k *> ik oL
50, =-eriy TR {W[ug-i Jv{kla]{e_bfi}ﬁ(ﬂzm— £~ (v Miw) +
oo 'I‘ud}k 4 'ﬁzkf . .
+ vzhme Jv{klgj{c_.k)ﬁ{u?ﬁ— -ED-{u—l}ﬁm]] (4.15)
i . _ tia _ 2 2,1/2
Notemos que .Li+k = kx i1ky kle » onde kl {kx + ky} .

Assim, redefinindo convenientemente ¢ indice de soma, nas duas

parcetas, fazendo v = w £ 1, conforme 0 caso, temos:

3172 @ ivb . .
.} A ; -
Sf.‘i = - 2:r1{7{%] {ﬁi-g?[ i e k[klaew'lv-]{kla}J'klaE W‘]u+'i{k_1_a”'
L W=t
2.2
. es{ﬁﬁ‘;—- En-uﬁm}]} (4.16)

onde vy = & - ¢k' Na verdade, v = 0 pois comp se pode ver na
Fig. 5 o azimuete de kK e a fase o dec complexs k ¢ ik coin

_ (3%)
cidem. Podemos, agora fazer uso da relagdo :

2nﬂ1{x} = xd gt X Jn+1{x] (4.17)
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Rssim:
- 3 iV z
51’-‘1' = - 2m E_ ‘%!J'{E?}”E _Z'Slg*'f ¢ . Mu{kla:'ﬁlgﬁ {kzh ki” (4.18)
y=-os {B7+k")
onde definimos
i . :
k, = % ./ %-g {vhiw + Eﬂj. (4.19)

Lembremos, agora, que & probabilidade de transicdoc por unidade

de tempo e dada pﬂr{qzj.

=2—“|T

Wei = F

2
il S8LES ~ E0) (4.20)

Entao, tendo em vista a EqQ.(4.20) e a expressac acima para S..
chegamos a segquinte expressao para a probabilidade de ionizacgaoc,
por unidade de tempo, via absorcao de v fotons, com eletrons no

estado final com momentum 4K

o 5 2
W () = Bivi)? {_ESLSEN}W Zrege) st (1 - iy (4.21)
4

Para obter a taxa tcal devemos integrar sobre todos 0§ possi-
vyei1s cestados finais, i.e. sobre todos os momento I3 possiveis.

Resulta, entao:

A

w22 2 2
225 (" dkk "5 {kasens )6 (¥ - ki)

A" 1 J dSE WY, = Bdmuw=wTg [ dBsend { W \ »
lg J, (k™ + %)

(4.22)

ande usamos kl = ksend (ver Fig. §).
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Lembrands gue
(K% -k2) = ol [ S(kk ) + 6{k+k )] (4.23]
" Ekv Y v '

e que, em virtude de k 3 0, apenas a &{k - ku] & relevante,

obtem-se
2.2 5 n
32 2 2
W 32me 2 Py 4y ——5 B2l | d0sensd®(k aseno) (4.24)
(k_a +B"a"}
v o
Yamos, agora,introduzir
) _.2m 2 172 142, /2 '
t = kua = I%? a {vﬁm+E0]] = AW {v-9} >0 (4.25)
' 2e A _ Ez
onde definimos M = 2 . 3 = 2 “b T Ta_
b, LA o
De fato:
2
g 2 2 2a A
i Zma e 2a
£7 = e {Whw+E )} = HE———{uﬁm+ EY) = ———f—{uﬁm+E } o=
£ ;E e’a,
12 Em E
= WM(WE— Y = A p(wﬂ— ) (4.26)
Note-se agora que:
2 i ec 2 2¢
- - L e . -_.° & _ __89
ED = ED 3 Eg 'I""a ;Y Tﬁ; = iy 'ﬁmb
Ze . :
de W :
o I:-»ﬁ E —E-
L - o B (4.27)
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E
. o _  _ = = u
ou seja: Fg T v
Portanto, tem-se efetivamente que

2 1/2

t = kya = [AFu (v 2 e 20y R (4.28)

Assim;

2
kiﬁz + 2% = A%u(v-) + n® = AUl (v-v) + 2ty (4.29)
rh

onde, usames a definigiao n = fia.

g%i mede a energia do foton

b
em unidades do potencial de ionizagao do atomo, na ausencia do

Note que por definigao, u

campo de laser, I = ﬁmh.

Temcs, enfim

n
A 32u2m§miza§ Uzlp]fziv-ﬁ}]KEHS s 4.30
W = — dasensd {k_asend) (4.30)
i ;}. HE 4 Wiy
8 AT {v-ul+ - ] :
LT ulf o
3 \ ﬁZHES 2 VA _—
= gy mb{mb o T} lj 7 u{ )
Tt € — m 4
[(\J"J}-I-—-E']
RS
e” flopa,
Como 'ﬁ{,l!lb = -2-5";, Yem ' -—E"E'"— = H'.? =3 ESSJIITI,
o 6w O AL
W= ;gTE— {n/»} — T g v I (t) (4.37)
v-uy + 1
w?

ande
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L3

H

[(t)
a

1
dGSEnBJEftSEnE} = I deiit# 1 - x7)
=1 :

f

2 ‘ dxaZ(t/ 1 - %% (4.32)
o
Fazendo a substituicdo

y =t 1 - x - dy=- % t -yzdx

ou seja dx = - % 5 dy
[T
x = 0 + oy o=t
x = 1 + oy =0
vem:
t ?
_ 2 Y 4,33
L) =g | &Y ey 9,0 (4.33)
o it - ¥
A EQ.{4.31) expressa nosso resultado final para a
taxa de ipnizagao a v Ffotons, dada - em termos de nossos

paramelros adimensionais u, n, *» e v. Para analisar este resul
tado torna-se necessaric computar I,(t). E possivelyna verda-
de, obter uma expressao fechada para I (t), porem faremos ini
. - 3 . P .
cialmente © calcule de ¥ nos regimes especiais de campo muite
fracos e campo ultraintensos, bem comg estimaremos seuw Compor-

tamento para campos intermediarios. 0 calculo exato sera poste
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. - e - v
riormente apresentadc e utilizado na computagac numerica de W,
visto que sSerd expresso atraves de uma serie com ¢onvergencia

relativamente rapida.

{a.1) - Limite de Campos Fracos

Mostrou-se, no Capitula Illque {(ver figuras 3 e 4).

) A ) 0o ..
Tim =~ > 1 , Tim =— =+ 1° {4.34]

Portanto, neste limite {campo fraco)

12,5312 _ -

2c
T & _ =
Y o= My e T Ap

=ira

Lembrando que a fungao de Bessel

34
Jv{y} para y pequencs  tema @ farma[

i 1 2y : -
Jo(¥) = == (¥/2} (4.35)
{vi)
e usando as aproximagoes acima na expressa? para a toxa de

. : o W
fgnizagao M, chegamos a

gy 1/2 t
WY o opv-2iW) T vE J A dy (4.36)
t P S
HEKE(’U' 'II.Z'I _ %}42\1 o tz_}rz
32w {u-ZKJ]]HZ 2 2vt] ] 2yt
_ _..b 1 2w 13 { Y dx
v

T —
(v- %}4 ¢ fU:}E Ja V1 - x?
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(81)

pnde usamos

2v+] Zv, ,.2.
X dx = P 1. (d..'i?}

(Zv+1)!

1-x

Comoe t - A, temos finalmente que a dependéncia de WY em A,

neste regime, fica sendo

Nvf*tZu i 12u {4.38)
ou ainda, visto que

Ao oa a £ oa l]fz + lé @ I (4.39}
tem-sc

WY - 1V (4¥49}

{a.2) - Limite de Campo Intenso

Neste caso, verificamos que para X >> 1 ({ver figu-

ras 3 e 4}.

Ze
1 0 2
nih ~ T e - - 3
Ze
e portanto G_= Tﬁ? - W%T < <y
t o= lul!EKu_;}1;2 L

2 ' {39,40)
Jv{F} para ¥ >> v comporta-se como .
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2 1
ol¥) -~ =5 - (4.41)

independentemente de v, Portante, a expressdo da taxa

WY (A, n, €,> V+ M} assume, neste caso, a forma
t
5 Y2, 2
320w (1737 (v=1/p3) 2v
W sxzh L 1 .4 dyzflgﬂfiz (4:42).
Copti v mroz )t Jo (BT-¥7)

fazendno y/t = x e notando que para X grande
1 1 1
(v - <}~ v Vo o+ —— - v
T 1Lk ulE

tem-se entao

32w, 1/23°,1/2 2 1
wvoe P £ s (4.43)
u3f2 \:4 nt o {'i_xhz}
entdo
Z 1 - dx
WY - < 17y {4.44)
;ﬁ t }D {1-x7) '
v ] 1
W -~ :g Cx

Consequentemente, para campos sSuficientemente intensos, tem-se

1 .
WY - 4.46)
3 {

Em resumo, Veremos que, para campos fraces (A pequeno) WY

cresce com » cComo xzu, engquanto gue para campoes fortes (3 qgran
) :

de) WY decresce como A”
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- W - .
Conclui-se, entlo, que W" passa por um maximo para um certo va

]ﬂr T de A,

Para avaliar & e estimar seu comportamento com
a2 muttiplicidade fotdnica, vamos entdo analisar o comportamen-
to de W na regizo de valores intermediarios de campo, Ini-
cialmente observemos que na fun¢gao de Bessel que nos intg

ressa Jv{y} temos

Y = tseng e t = 3 1f2{u G}1f2 = uk!}c,
com
Y = v w72
¢ e
Consequentemente t - uljz

Pnﬁtantﬂ, como ¥ = tsend tem o walor maximo t e t - v]f?

pode-5e  @sperar Que, €M Juty}, ¥ permane¢a menor que v o, ES

pecialmente quando v Tor grande., Hessas condigoes, podemos usar

a exprnssao assintoética da fungao Bessel U (yj, valida quando

1
¥ < w. Neste Jimite a fungio Bessel toma a forma( )

e’ ¥ v 'YEKZU
~ - ()" e
(y) = (55)

sy, v >t o3y {(4.48)

Procedendo a integragao da Eq. (4.31) sob estas condigoes, oub

ftam-sg

32mh(mrl}5 {WG}UE E‘E}{ :Iz‘.} EVF {‘\H‘], U+3f2, _ tE},U]

WY = (4.47)
2005 + vt s vzW] (2y 41}

onde ]FI{a, b, x} & a funtdo hipergeometrica degenerada(4nj.
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No caso de v »>>» 1 +» a - b e assim podemos usardFi{a.huq T et

e consequentemente ]F]{UH , widf2, - tzfv} - e't /v,
Dai, obt&m-se tomando
V=9 -~ v v -y - nzfulz -V
que W' depende de ) na forma
29-5 TON/AL

WY oL e (4.48)

onde usamos t

vl!lc. Paras determinar 3, impomos a condi-

Y
gao %%T ver " O visto que W {x) & maximo para » = x. As

sim chegamos a

2.2
g - _rl vl f}l
d% i T{Ev-S}lzu 6 2vi l{Zu J}] o C _ g
A
C

o 3 -
e
.}'.E\IJ_E [{2"1,]—5}}._-1 - 2‘.}1 ] = U
Ae
A condigao TV L g implicande A =0 ou % = = dependen

do de 2v >5 ou 2v < 5, respectivamente. Estas solugoes ndo

. - . U g
interessam peis correspondem a minimos de W', resta entao:

(295771 - B e 0 o X /BT

A o= [—ﬁ"‘] lc (4.49)
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ou ainda, para v grande { > 5/2 }

LI SRV R VS WL (4.50)

Portanto, na regido de A's dintermediarios, nas vizinhangas do

pico de WY tem-se:

—-2,.2
! 32mbulf2u2E2u{v:}212v 5& VA !lc
We = T 757 . (4.51)
WIRY {Zv+1)!
e portanto
N 32mbv]f2uzezutu!]2u2vv-ﬁxzeuu
WY =
U4U2u+1{2v+1}:
y SEMvaKZEZvv—EXEE-u
W o~ ;
quH]KEEvﬂv
Assim
vo_oEY .
W - {E} 6 (4.52)

Note-se que para v grande a intéensidade de pico

Y ;= - .
de W decresce com v, enquanto a posicac do maximo, a medi-

]
da que v c¢resce, desloca-se em diregap a A5 MAiI0res.

Conforme dissemos acima, a Eg. {4.37} pode, por

outrg lade ser integrada analiticamente, sem aproximagoes.

. 140
0 resultado final , usando a relaganE )



44

nf2 -
3 (esent)sentdt = 271 § J(z) , (4.53)
o m=0 2v+2m+]

Re » > -1

1+

32wb{nm5{v-?}”2 Z
3{2

1% 4,54
W= k.a E ( ]

(v-v4+n ful ] ¥ 2[u+m}+1
valido para os valores inteiros de v que nos interessam

(v =1, 2 ...} e para valores de X tais que v > wv.

Com 0 propdsito de tornar evidente o comportamento
global da taxa de donizagaoc multifotdnica WY(x) com a in-
tensidade do campo, desenvolvemos um programa para Seu Cal-
cﬂlo no computader VAX 11 VMS. A somatoria de fungDes de
sessel foi calculada wusando a relacae de recorréncia Egq.{4.17)

2y

s {44,156}
Jv_1{z} + Jv+TEZJ = = Jv{z} g as subrotinas do VAX

2QuUe cal

culam ]ﬂ{x] e J][x}. Mantivemos uma precisao de calecuto de
0,01% na soma. 0s catculos foram desenvgolvidos assumindo a
acap de um laser de rubi (w = 2.7 X 1015 rad seg"]] e para
varios valores de w. Podemos ohservar através das Fig. 6

\5 10 que ¢ comportamento de WY para baixas e altas intensi-
dades de campo correspondem aos resultades pelos nossos cal
ch]os anteriores, para cada regime especifico. Pode-se, tam-
bem, cﬁmprouar a evolugao do valor de pico e da sua locali-
zagdo com a medanca de multiplicidade fotonica, para o caso

de v grande,
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T 17, tn 21, B 25, b S5 3, B 7. B 1. 0

1 FLIH

Fig. & - Taxa de jonizaglao

Ao~ 9

L.AHE DA

para hidrog@nio a um foton (v = 1}
em fungdo do parametro de intensidade de campo
W = 0,89 x 1078 ST[Watt/cm’) (laser de rubi  Hu
1,78 eV,

i1

{bserve que 3 intensidade

EI{A} ~ 1,77 eV,

minima e de
quando
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i
2 FOTRS

Fig. 7 -
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53,

11 8n = iw NS i b 7. 1% OB i)

_mem

Taxa de ionizagao do hidrogenio a dois fotons (v=2)
em fungao do parametro X = 0,89 x 1078 I[Hatt!cmzj
(taser do rubi, HAw = 1,78 eV).
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q;_f-'.'ﬂ

f. 40

gX
A=

K10

<

Q 1E

2. 03
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T FLTEHS '
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L.ARE DA

Fig. & - Taxa de ionizagado do hidrogénio, a 3 fotons {v = 3)
em fungao do parametro » = 0,89 x 1D_5 ¥ I{wattxcmzj
(taser de rubi, 4w = 1,78 e¥.
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LAME D&

Fig. 9 - Taxa de jonizagao do hidrogénioc a 4 fotons (v = 4
em fungao do parametro A = D,89 x 1070 S T{Watt fom”)
(laser de rubi, 4dfiw = 1,78 eV},
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g. a8

R 18

9.08
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-
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598 T.EH I1. 89 EAE R PN ) SNy .

¥ FITOHS LAHEDA

Fig. 10 - Taxa de ionfzacio do hidrogenio a 5 fotens (v = 5)
em fungao do paranetro » = 0,89 x IDFB ¥ I{ﬁhtt!cmzj
(laser de rubi, flw = 1,78 e¥}.
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CAPITULD ¥
CONCLUSDES

Nestaz Tese, o problema da 1onizacie multifotdnica de
um atoms hidrondnico, num campo de laser intenso,foi tratado dentro de
um esquema nao-perturbativo que considerou, explicitamente, os re-

flexos da agdo do campo intenso sobre a estrutura atomica,

0 fnterésse tedrico neste tipo de problema continua
aberto e tem sido, ao longo dos dl1timos anos, objeto de intensa in-

vestigagdo, com resultados, frequentemente, contraditdrios.

Nosso trabaThﬁ teve o propdsito de contribuir para a
elucidacao do problema, muito emhara-recunhe;amns quer, om henefd-
cie da sinplicidade, tenhamos introduzido alaumas hipndteses ¢ apro-
~Amagbes que Tmpae ceovtas limitacdes de anlicabilidade an nessn es-
quema, Nao ohstante, em sua constirucao basica, nessa proposicio

constitui uma formulacao tenrica adequada,para o problema am pauta.

Na construcan de um notencial efetivo que descreva a
interacao coulombiana atomica, em presenga de um campo de Yaser in-

(1,12,24)

tenso, sequimes a formulagao de Lima e Miranda que resulta

da aplicacino do método de translacio espacial de Henneherqeruﬂramerﬂm}
no contexto da aproximacao de dipoln elatrico para o campo de radi-

acan. Mossa formulagdo variacional do prohblema, pnara obter o estado
fundamental associado a esse potencial efative, exkploroe o uso de um
cddigo nimerico que desenvolvemos para uso com o computador YAX-11/708
g confirmou fnteiramente o comportamento determinado HﬂtﬂFiDTWEﬂtEEIJ
e calculos equivalentes realizados atraviés da inteqracio numérica
direta da Equagdn de Schroedinger, atraves do Métndo de Diferencas

Findtast™3),

N estado fundamental deste atoma hidroaonico vestido,



51

completamente determinado pelo tratamente acima referido, sob
aproximacoes aceitaveis que mant&m sua aplicabilidade em proces-
Sos que envolvam a participagdao de lasers, mesmp que em regime
ultra-intenso, e nosso estadu de partida para o processo de foto-
ionizag3o, via absorcao de muitos fotons, que nos propusemos a
estudar. F'natural, pois, que na avaliacao de possiveis condiciona-
mentos de nossa descrigac de dtomos vestidos,para uspn em conexao
com este processo, consideremos, na comparacae com o potencial de
fonizacdo atomico, de um lado a energia conjunta dos V fotons

" simultineamente absorvidos e, de outro lado, o fato, hoie amplamen-
te reconheclido, de que quandoe um dtome € iluminado cem um camno
etetromaghetico suficientemente intenso, o movimento eletronico
fica determinado mats nelo campa do que pela interacdsc com-0 nl-
clea, Isto que dizer que, ainda que o regime de intensidades que
se esteja, eventualmente, considerando, situc-se abaixe daguele 1i-
mite, & claro que o efeitn "renormalizador" do campao sohre a inte-
racic coulomhtiana vai sempre na direcan do enfraguecinento da 11-
nacan atdmica e, portante, do rebalxamento do potoncial de ifoniza-
cao. Mosso tratamento., desenvalvido no Cap., TII revelou, c¢laramen-
te, este estade de coisas.

A fotodonizcao foi descrita no contexto tradicinnal
da matriz S nara transicdes de dipnlo elétrica, na formulagdo om
que o operador de transicdo contém, explicitamente, o potencial ve-
tor que descreve o campo eletromagncotico. Apds detalhadas e elabo-
radas manipulacdes teoricas chegamos, finalmente, & uma expressao
analTtica fechada para a taxa de transigdes {ionizantes, envolvendo
a participacido simultdnea de ¥ fotons. MNossas resultados foram,
tamhem, estabelecidos nara regimes especificos de intensidade de

campo, a nartir do uso de aproximagoes adequadas para a funcado de
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Bessel que comparece em nossas expressoes para & taxa de transi-
¢cao multifotonica, quer na expressio analTtica fechada qeral, quer
na expressao preliminar, atraves da 1ntrodug5§ das aproximacgdes no
tntegrando da integral que dela faz parte, fstes regimes estio de-
signados, em nesso trabalho, como "1imite de campos fracos",timite de
campos fortesn e "campos intermediirios"., E preciso, aqui, fazer
uma cobservacdo quanto ao real sentido destas desiqﬁagﬁes, que como
veremns, deverao ser tomadas dentro de um contexto de valor relati-
vo. De fato, as intensidade de campo em nosso trabalho s3o descri-
tas atraves do parametro A que guarda com a intensidade a rela-
cao ;l== 6,5 x ngﬂ w? J7"¢ para um Taser de frequencia annqular
W rad/s ¢ de intensidade I Hatt{cmz. fssin, por exemnlo, ao
dizermos que N,01¢ A€0,1 des?gna uma regido de camno fraco, no
sentido assumico em nesso trabalho, estamos,na verdade, falandn,
ainda, de Tntensidades 1,4 x 1D%§I §1,¢Hldnwattfcm? para o caso de
se tratar de um laser de rubi { RwW=1.,2 ) ou de intensidades

3.5 x 1ﬂ%§ I}i 3,5 x 159 Hatt!cmg, para o casn de um lascr e
Hd:vldrao [1?MJ¥1,2 e¥l, o que,sequramente, om muitos sutros con-
textos, seria interpretado ceomo reqime de campos bastante intcnsos.
Partanto, repetimos, ao considerar-sc nossos resultados, exprossos
em fungido do parametro }“, nas Fiﬁa. 6 a 10, & neceszario
ter cstes fatos em mente. Como Se poderia esperar, nossos rosulta-
dos reproduzem corretamente a conhecida dependéncia que a taxa de

ionizacio multifotonica exibe em funcic da intensidade do canmpo,

para o caso de campos que designames como fracos, a saher
w1

gque, hum grﬁfico Tog-lng da H{U] vs., I revela-se conio uma reta
cem in¢linagao praporcional a ¥ {multiplicidade fotonica na absor

gan)., Isto fica claramonte evidenciado em nossas Figs. 6 a 10 ,
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na redugdo analitica de nossos resultados teoricos ao limite
de campos fracosenos regultados experimentats, como por exemplo,
0s apresentados na Fig, 11 . Nela,também,podemos observar nue,
para intensidades mais elevadas, come¢a a se tornar evidente um
desvio da 1inearidade inicial. Isto ocorre em funciao de varies
fatores, entre o0s quafs, certamente,podemos incluir. a variagio
dos nivels de cnergfa {potencial de jonizacao) do atomo vestido
e a mudanca de domindncia de uma certa multiplicidade sobre ou-
tra {(as medidas experimentais, no caso de processos nap-ressonantes,
como ¢ que tratamos, fornecem a taxa integrada sohre todas as
multiplicidades vidvels) visto que, como mostram nossos resulta-
dos, o mdximo de fotoionizagdo ocorre para valores de intensidade
que variam com a multiplicidade envolvida., Fste desvio node, ainda,
ser indicative da apropimacas do reqgime de intensidades para o
qual, independentemente da multiplicidade, nossos resultados nre-

vem o decTinio da taxa de fotoinnizag3o.

Para finalizar, qostariamos de comentar que nnssa
yversao tedrica para tratamento d. nrehlema da fotoionizagao multi-
fotonica nEo-reEﬁnnante,cm camnﬁs suncr-intensns, desenvolvida nos-
to trabalha foi, nar necessidade, uma versio simplificada em.vﬁrios
de seus aapectns,.tantn pnelo nTvel de anrofundamento com aue a
nuestao poderia ser tratada, a nivel de uma Tose de Mestrado, sem
comprometer demais o sou carater didatico, ave fomos arientados sis-
tematicamente em preservar, como também ner nosso deseion de nracurar
evitar solucdes cuja comp1éx1dade impedisse a maior transparéncia
fisica dos resultados, nue uma solugao analitica permite por em
evidoncia e nque fica profundamente prejudicada quando apenas uma
avaliacdn numirica dos resultades se torna nossTvel. E claro que

o0 custo disso & que a introducidn de hipdtesns simplificadoras,e/ou
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tratamentos aprameadns,1éva a uma redugao do espago de validade

do modetlo proposto. Em nosso cato, estamos convencidos gue a relagao
custo/benefT€io pende a nosso faver. Assim, varios dos aspectos e
Tngredientes que, pelas razdes acima, foram omitidos ou simplifica-
dos, serao objeto de estudos em que ja estamos presentemente en-
gajados e cujos efeitos sohre a descricao do processo pretendemns
brevemente, ter resgatades, f o casn,_sﬁ para citar um exemnlo, po-
tencialmente importante, da consideracdo da extensdo espacial fini-
ta do ?eixe de Taser. Alem desse, HE varios oufrﬂs aspectos dno

prablema,que serao considerados nos estudos que estas em curso.

1Iugwlﬂ | - _...._FF
0’k
2 '~_
; 5 |
0 Ict ;
5 % Ic
@ 7 .
a g
g g
53]
50k [
oo
J
{hel [Hel
oL— - e
al I[GW&%HﬁJ R 0"

INTENS. LASER (W/cm?)

Fig. (a)(%6) Fig. (b))

Fig. 11 - Taxa de jonizagio multifotonica
(a) - Ionizagdo de atomos de He, com laser de rubi

(b) - Inonizagdc de He e Ne com laser de Nd:YAG.
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Antes de encerrarmos este Capitulo queremos tecer alaumas
consideracoes sobre as condicoes de aplicabilidade do esquema de cdl-
cule gue utilizamos em nosso trabalho. Nossa formulacig submete-se,

e claro, as mesmas restricdes de aplicabilidade que o Metodo de Trans-
tagao Espactal de Henneberger-Kramers que utilizames no tratamento

dos efeitos do camoo Tntenso sobre o sistema atomico. Portanto, embora
amparados nas fustificativas de manutencao da simplicidade dos caleu-
los, tenhamos abordado o case de ionizagdes que se iniciam no estado
fundamental do atomo no campo intenso, gueremos agui examinar as con-
digoes que determinam o maior nivel de propriedade do uso do MTE no
problema que estudamos.

A descricao do sistema atomico no campo fntenso com o MTE,
para garantia de plena aplicabilidade, requerfln}
1) que a frequencia do campo {w) ndo se acople 3 transicbes ressonantes

nem enseje transicdes ionizantes diretas:
“h

. R i 16
iy < E_, ou seja, ﬂ{(-mn-? com Wy = e“/2fa_ = 2,1x10

S—]{Hidrﬂg.

2) nque a2 média temporal subtehdida no MTE se justifiaque, o gue requer
uma freguencia de campo (W) maior que a freguencia de circulagao
eletronica, t.e.:

LUL} wn = 'l.fnfrn
n2 ﬁzfiezm = nzaD!I, 0 que implica
2

=Ie?ﬁﬁn : ro=

¥ n

n

W = Ezezfﬁnaan = 77

3
" tub!n

Fortanto, para plena aplicabilidade do MTE requer-se:
(22°/n%) {/{, < (7%
onde jlr,LL.=‘ﬁu{fﬁtuh g um parametro, ja introduzide anteriormente, que

mede a energia do foton em térmos da eneragia do estado fundamental do

atomo, na ausencia do campo.

A condicao acima satisfaz-se, para o caso do hidrogénio, se
{EIHE} < {TInE}, ou seja, para n_2 2. Em resumo, o MTE tem suas apli-
cagoes tanto mais justificadas e anropriadas, na discussdo de fotoicni-

zacao, quanto mais o estado de martida considerado constitua um estado
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excitado. Em particular, o esquema se anlica, com muita conveniencia,
no trato de fotoionizacao de estados de Rydberg. Para um determina-
do estado de partida {n dado) teremos uma certa faixa de valores de
,/tt e, portanto, de freguencias {Qﬂj, ou comprimentos de onde (;lL]
que seleciona os Tlasers utilizaveis,no contexto assumido. For exem-

plo, para o caso do hidroqenio, podemos ter:

n=3 0.07< < 0,11 e, tomando A=0,09 tem-se
w = Wy = 0,09 x 211078 = 1.8x10"% 571, o4 seja,
:ZL = 1/}¢m (p.explo. um laser de Nd:YAG ou Nd:videa)
. ] ) -2
nz? U,Ex10-%i}L-<'2 " 1D-2’ tumandn!LL—D,9x1D
LULZ 1,ExTﬂ14 sﬁ] e %L =-Tﬂ,5fum fp.explo. laser de CUE]
n-g -2 -2 -2
0,38x107° { AL 1,6x107°; temando AL=0,4x10
w=8,4x10% s e A 2m  (p.explo. Taser de C0)
n=zo -4 -3 -3
2,9x10 </L<:2,5x'lﬂ i tomandao ,CL:HJ
W= 2,1x101° 71 e Xz BEum  (lasers no IVL)
n=40 5 _4 -4
T 3,110 <:ﬁt< 6,3x10 7 tnmandﬂfLL=1ﬂ
&i: 2,110 12 571 . AL = 860 um  (laser no IVL)
n=100 -6 _a _g
- 2 x 10 {{u.d 107" ; tomando At= 2 x 10
Qi: 42x 1ﬂ11 5'1 e )L = 4,8 mm (masers)

Embora, como vimos acima, o MTE aplique-se,com maior bro-
priedade,dos casos de fotoionizacio de estados atomicos excitados,
o formalismo gque desenvolvemes, apelando para simplificacdo matemati-
cado problema, para ionfzacoes atomicas a partir do estado fundamen-
tal { a obtencao variacional das eneranias e funcoes abomicas em pre-
senca do campg intenso cresce tremendamente em elaboracao e calculo
a medida que n cresce), mantem gqualitativamente os mesmos resultados

guando aplicado a estados de n arande. Isto pode ser anreciado do fa-
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to que & Egq. 4.21 pode ser reescrita na forma

r 4
W) = (mk, ¥ wPramny [ 4 E/dé‘ sen@ 32 (k,a sen@)
o

onde Qﬂ{f} & a transformada de Fourier do estado de partida no pro-
cesso de fotojonizacao. Mo caso de um estado {né] qualguer, 5& assu-
mirmos que o parametro variacional /Q depende pouco do numero quen -
tico n , pode-se mostrar que lqa{k}/ ° para n# 1 ndo modifica
¢ perfil das curvas de taxa de fotoionizacao multifotonica (Figs. &
a 10) que calculamos, como ja dissemas, por gquestao de simplicidade,
para n=1, repreduzindo-se, assim, para os estados (ns) com n2z=2 to-
das as feicgoes qualitativas importantes de nossos resultados. O traba-
Tho de estabelecer a obtencao guantitativa dos resultados para foni-
zacao a partir de estados excitados, embora tediosa e Elabnrada?estﬁ
cendo atacada no momento como parte de meu trabalho de extensaoc 2 a-

primoramente dos resultados ja obtidos, como j2 menciomamos acima,

-G
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APENDICE A
‘Metodo de translacdo espacial aplicado & solugao
da equagdo de Schroedinger Eq. (3.4).
(A.1)

Fagamos wg(*, t) = Ug(F, t)

com

-ie t ui—?m t
1
y = ghme J dt A(t'). p e?Mch J at'af () (A.2)

que podemos eScrever Como

Lalt).s .
. oh (th-p ein(t}) _ u,u, (A.3)
cOm
¢
Tty = %% } dt A(t") e [A.4)
L
n(t) = m—r'ez at AS(t) (A.5)
Zmeh

¥e-sg guo U] = eiﬁ[t]'pfﬁ e um operador de tramslacao espa-
pois U F{F) = f{¥ - 3(t)}

cial
For outro lado,vemos gue
t mc Btz mec ot fm ‘
i
deve ser interpretado como o deslocamen-

o gue nos diz gue 5(t)
to classico do centro de oscilagdo de um elgtron livre em presegh
+

¢a de um campo de radiagio E{t).
Nocso proposito 2 demonstrar aqui a afirmagdo de
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Hannerherger{]u} segundo a qual a Eq. {3.4) original e equi-

valente a equagao transformada

w2 >2 > -+
if iiL%ﬁEl = [%ﬁ + Y({F-6{t}) 16 {r,t)

A transformagdo ¥ = U lJevada na Eq.(3.4)do CapTtu-
To 1I1 da

2 A 2 5 5 2
' g _ b e 2 e e + +
1 E{UM- {?I'ﬁ + E;]-—E-z-ﬂ + TWE P.A + WEJJ + ¥Y(r)lude

Desenvolvendo o lado esquerdo: -

oalg 3¢ AU (A.7
Mo s M LU g g b ] (4.7)
H 1 %% . Eiﬁ.Pfﬁ Einct}{ié[t} % AR {t)Yelr, L)}
Como
§|[t} - - B Rty e n(t) = ~——~2—'Ez aZ(t) | (A.8)
me Zmch .
resulta
200 gy 20 4 grie Reey, B e AR e gy
S 5t “mc " A EEE? H LA

0 operador U & fungiao de J e A conuta col estes operado-

-+
res, se uysamos o calibre V.84 = 0 come se verd a seguir da?

T 3 e T,.. - . 8t 2
Miogp U9 = Uih o [o= A(T).p + P AU(t) ) Ug {(A.9)

Agora o lado direito pode ser simpfificadﬂ notando-se que
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B.Ag(r,t) = -V, (Re) = -ifi(V.A)e(r,t) - Ritge
e R(V.AYG(r,t) + A.Po(r,t)

e
Ve-se entio que, de fato, a escolha V.A =0 (calibre de Coulomb)
-+ +
a comutabilidade de p com A ‘e portanto de A com U = fip),

Teva como usado acima. Entao o lado direito pode ser escrito:

Z 2
+ - 4
[ %ﬁ + ﬁ% Aft).p + Eﬁ;? A .+ ¥{r)l {Us) (A.10)

Comparando-se os dois lados venm

2 -
%ﬁ (Ud) + ¥V {r)Us

. g

n

2
(k= ¢(r.t)) + V(FIUs{F,t) (A1)

usando UYU = 1 = wut, visto que U & uma transformagdo unitiria,

vem multiplicando por u* que:

2
i 28 = B e 4 (UTY(P)Ude (A.12)

calculemos

-+

. -+ . . 4
Uty (R = e 0P () &P eTN Ty

= UV 0 (F 1) (A.13)
lembrando que

Ul g(F.t) = g(F - 5(t),1) (A.14)



vem
Ul (V(FYe(F. 1)) = V(F.E)0(F-5,t) (A,
também
u{v(?}u]u?¢(?,t} < UIV(FIUqe{F-5.t) (A.
Comparandes estes dois Oltimos resyltados vem que
+,, > 3 7
UTV(FIU, = ¥(F-8(t)) (A
e partante
WPV (T)Ug = UTV(FIU e = V(F-s(1)e(F,t) (A.
e finalmente i
., 4 EE + > T -
+ ifi 3T on p{r,t)+ V(r-6(t)igp(r,t) (A,
vafios  agora  verificar gue $e tem para o potencial
F ok 2
V(F-3(r)) = e (A
Ay - 8
em primeira aproximagac o resultado
; ¢
VIF-8(1)) T - —p—Spyy (A.
{r+a®)
De fato, sendo
2 N
R e eh
V(r-6(t}) = - e |8(t)] = a = =20
l_Tt'E{t:l| M Ciw
vem guoe
1 _ ) R, B 1
>y B —a——— 2 _Z.1 x>
- 2 2 -+ 5 2 N .I 2
|r-6(t}] Sl gBr d (rTeat) (1- 552 /
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15}

16)

A7)

18)

19)

20

21}
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usando agora

Y1 £ X =12 1/2 %

fica

1 1 1
= TT7 { ———— } A.22
[ F-3(t)] {rE+a ) ! - ¥.8 { }
réial

Como, na mesma ordem de aproximacgac

—
1
—
1+
-

Vem qle

1 ) . r. &
= 1
-3ty (rtraty/? v

} (A.23)
r +a

Observemos agora que, gualquer que seja d&(t) temos

F-3t1)% 0 o+ rfaa? o b3 zo

-+ F+d = EF E- -+ 7 - 7 7
- rT+a
Consequentemente
-
.8 . 1.0
() < (%) {A.24)
r+a 2

Portanto, mantendo a mesma ordem de aproximagao temos que
2

viv-3(ty T - £
(r-d(t) E;?:;?;T?E

aproximagao que usamos em nosso trabalho,
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