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"Basla que reconhegamos o homem como um ser de peamanentes refagoes
com o mundo, que ele transforma atraves de seu trhabalho, para que o
peacebamos como um ser que conhece. Apesan disso, quem sabe, tafvez
porissc, ndo ha saber nem ignordncia absofutes. Ninguem sabe tudo,
assim como ninguem Lignora tudo. 0 sabexr comeca com a consciencia
de saben pouco. T sabendo que sabe poucoe que uma pessoa se prepand

para saber madis. Se tivessemos um saber absoluto ja ndo podealamos

continuan sabendo, pois este senia um saber que ndo estania sendo.

Quem tudo soubesse fa naoc poderdla sabern, pois ndo mais indagaria.”

{Paufo Freine)



"Vezes sem conta te vi, le Ninguéem, sem opeac, sem voto, sem aquilo
que 4az de tiL membro do povo. Ouvi entdo 08 teus prantes e Lamundias,
ouvi-fe o4 apelos e esperangas, o0& feus amores ¢ desditas. Conhego-
-%e ¢ entendo-te. E vou dizen-te quem &4, 22 Ninguem, porque acredi-
to na grandeza de feu futurc, que sem duvida te peratencenra. Ve-te
como nealmente es. Ouve ¢ que nenhum dos teus cheges ou representan-
tes se atreve a dizern-ze: "Es o homem medio, o homem comum, apenas ,
mas es grandel!™
"0 ghande homem, I¢ Ninguém, ¢, pois aquele que reconhece quando e
em que & pequenc. 0 homem pequeno ¢ aquele gue ndo reconhece a  sua
pequenez ¢ teme recornhece-La; que procura mascarar a sua tacanhez
e estneiteza de vistas com {Lusoes de fonga e grandeza, forga e
ghandeza alhedias. 08 grandes cientistas, poetas e homens de sabedo -
nia sempre fugiram da tua companhia, podis desejavam preservar a ale-
grnia que Lhes fosse possivel. E facif devorarn a felicidade na tua
companhia, Iz Ninguem, mas & diflcil protegé-La".
"Escuta, le Ninguem, o que disse ¢ sabio:

"Plantei as sementes de pafavras sagrnadas neste mundo.

Quando mudito depois de monta a palmeina afudin o hochedo;

Quando a magnificiencia de todos 04 neis nac for  madis

que podrnidae das §folhas secas;

Atraves dos difuavios mil arcas guandardo a minha pala-

vha:

EfLa prevalecera."

[Wilhelm Redich)
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Abstract

The effect of external fields on the behavior of
electron interactions in both & solid state and a gaseous plasma
has been considered. The external fields consisted of strong
electromagnetic waves by themselves or 1n association with a d.c.
magnetic fleld. As to the interactions in a gaseous plasma the
plasma heating by inverse bremsstrahlung (IB])] was studied with the
plasma irradiated with strong - laser fields. It was shown that duse
to modifications introduced by two e.m. fields on the coulemb
screening 1n the plasma the IB may turn out to be the main heating
mechanism dominating over the heating by cecllective instabilities.
This happens when the beating frequéncy w of the two lasers matches
the plasma freguency wp. The additional influence of a d.c. magnetic
field preserves these characteristics of the IB heating for w = wp
but renders the process essentially inoperant when the laser -
clclotron rescnanceobtains in the magnetoplasm. In regard of the
effects upon a semiconductor plasma the problem of phonon
amplification under the action of two laser fields wes cnnsidered.
The conditions for the process to occur have been established and
we have demonstrated the feasebility of phonon amplification within
a narrow band of phonon fregquencies. A typlcal calculation was
worked oput for an In3b sample undsr the simultaneous action of both

a weak CDZ laser and a strong ICN laser.



Resumo

Neste trabalho procedeu-se um estudo do efeito de cam-
pos externos sobre o comportamento de interagdes eletronicas em se-
micondutores e em plasmas gasosos. 0s campos externos consistiram de
campos de lasers associados ou nao a presenga simultanea de um cam-
po magnetico d.c. No caso dos plasmas gasosos estudou-se o aguecl -
mento via bremsstrahlung inverso (BI) devido a agaoc de lasers inten
sos. Demonstrou-ss que devido as modificagoes que a presenga dos
dois lasers introduz na blindagem das interagoes coulambianas no
plasma, o processo de BI, ne caso de lasers intensos, pode daominar
sobre outros mecanismos de aguecimento (via modos coletives) devi-
dos a absorg¢aoc de energia do campo €.m. quando a frequéencia de bati
mento dos lasers assume valor proximo da freguencia de plasma. A
présenga adiclcnal de um campo magnetico d.c. preserva esta caracte
ristica mas leva, tambem, o BI a uma condigao de incperancis quando
a frequencia do laser situa-se proxima da frequencia de ciclotren
dos eletrons no magnetoplasma (ressonancia ciclotronica). No gue se
refere aos efeltos sobre semicondutores abordou-se o problema da am
plificagao de fonons em presenga de dois campos de lasers., Estabele
ceu-se o condicionamento do processo e demonstrou-se ser viavel a
amplificacao de fonons acisticos com frequencias restritas a uma ban
da estreita. 0 caso do InSb sujeito a agdo de um laser de CO2 e um

laser de ICN foi tomado como exemplo.



INTRODUGAD GERAL

Poucos tém sidn, dentre os varins campos de Fisica, aque-
les que tém merecido maior atengao dos pesquisadores que as intera-
¢o0es entre a radiagao eletromagnetica e a materia, quer do ponto de
vista classico, gquer deo quantico cu, ainda, atraveés de abardagens hi
bridas, ditas semi-classicas.

0 extraordinaric interesse nesse assuntoc resulta de ver
dadeira universalidade destas interagdes, presentes numa enorme va-
riedade de processas fisicos fundamentais, excitadocs a partir de
absorgaoc/emissao cu espalhamento de fotons por particulas iscladas ou
confinadas em certas "matrizes" como metais, semicondutores, etc.,ou
ainda, em meios especiais como os plasmas.

Dentro de um tdoc variado espectro de topicos abertos pa
ra a pesquisa, nesse campo, € natural que um dado trabalho em parti-
cular, procure circunscrever-se a discussao de uma pequena selegaon
dentre eles. Assim, neste trabalho, limitar-nos-emos a abordagem dae
alguns temas especificos relacionados com o estudo de interagoes ele
tronicas em semicondutores normais (interagac eletron-fanon} e em
plasmas (interagoes elétron-eletron, elétron—ioﬁ) guando estas inte-
ragoes sac afetadas pela agac de campos eletromagnéticos sobre es-
tes sistemas, asscclados ou nao a presenga, simultanea, de um campo
magnetico estatico uniforme.

Nossa abordagem dos problemas se inicia com & formula-
¢ao e resolucao do problema guadntico da determinagao da fungao de
onda de um elétron asubmetido a agao de campos sxternos [(cap. II}. Em
primaeiro lugar consideramos o problema de um eletron em presenga de
uma onda eletromagnética {um campo de laser, por exemplol. A segulr,

abordamos, 1gualmente,o prcblema em que além dc campo de laser exis-



te atuando sobre o elétron um campo magneético estatico e uniforme.
As correspondentes equag¢dées de Schrodinger saoc resclvidas cobtendo-se
as fungoes de onda. Estas solugdes seréogempregadas ou servirio como
guia ou ponto de partlida parse uso em Caps. subsequentes,

No Cap. III dedicamos ao estudo de um problema gue, a
partir de nossos resultados, ravelou-se de grande relevancia para o
trato de assuntos de reconheclida importancia tecnoldgica, como men -
clonaremos mais adlante. Trata-se de estabelecer pela primeira vez
a forma explicita de como se reflete sobre a blindagem coulombiana -
da interagdo elétron-cargas num plasma, a presenca de um campa de
laser, assoclado ou naoc a um campo magnético d.c. Calcula-ss, em par
ticular, o potencial ® a constante dieglétrica estatica efetiva do
plasma nas condigdes especificadas. No processo ds tais calculos in-
troduzimos um formalismo caracterizado pelo uso de transformagoes -
unitarias associadas a translagdes de momentum e translagoes espa
clais. Este procedimento é particularmente Gti1l quando além de sujei
ta a campos externos, a carga interage ccm o melo através de um po-
tencial fenomenoldgico, como & o caso das abordagens nas aplicagces
do Cap. IV, poils através dela elimina-se a dependéncia no campoc e.m.
do termo de snergila cinética na hamiltoniana transferindo-se para
g termo de energla potencial aplicando-se ao vetor posigao um deslo-
camento qua & fungao do campo. Isto felto pode-se tratar este poten-
clal como uma perturbagao mas o efsito dos campos externos (eletro -
magnético e magnético d.c.) € retido sem aproximagoes {[tratamento -
nao perturbatiwvo}.

Passamos, a seguir (Cap. IV), a abordagem de dols pro-
blemas concretos gque sac tratados a luz do formalismo }a desenvolvl-
do:

a) modificagao da interagac elétron-fonon num semicondy

tor devido a presenga, simultadnea, de dols campos de laser, Trata-se



do problema de deacrever a conversac direta de ondas eletromagné
ticas em ondas aclsticas e o aparecimento de instabilidades na
populacao de fonons, num semicondutor foto-bombeada, A possibilidi
dade de ganho (l1.e. amplificagéc de fonons) & explorada noc caso
especifico do InSb sob agao simultanea, de doils lasers {laser de
ICN, forte; laser de EUZ’ fracon). 0Os parametros relsvantes para
obtengac de ganho saoc especificados e chega-se a conclusac que o
processo por nds sugerlido & passf{vel de imedlata confirmagao ex-
perimental usando-se amostras e lasers que a tecnologia atual J&a
sg mostrou capaz de produzir;

b) o agquecimento de um plasma eletronico pelo pro-
cesso de "bremsstrahlung” inversoc. Este processc, geralmente se-
cundarioc em condigdes ordindrias, pode, de acordo com nossos re-
sultados, ser fortemarnts ativado gragas as drasticas modifica-
¢0es gue scfre a constante dielétrica do plasma, em razao dag al
teragoes na blindagem das interagoes coulombiana devido a presen
ga de um campo de laser. Neatas condigoes, este mecanismo de ague
cimento passa a competlir favoravelmente com outros mecanismos e
pode, socb as condigoes explicitadas neste trabalho, vir mesmo a
dominar largamente o processo de aquecimento de um plasma eletrg
nice. Os efeitos da presenga adiclional de um campo magnético es-
tatice uniforme sao também explorados, Ao longo do desenvolvimen
to dests capitulo, vac sendo obtidas, sob forma aexpliclta s se-
gundo condigées claramente especificadas, expressoes para o po-
tenclal efstivo de espalhamentc elétron-cargas, a equagao cinéti
ca para os elétrons sujeltos ao "bremsstrahlung", a frasquencla -
gfetiva das collsbes ativas para o processo de absorgao de ener-
gla do campo e.m. e a correspendente taxa de absorgdo,

A importancia des resultados de nosso trabalho pars

o Importante problema do aquecimento de plasmas termonucleares,



de grande relevancia para o processo de fusao termonuclear contro
lada, © claramente apontada.

No tratamento das gquestoes relativas a processos em
plasmas, nosscs desenvolvimentos partem sempre de uma formulagdo
gquadntica do problema. Compreende-se a necessidade do tratamento
gudntico para discutir fenomenos em Fisica de Plaesmas de Estado
S6lida mas parsce algao excentrice o emprego da Mecanica Duantica
no caso de plasmas gasoesos, onde @ Fisica Classica realiza um
bom trabalho na descrigdo dos fencmencs. Ainda mais quando se sa
be que o procedimento comum apds esta fermulagdce quintica € o de
tomar o limite classico. Ndo resta ddvida gue o tratamento quan-
tico dos problemas mais simples de Fisica de Plasmas & perfeita-
mente dispensavel face a propriedade g simplicidade da formula -
¢do cléssica, perem nos problemas mais dificeis, envolvendo pro-
cessos ndo linesres, a conslderagdo do pontc de vista guantico -
traz certas vantagens. E muito 0til, por exemplo, assocciar guasi-
-particulas as ondas num plasma. S30 0s quanta dessas ondas.
Tais quesi-particulas interagem com as particulas do plasma e en
tre si. Estas interagtes sdc discutiveis em termos de uma "hamil
toniana da interagdo” ou de um "elemento de matriz" para a inte-
ragdo. Na verdade esta linguagem & (4til mesmo nas formulagoes
classicas. Freguentemente ocorrem situagdes em gue os calculos
gqudnticos s&o mais diretuse simples que os correspondentes célcg
'los classicos.

No Cap. VI, finalmente, fazemos um resumo geral dos
principais resultados e procuramos situa-los no contexto geral
do campo de interagdc de radiagdo com matéria. Tecemos, também,
consideracoes sobre possiveis implicagces tecnoldgicas de nos-

s0s resultados.



CAPITULO II
Elétrons em campos externos: tratamento quantico

Nos problemas que iremos discutir nos capltules seguin
tes tera grands utllidaede o conhecimento dos estados quanticos aces
sfiveis a um elétron num semicondutor ou num plasma gasos§ sujeito a
agao de campos externos tais como um campe de radiagaoc eletromagné-
tica [iaserl associado ou nao a presenga de um campoc magnético d.c.

Neste capi{tulo abordaremos esses problemas obtendo-se
as solugbes sxatas das correspondentes equagbes de Schroedinger. Es
tas solugoes repraesentarao os estadeos ndo perturbados naqueles pro-
blemas em gue as interagoes adicicnais serao tratades dentro de for

mulagao da tecria da perturbagédo.
I1.1 Elétrons num campo de laser

E um problema relativamente simples da Mecanica Classi
ca a descrigao do movimento de um elétron sujeito a agdo de um cam-
po eletrico E[t] espacialmente uniforme, mas descrito por uma fun-
gao arbitraria do tempo. E de se esperar, portanto, que o correspon
gente problema guantico admita uma solugao igualmente simples. Como
veremcs a seguilr este € o caso realmente. A solugao do problemaqu%l
tico de um elétron num campo elétrico oscilatério foi abordado por
Keldysh{ﬁ) trabalhando num calibre em que o potencial vetaor K(;.t]
€ nulo e o campo elétrico obtido pelo gradiente de um potencial es-

calar ¢[?.t3. Uma formulagaoc elegante e simples, gque adotaremos aqui,

foi desenvolvida por Harris[2] levande a uma solugaoc a partir da



gqual aquela obtida por Keldysh & facilmente deduzida por uma transfor
magac de calibre.

Seja z(t] o potencial vetor do gual o campo eletrico,
espacialmente uniforme (aproximagao de dipolo; ver sec. II.2 para

maiores detalhes), se obtém por

_)
T dA(t)
E(t) = e {II.1.1}
Consequentemente,
t
-+ -
Alt) = -c¢ E(t*) dt! {(IT.1.2)
t
0
Estamos, implicitamente, assumindo que ¢ = V.E = 0. 0 operador hamil
toniano pode ser escrito como
1 e K 2
Fi='2—n; p—E (t) =
2
- LR e R (II.1.3)
2m |1 c

M

Nosso objetivo resolver a equagac de Schroedinger com dependencia

no tempo

1h g% Yi(r,t) = AP (r,t) (I1.1.4)

Como o operador de momentum p comuta com A sabemos que o momentum &

uma constante de movimento. Isto sugere que tentemos uma solugao da



forma

Pir.t) =C[t]exp(% E.?) (I1.1.5)

onde § & o autovalor de p. Levando (II.1.5) em {(II.1.4) obtém-se:

2
d L .y 8
h — ¢ = - = o1
th = c(t) = 5= |5 - 2 Aty cre) (II.1.6)
e dail
L
Clt) = exp - % glt')de’ (IT.49.7)
t
o
onde €{t) foi agui introduzido como
1 e K 2 .
£(t) ='2"a p Tz (t) (11.1.8)

que reconhecemos comn sendo a energla instantanea do elétron, Voltan

-

do a {I1.1.5) temos finalmente que

t
VTt exp |f (B.F - et )dt") (11.1.9)
t
o]
gue & a solugao procurada.
Vemos que (II.1.9) e uma autofungao de p. SolugbDes

mals gerais poderao ser construidas formando-se combinagoes lineares
destas autofungoes do momentum.

E interessante notar a ligagao entre (I1.1.9) e & solu-



gao operacional formal de (II.1.4), a gual se escreve como

Wir,t) =]exp (—% Fl[t’]dt') w[?,tol (II.1.10)

t
3]

- - -
onde w[r,to) € a8 fungao de onda no instante t to' 0 operador expo-
. - . -
nencial a esquerda de w(r,tol & o operador de evolugao temporal. Se

-
tomarmos w[r,tU] como uma onda plana

i > 3>
exply P.r (IT.1.41)
entao o operador de momentum p em A pode ser substituido pelo sel
-+ -
autovalor p. Nessas condigoes o operador A em (II.1.10) pode ser
substituido pela expressaoc gque nos da a dependencia da energia no

tempo €(t) (confourme II.1.8) 8 obtém-se, entao, (II.1.9).
Nossa solugao (II.1.9) refere-se, obviamente, ao trata-
mento nao relativistico, no gqual estamos interessados face as aplica

goes que temos em vista. Nao obstante vale mencionar, a titulo de re

ferencia, as abordagens conhecidas do problema relativistico de um
elétron num campo uniforme mas variavel no tempa. O preoblema nesse
(3,4)

gaso nao admite uma solugd@o simples, exceto em casos especiais
para certas formas de dependencia temporal de K[t], em conexao tanto

com & equagaa de Klein-Gordon comec com a eguacao de Dirac.



1I.2 - Elétrons sob agaoc simultanea des um campo de laser e um cam

po magneético d.c.

No chamado calibre de Coulomb, cs campeos eletriceo e
magnetico podem ser obtidos se ccnhecemos o potencial vetor A[;,t]
do campo de radiagao. Admitiremos, como hipotese, que nas aplicae-
goes em que estaremos interessados, a regiao de interesse tenha
dimensoes tipicas bem menores que o comprimento de onda da radia-
gaoc, Assim os campos elétrico e magnético da ondas eletromagnétice
podem ser tomados como essencialmente uniformes (aproximagao de di
polo) na regiec. Em outras palavras podemos desprezar sua varlagao
espacial e considera-los .caomo fungoes apenas do tempo, i.e.
K[;.t] “ K[t]. Consideremos ainda que na regiao exista um campo mag
nético estitico uniforme B na diregaoc z.

Nas condigdes acima os campos elétrico e magnético po

dem ser obtidos a partir do potencial vetor
- -+
Aly,t]) = Alt]) - Byx

-+ - -
onde A(t) descreve o campo eletromagnético (laser} na aproximagao
de dipoleo e -ByR € 0 potencial vetor correspondente ag campoc mag

. > -
netico uniforme B = Bz.

0 operador hamiltoniano para um elétron (massa m, cer

ga e < 0) submetido a agdo simultdnea destes dois campos 8 dada
por:
Ae -2 Ryt AT e kgen? anea
Zm P c Y. Zm i c Y Te
Como o operador hamiltoniano nao depende das coordenadas x e z, C©S

cerrespendentes momenta P, ®© P, csao constantes de movimento.



Ncsso objetivo & resolver a eguagac de Schroedinger
dependente do tempo

A ¥(r,t) = --f-;- ,t) (I11.2.2)

0 problema em gue apenas um campo elétrico variavel no
tempo esta presente j& fol discutideo na segao III.1, enquanto gue
o problema de um elétron submetido apenas a um campec magnético uni
forme & classico e tem a conhecida solugdo de Lanclau[5 ]. Usando
estas duas solugdes como guia, procura-se para o problema em pauta
uma solugao para a equagaa (II.2.2) do tipo

i+ =

1 1 oft.
. ‘ﬁEnt gP.C - §EE:Ith 1dt _
¥Y(r,t) = |e e a Hn(E]

(II.2.3)

onde:

R(E) = (b - 2 Ren? + R_(8)
g2
mwc 174 1/2 "%
R () = (7ﬁr] (— ) g H_(£)
2 ni
mw  1/2 ’ 1/ 2
£ = (52) y - () (b -6(t)]
c
Nas expressoes acima:
W= lElE = freguencia de ciclotron do elétran

c mc

n = nimero gquantico gque designa um particular nivel de Landau.



n[F;] = fungao de onda para o oscilador harmonico

x!

Por outro lado RD[t], Q{t) e G(t) sao fungoes (reais)
do tempo a serem determinadas de forma a satisfazer-se a eguagao de

Schroedinger.

-
Levando a forma explicita de Y(r,t) dada pela
(I1.2.3) e {II.2.21 obtemos, apés consideravels manipulagbes:
2
R (t) = - [p, - G(t)]
e
ew_ |° fw (t-t*)
= ' LI L]
G(E) + 1Q(t) il A VIS AR R LML AR L

ande Ax[t] e Ay[t] sao componentes do vetor potencial da onda els
tromagnetica A{t). Assim, conhecendo este Gltimo podemos determi-
nar a solugao W[;,t] procurada.[a]

Algumas observagoes podem ser feitas agqui, que per-
mitem uma apreclagao da solugac guantica para o problema em discus
sac em conjunto com a solugao classica para um elétron num campo
glétrico uniforme varidvel no tempo e um campo magnético estatico
uniforme.

Inicialmente notemos que a partir da sclugao W[;.t]
(II.2.3) pode-se ver que o valor esperado para o momentum do elé-
tron & o mesmo gue a expressac classica para o momentum, No entan-

to, o mesmo nao se da para com o0 valor esperadc para a energila 3

do elétron. Ce fato, a partir da (IT1.2.3) temcs:

]
o
w
=
v
*
Iy
]
|

<g>



v lp. - % AZ)Z] ¢ E, (I1.2.4)

No limite cléssico (h + 0), E, = (n o %Jh w, > 0 e,as
- - - 1 > er 2
sim, a (II.2.4)reduz-se a expressao classica para a muxgia-zgkrEA(t]]
pastc que o campo magnético nao contribui, classicamente, para a
energia.
Assim, E_ = (n + %)hmc € a corregao quantica na soly

gao classica para a energia. Notemos gue;

hw =M..B_-I-—B:= (h 02] |E|B

C mc
mgoc

200 M .F
112 = BV' -+ 4x102F = 4x10%x10 > cm
mc g,5 M

ey
= ax10 " em

|e| = 4.Bx10-10 statC

Assim (em unidades CGS):
E {ergl}l = (n + 1]hw =4x1qu1x4.8x10_10[n+115(gau55]
n 2 c A
ou

ifiég x 10_21x1012 (n + %) B(Gauss) =

£ (ev]
n

8

1.2x10 (n + %l B(Gauss)

(n + 1] B{Gauss]
BV 2

E (k ) . (n + ) B(Gauss) 10" "



Portanto, embora a corregao quantica seja desprezivel
para os campcs magnéticos tipicos de laboratorice, nao o sera para
campos realmente intensos como o campco magnético proximo & superfi
cie de uma estrela de neutrons l(onde B ™ 1013 Gauss).

E facil interpretar esta guebra de vaslidade do resul
tado cléssico guando se trata com campos magnéticos intensos, De
fato, do ponto de vista classico sob a agaoc de um campo magnetico
g elétron executa um movimento espiraladeo em torno das linhas de
B. A medida que o campo cresce o tamanho da arbita diminui. Quando
este tamanho se torna da ordem do comprimento de onda de de Broglie
para o eletron, podemos esperar que os efeitos quantices se fagam
presentes de forma importante e assim deixa de ser valida a teoria

classica.



CAPITULD III

Efeito de campos eletromagnéticos saobre a blindagem eletrostdtica

das interagtes coulombianas num plasma eletrdnico

IIT.1 A blindagem coulombiana na presenga de dols campos de la-

ser: calculo da constante dielétrica efetiva de um plasma

eletranico, nessas condigdes.

Quando, sobre um semicondutor, fazemos incidir um
felxe de laser apropriado podemos observar diversos tipos de al-
teragces sm suas propriedades. Exemplos sac encontradaos em recen

7-1
tes trabalhos( 3 abordando problemas em semlconduteres rela -

i

cionados com tals efeltos sobre o espalhamento glétron- fo

non[7’5‘ﬂ1'13], a propagagdoc de ondas eletromagnéticas(g’10]

- 4

propriedades opticas em geral.t 2)
Os efelitos deste campeo externo sobre o comportamen-

to de plasmas gasos tem sido també&m, objeto de recentes investi-

. 14-17 - -
gaqoes[ ) tais como sua influencla sobre a densidade eletro-

(14)

nica nas descargas em gases , o aguscimento eletromagnético -

15,16 -
de plasmas[ ) e efeitos ressonantes na atenuagao de Landau

em plasmas magnetizadus.[17]

Em nenhum destes trabalhos, nem em cutros de dque te-
nhamos conhecimento, fol, entretanto, abordado um 1importante as-
pecto deste problema, gquer em semicondutores, gquer em plasmas ga
sosos. Trata-se do fato de que a presenga de ondas eletrnmagnétl
cas altera, de maneira fundamental, a blindagem de cargas num
plasma eletrdnico. Este problema sera considerado no que segue.

Antes de mails nada lembremos o conhecldo fato de

que a blindagem do potencial coulombiano determina uma substan -



cial redugao da lnteracgao entra campos longitudinals de grands
comprimento de onda (ondas acdsticas, campos de impurezas, etc.)

e o8 slétrons de condugao, num semicondutor. Evidéncla de tal
efelto vé-ss, por exemplo, no enfraquecimsnto da amplificagao de
som pelos aelétrons de arrasto no efelto acusto-elétrico. Na verda
de, varias proposicdes tem sidc apresentadas com vistas a reduzir
este contra-efeito na amplificagao de scm.(18'1g]

No entanto, nao recebseu maior consideragac até hoje,
¢ fato de gue na presenga de uma onda eletromagnetica, componentes
de alta frequéncia da distribuigao espacial de cargas ocorrem com
frequencias iguails a da onda eletromagnética e seus harmonicos. De
vido ao comportamento nao-linsar do sistems estas componentes afe-
tam as componentes de baixa freguencia do potencial, um fato ja
apontado ha muite tempo por Alisv = Silin[zol,

A luz destaes consideragoes e do fato de gue a permiti
vidade elétrica de um meio, no limite de grandes comprimentos .de
onda, cal rapidamente a zero para frequencias proximas a frequen-
cia de plasma wp' pareceu-nos uma consequéncia logica que disto re
sultasse um enfraquecimento do efeite de blindagem se o meic (plas-
ma) fosse iluminado com uma onda eletromagnética de frequencia -
w = wp. Nao obstante, a realizagac experimental de tal tarefa en-
contra sérias dificuldades, por duas razoes. Primeiro w = w ]
precisamente a condigao de limiar, para propagagaa de uma onda ele
tromagﬁética num plasma, l1.8., a onda simplesmente naoc penetra o

plasma se w < wp. Em segundo lugar uma fonte de ondas eletromag-

néticas com frequencia @ = mp e com poténcias adequadas é de difi-



cil obtengao, para a grande maioria dos plasmas em semicondutores,
se consideramecs, por exemplo, as fontes de laser atualmente dispo-
niveis.

Analisando detidamente este problema, buscando uma fcr
ma de contornar teal dificuldade, ocorreu-nos gque o mesmo efeito po
deria ser observado se ao invés de uma fonte Unice sujelta a seve-
ra restrigac experimental acima, usdssemos duas fontes, simultanesa

mente (por exemplo, dois lasers de freguéncias w, e w., ambas aci-

1 2
ma do limiar de penetragaoc no plasmal, relaxando a condigao ante-
rior para uma mais fagllmente realizavel, a saber, wq-mz v wp. A
verificagao explicita de que o efeito de redugdo da blindagem faz-se
nresente nestés novas condigoes & o objetivo do restante da pre -
sente segao.

Conslderemos, inicialmente, um plasma a uma componen-
te, infinito 8 homogéneo. Admitamos, ainda, que =a condigéopr » 1
entre a frequencia de plasma e o tempo de relaxagdo (inverso da
frequeéncia de colisoes no plasma) sela satisfeita (em outras pale-
vras estamos considerando um plasma, essencialmente, sem colisoces ).
A inclusao dos efeitos das ondas eletromagnéticas sera feita sob
a hipotese de que as distanciss dentroc das quais se observam varia
;685 sensivels das amplitudes das ondas sd4o grandes em comparagao
al com as dimensoes tipicas das regloes onde hé flutuagdes aprecia
vels de carga no plasmas; b) com o valor inicial do raio de blinda-

gem de Debye, r 8 c) caom a amplitude das oscilagoes do elétron

DJ
nos campos das ondas. Nestas condigoes as ondas podem ser tratadas
- . *> -+ -+ '
dentro da chamada "aproximagao de dipole”, isto e, Alr,t)vA(t)
-+ >
onde A{r,t} & o potencial vetor total que descrsve as ondas eletrg
magneticas.

Podemos entao escrever a hamiltonlana para nosso sis-

tema como:



Hit) = = 2B+ 2R  cder - e @ w(R,t) C3 st
D c PP p

2m +k'p
K
B {(IIZ.1.1)
onde
= £ g L.
Alt) 5 E1 cos(mqt)+ o E2 cms(mzt)

descreve os campos de laser., 0 potenclal escalar, gque descreve con
juntamente o campo das cargas estaticas e o campo auto-consistente,
tem suas componentes de Fourier determinades pela egquagac de
Poisson:

kzw(ﬁ.t] = amp (k) - 47 e 3 <C (ITI.%.2)

onde D(K] € a correspondente componente de Fourier da distribuigao
de cargas estaticas e <...>t descreve uma tomada da media com a
Haﬁiltnniana completa (III:1.13.

Para expressar v(;.t], explicitamente, devemos obter
C,> . Isto se faz & luz do trata-
go de fase aleatoria” (RPA) con

+
@ equagao de movimento para <C_
p-k
" oxim

mento usual sob a chamada "apr G

. 2
forme a sugestao original de Pines( 1], seguindo aplicagoes semelhantes -

. 2 -
a presente feitas por Miranda[2 »23 }. Sob a condigao inicial -
<C: L0L7 = 0 obtem-se © resultado precurade gue levado a
p-k p t=-
(II1.1.2) nos da:
+. 47mp(K)
gLk, t) = —E5 - dt (R, ) X (£, , - £,) x
K e > p-k p
exp[—i[e —Ep FJlt-t! }Iexp[ 1k.a tsenm1t senw1t']]exp[ ik a (senmzt senwzt )J
P
> N {III.1.3)
onde &a; = € Ei/mwi € 2 amplitude de oscilegdo do elétron no campo
da onda 1, Ep = p2/2m e £, € o nimero de ocupagao de eletrons.

p
Definamos:




Fad

q?(g,t} = \.a[k,t]exp[i_k*._a',,| sen w1t]exp[iz.gz sen mzt}

~ -+ > > >

plk,t) = plk) axp[ik.a1 sen m1t3 exp[ik.a2 sen mzt] (IIT.1.4)

~
Notemos gue, levando (III.1.4) na {(IIT.1.3), ¢ e p satis-

fazem a mesma relagao que ¥ @ p na ausencia de ondas eletromagneti-

cas (a, = 0}. Portanto, de acordo caom Pines{zq), temos para as

i
~ ~
componentes da transformada de Fourier temporal de ¢ e p:

~

-~ g
¢(K,0) = Jgplk.w) (IIT.4.5)
k™ &e(k,w)

> . . -
onde €(k,w) e a constante dieletrica usual na aproximagaoc RPA,

Segue-se, ent8o, de (III.1.4) e (III.1.5):

¢(K,t] = exp{-i§.31 sen m1t) exp{—i+.3é sen mzt] x
d [4 -
» du AT plk,wl] -lwt
2T |2 e(®,w)
e €lk,w
dt'  dut* > , > ,
5 & exp[ik.a1 sen w1t ) exp[ik.a2 sen mzt )
-0
(III.1.6)
Usando a expansac:!
- [+s]
exp (iz senf]) = E Jn[z] exp{ing]

e fazendo as integragoes indicadas em (III.1.8]) temos finalmente:



0
+
P (k,t) = ) Inan (2939, (203 (2,0 3 (z) x
N,8,H,v=-®

i
(1w +vm2)t

e
x 4"2“‘] e (TII.4.7)

k e(k,nw1+sw2]

onde
—5
Z., = k.a (1 = 1,2)

E importante notar que a (III.%“7)acima revela que na
presenga de campos de alta freguencia o potencial além de se tor-
nar anisotrdpico (dependéncia em K'gi) tem componentes nas freguen
clas dos campos ® nos seus harmonicos.

A segulr consideremos apenas a componente gstdtica -

+
WD[r] do potencial (i.e. p = v = 0), Temos entac a partir de (III.1.7)

o (1) = —— a7k L (I11.1.8)
[2%) K eef
onde
; = 32K 923
e L T (III.1.9)
ef N, g=-o EEk,nw1+5m2)
- Vemos pois gue o efeito de dols campos de laser so-

bre o potencial estdtico pode ser levadoc em conta simplesmente de-

finindo-se uma constante dieletrica efetiva Ee 8 gqual dsepende tap

.F

to da frequencia como da polarizagao destes campos. Notemos gue no

limite de campo nulo Eai = 0) sobrevivem na (III.49.3) para E€,apenas



os termos n=s=0 [JO[D]=13 Jn(D] = 0, n # D],de sorte que ee_F reduz-
-ge, como esperado, a constante dieletrica estatica usual e[ﬁ,o].

0 calculo explicito, geral da (III.1.8) € bastante com-
plicado. Nao aobstante, a imposigdo de certas condigoes, validas sob
certas circunstancias, permite elaborar um pouco mais esta eExXpres
sao. Admitamos, por exemplo, que a cargs blindada seja uma carga pun-
tiforme estatica (p(f] = 7Zg) & que os campos sejam tais que
w, - Wy, =M wp onde N = 1. Nestas condigoes a (III.1.8) simplifica-se

consideravelmsnte. Ue fato, lembrandc gque a constante dielétricapg

ra altas frequencias & dada por:

2
A}
e -1 -5
w
os termos dominantes na &g, (%) saoc os termos ressonantes i.e,.
= = = + - =
(n 8 t 1). Neste caso, com w, W, n wp
“’E n?-1
elk,uw 2*w1] = E[k,m1-w2} -1 - I ]2 5— =
192 n
= (n+"]2(n'q] - 9 [n_,}]
n
para 1 = 1,
Dal:
. , JTRZEKD) 2
v (T o a7k - g (II1.1.10)
27 (n-1) k
E evidente de (III.1.10) que na presenga de dois campos
de laser com frequencias w, e w, tais que sua diferenga Aw seja

1 2

iguel & freguéncia de plasme teremos um colapsc da blindsgem ele -



trostatica que se manifesta através de uma intensificagdo do poten
cial estatico a medida que Aw -+ wp (i.e. n + 1],

No que diz respeito a variagao espacial de 9O[r] pode
mos obter uma expressac simples para o caso em gQue 0S Campos nao
sao muito intensos (kay € 1). Neste caso, expandindo as fungoes de

Bessel em poténcias do argumento e tomando Eq e EZ como circular -

mente polarizados, a (IIT1.1.10) se reduz a:

2
Zea s
+. . 3 172 2 1 2z 2 1 2
¢0[r] > [n_1]r5 (cos 91 > sen 81](cos 82 % sen 62]

Em resuma, apesar de algumas hipoteses simplificado-
ras gque fizemos, o tratamento acima, buscando determinar efeites
da presenga ds dois campos de laser sobre um plasma eletronicoe, -

(24)

permite que se extraiam algumas conclusodes:

Primeiramente, filcou demonstrado qus a iluminagao de

um plasma eletronico (por exemplo, plasma num semilcondutor) com
> - = e

doils campos de laser [w1, w, mp] tais que W, "W, mp altera

substancialmente as propriedades de blindagem em tal plasma. De

um lado, mesmo guando se tem uma distribuigaoc isotropica de car-
gas o potenclial correspondente & anisotrdpico e para distanclas -
T > ry se atenua segundo potencias rFa {aa = 5, por exemplo, para
a componente wO]. Por outro lado, a polarizagao da nuvem eletrﬁni
ca que blinda uma carga puntiforme em tal plasma, gue segundo Pi1-
pa[ZS]’ tem uma natureza dipolar na ausencia de campos adquire -
agora caracteristicas multipclares. Fineslmente.ressaltamos como uma

- - - .
importante conclusao a intensificagao do wD(PE (colapso de blinda

gem} guandc W, W, = mp.



As consequencias praticas desta Gltima conclusac podem
manifestar-se em varlecs fenomenos o que permitiréd gue se submeta a
um teste experimental o efeito apontado acima. Por exemplo, dele de
ve resultar um aumento na resisténcia elétrica de um semicondutor
devido ao aumento gue se pode esperar na intensidade do espalbhamen
to dos elétrons de condugado por impurezas. Alem disso, pode-se es-
perar gque o colapso da blindagem tenhe forte influencia no compor-
tamento de dispositivaos acusto-elétricos bem como, com relagac ao
prablema da fusao nuclear com laser, no aumento da resisténcila elé
trica determinando um aumento do aquecimento de plasma gascoso, Al-

guns importantes aspectos destas consequéncias foram por nds explo

rados e serao descritos em outra secao.



I11.? - A blindagem coulombiana na presgenga simultéanea de um campo
de laser e um campo magnetico d.c.: cédlculo de constante cie

létrica efetiva do plasma eletronice, nessas condigdes.

Uma extensao natural do tratamento desenveclvido na
segao III.1 € a inclusao dos efeitcs adicionals de uma campo magné-
tico d.c. intenso. Ha varias situagoes de interesse em Fisica do
Estado So0lido & Fisica de Plasma, em que se deseja estudar o com -
portamentoc de um plasma eletronico atuado simultaneamente por um
campo de laser e um campo magnético d.c. Entre slas destaca-se a
possibilidads de explorar os efeitos de ressonancia laser-ciclo -

.

tron. De fato, a condigao de ressonancia, onde a freguéncia de la-
ser se torna igual a frequencia de ciclotron do elétron pode ser
conseguicda tanto pelo aumento da intensidade co campo magnético co
mo pelo uso ds lasers intensos de comprimento de onda longo. 0 fa-
to de gque presentemente estad aumentando a disponibilidade de la-
sers intensos na faixa de comprimentos de onda submilimétricos (ver,
por exemplo o trabalho de Lax e Cohn (ZB]J, tornando-se entaoc pos-
sivel implementar a segunda das opgoes acima apontadas, da uma im-
portancia ainda maior as investigagtes dos efeitos da ressaonancia
laser~-ciclctron scbre as varias proprisdades de uma plasma eletro-
nico. Este problema fol tratado, por exemplo, por Seely(1ﬁ) mas,
tal como nas referencias citadas com relagac ao problema tratado
na segan IIT.1,seu tratamento nac incluiu os efeitos de tals cam-
pos na blindagem eletrostatica. Nesta segao abordaremos com deta-
lhe a inclusao de tais efeitos.

Nossos sistema consiste basicamente de um gas de elée-
trans num campo magnético d.c., iluminado por um feixe de radiagao
e perturbado pela presenga de uma carga éstética.

Nossc cbjetivo € calcular o potencial efetiva desta

carge estatica levando em conta os efeitos de plasma alteredos pe-



la presenga dos campos externos. Como na segaoc ITI.1,nossc calculo
seréa feito usando a téenica usual de RPA, tratando-se a interagao
coulombiana entre os elétrons comoc um campc auto-consistente en-
gquanto que o campo de radiagao sera tratado como uma onda eletro -
magnética classica na aproximacdo de dipolo. 0s estados eletrani -
cos serao descritos pela solucgdo da equagao de Schreédinger para
um eletron sujeito @ agdo conjunta de um campoc de radiagac e um cam
po magnetico estatico uniforme, obtida na segac II.Z2.

n

Usandc-se uma transformagac que designaremos como "ope

ragao de translagao espaclal e de momentum” (OTEM), gue se baseia

- 2 _
numa formulagaoc proposta originalmente por Hennenberg[ 7] e
(28
Reiss ) 8 aplicada, em contaxto semelhante ao nosso, por por
(161} - w -
Seely 8, apos generalizacao para incluir translagoes espaciais,

por Miranda[11’zg],

solugao da equagao de Schreedinger dependen-
te do tempo para um elétron sujeitoc a agao de uma onda circularmen
te polarizada (a direlta) propagando-se paralelaments a um campo

magnético uniforme d.c. (ac longo do elxo dos z), cbtida na segao

I1T.2, pode ser convenlientemante reescrita como:

Y (r,t) = U ¢_(F.t) (III.2.1)
cnde
TS CON-V2Y JAEE1 R/ _-in(e)/h (111.2.2)
com
§(t) = -r(t) &+ stt) &
X y



Eit) (t) &
= 8
V Yy

t
r(t) = - I at' [6(tr) - 2 A (x")]
m [ X

Gt
s(t) « 3Lk
C
1 e?A%(t') 2 2 2
nee) = L J atr { %81 - 22 acena 667 )

c

+ - -~ ™ Ll
Na (III.2.1) ¢a[x,t] e a solugao da eguagac de Schroedin
(5)

ger para um elétron num campo magnético uniforme (1.e.., sem

campo de radiagaoc), a = (n, P pZ] sao os numeros guanticos de

Landau, w_ = [e| B/mc & a frequéncia do ciclotron do elétron e
cE

-+ - - - - -

Alt) = Ax CINERS Ay ey = g [costmot]ex + sen[wot] ey] & o potencial

vetor que descreve o campo de radiagaoc (circularmente polarizadd,a
direita). As fungoes reais G(t) e Q(t) satisfazem, conforme a
Segao III.2, a relagao:

W ﬂuc{t-t']
Glt) + 10(t) = —= dt’[Ay(t']—iAx{t']] e (II11.2.3)

Observemos aqui que a [(II1.2.1) representa o fato de
que atraveés das OTEM nos passamos de uma representagao dependents
do campo eletromagnetico () paré uma representagao independente do
campo eletromagnético (¢). Assim se consideramos agora o problema
de um elétron que, na presencga simulti3nea des um campo de radiagao e
um campo magnético, interage com uma carga estatica descrita par

+ -~
um potencial Vir), 1.e., uma situagao descrita pela hamiltonians:

5.8 ys -8 AN . v -
H = 5 (p + S Ve, = A(E1Y" + v(r) (I11.2.4)

e passamos da representagao Y para a representagac ¢ por meio de

uma transformagao candnica baseada em U, o efeito global consiste



em transferir a dependéncia no campo eletromagnético do primeiro -
termo da 117.2.4 para o segundo termo (i.e., aguele gque descreve a
.distribuigaoc de carga estatical, ou seja:

~

H* H = U+ {_ih B_% +H } U = HD“'V(FI:‘"E[t)J

ognde
_1 - eB - .2
HD om (p + *E-—y 8)(} (III.2.5)
. (5
e a hamiltoniana de Landau .

Em outras palavras, na representagaoc ¢ nossa hamil-

toniana & simplesmente aquela de um elétron num campo magnheético -
-
uniforme movendo-se num potencial equivalente V' = V{r+3[t)} obti-
-> ++g

go de V(r} pelo deslocamento r*r+o(t).

Usando a formulagaoc (III.2.5) e levando em conta o
campo auto-consistente intrimseco, a hamiltoniana para o eléetron ,
no formalismo de 22 quantizagdo e na representacdo ¢, assume 8

forma:

+

> >
_ + T ik.r
= - < >
H g €4C4Cq- © Z+ v(k,t} <Ble la> cocy
Bak (I11.2.6)
onde
.2
- a _Z
€ (n + 2] h wc ¥ zZm

& a energia do eléetron no estado de Landau @= (n, p_, p_)

B = (n', px+hkx, pz+ﬁkz]



onde
T T
iker
<B| =] a>

~descreve a superposicgdo sntre fungoes de onda de Landau (ver, por

(30) ~ o
exemplo, Gomes & Miranda ) & oncde ¢ (k,t) descreve as componen -

tes de Fourier do campo da distribuigao (deslocadal de cargas esta-
ticas dc campo auto-consistente. Consliderando gque se possa despre-

zar [(ver argumentagao mais adiante) o efeito de correntes transver

(31}, 7~

sals (Mermin & Canel }) ¢ (k,t) fica determinada pela equagao de

Poisson:

o > o > ~ik.T +
K“p (k,t) = 47 P(k,t)-4me ) <Bje 2% la><cge >,

B,o

(IIT.2.7}

~
-
Agui, p(k,t) @ a componente de Fourisr da distribuigao de carga -

estatica (deslocade) e <Ceea>y indica que a maédlia deve ser feita

-+ -

com a hamilfoniana completa. Note-se que se ¥(k,t) e P(k) Bxpres -
sam as componentes de Fourier do potencial escalar & da distribui-
gac de cargas sstaticas, respectivamente, entédc elas estdc relacio

~ ~
nadas com ¥(k,t)] e plk,t) por:

~ -+ >

Pk, t) = Pk, t) explik.0(t)) (III.2.5)
~ > +

pIR,t) = P(K) axp(ik.d(t)

Antes de prosseguir convem estabelecer aguili gue tipo
de aproximagao esta subentendida pela (III.2.7],

Primeiramente, estamos usando o bem conhecido limite
de comprimentcs de conda longos (aproximagaoc de dipolo) na descri-
cac do campo eletromagnético externo, uma pratica usual ao lidar-

-se com problemas gue envclvem a interagac de um plasma guantico



com um campo de radiagao. A substituicgdo do vetor K[?.t] por 58U
equivalente, nesta aproximagao, A(t) & perfeitamente justificavel

naquelas aplicagoes onde as dimensoes da regiao de interagao sao
muito menores que o comprimento de onda da radiagao eletromagneti-
ca. Em segundo lugar, estamos também usendo a chaemada "aproximagao
eletrostatica” (AE) num plasma maegnetizado. Sem divida, na presen-
za de um campo magnetico, os modos normais gerais do plasma envol-
vem contribuigoes tanto de correntes longitudinais como transver -
sals e, exceto sob certas condigoes, estas ultimas nao poden ser
ignoradas. Tal questao fol ahbordada em detalhe nos classicos traba

- 31
lhos sobre plasmas guantlcos magnetizados por Mermin e Eanel[ )

Celli e Mermin[gz]. Neles as condigoes de validade para AE foram
estabelecidas. De acordo com estes trabalhos a AE descreve adequa-
damente um mocdo normal se a freguencia (w) e o comprimentc de onda
(k" "y 40 modo satisfazem W << Kkc e se as correntes
longitudinais no modo nac sao desprezivels em comparagao com as
correntes transversais. E, portanto, sob tals condigoes que a vali
dade da (III.1.2)ficou estabelecida. Isto significa gque ao lidar com
0S campos autoconsistentes’néo—unifcrmes espacialmente,dentro da
RPA admitiu-se como hipdtese gQue apenas as interagoes coulcmbianas
eram importantes faproximaqéo ‘ eletrostatical. Em resumc, a ve-

lidade da (III.1.7]) submete-se a satisfagao da condigao w

<«
odo Ckmodo

Sejam agora

a =
[n,px.pzl
. ' -h -h
o1 (n »Py kx, P, kzl
Tal como na segaoc (III.1) construindo-se a eguagao de

movimento para <E;‘Ca>t em RPA, de acordo com a prapo5iqéo de



Pines 21} o seguindo as aplicagoes, correlatas a nossa, de
Zyryanoviaa] e Mermin e Canel{31}, e aplicando a condigao inicial
<c’ ,c > -
Carto t=-m T O ’
cbtem-se
-ite -e_)t/h [F . o
+ _ a o - .r
<C,,.C, = ® dt'ie Y(k,t'<afe o>
iy -v-]
ile -2 ,lt/h
a o
(£,,-F,) e (II1.2.9)

onde f, E 0 nimerc de ocupagao de eléetrcns para o estado de Landau

0. Levando {III.2.9) ma (III.Z.7} tem-se:

e 411'“(12 ) 4m 1e° ’ " k. 2
plk,t) = SR8 ST 28 dt'wlk.t) L |<ar[e Mo
K K » w0
“i(e €, ) (t-t")/h
(f,~f,) 8 (III.2.10)

Segus-se da (ITI1.2.10) gue as componentes Fourler tempo-
~ ~
ralis de ¥ B P satisfazem:

~

~ o 4m p[I w)
wlk,w) = —i———;L—— (I11.2.11)
K™ 6(k,w]}
onde
z
s> o>]? 6 =)
- - ]
A . A E N P 2 o
k R (e ,-€ -Fw)
a,o o o

{I1r.2.12)
€ a fungao de resposta linear usual {i.e, a parte longitudinal do
tensor dielétrico) para um gas de elétron num campc magnétice -

(31,32)



Usando as eqs. (III.2.8) e (III.2.12) temos:

> ik3 a1 o (K) 1wt 1K.8(t*) ~iwt’
v.(k,t)l = & ' %-—EE-_:-—_B ® dt' e ' e
» K2 € (k,w) -

(ITII.2.1:2

-+ =

. .6 -
Expandindo os fatcres perlodicos eiK (t) em serie de
Fourier.
> 1ve t
+ ~ivw
eik?g(t] . Futil e o (I11.2.14)
V= -
(32) *> :
fonde F. (k) ~ J.. (ek E /mw (W -w )) e substituindo-se na
A A% 170 o o0 <cC
(I11.2.43) vem finalmente
> 4 T - > HIEAY t
-{p-viw
pli,t) = ] Pl priy F e MUY (rIL2u08)
U, V= k. e[k,vwol

Novamente, tal como no casa tratadc na segac (IIT.M,na presenga
do campo de radiagao, o potencial da cerga elétrica tem componen-
tes na frequéncia do campo e seus harmonicos.

Ccmo no caso anterior, discutiremos no que segue, apg
nas a componenta estatica ?o[;] do potencial (Vv = u}, Da (III.2.15]
vem entao:

> 1 a3k am p(k) _-ik.
@D(r) = e {III.Z2.18)

(2m)° K’ €
J

ef

onde

2
I35 ek E _/my_{w _-w_ 1)
Vv s Rt (o Jat's Blate) (I1T1.2.17)

~1 8

Eé? =

Ve ek, @)



tendo usado:

2 .
IF\J(K” = J, [W]

onde J,, & a fungao de Besssel de ordem V.

Torna-se clarc dal(Ill.2.16)que o efeito global da presencga -
de uma onda eletromagneética [wD] g um campo magnetico uniforme d.c.
(qgue se faz presente na(lIl,?,17) atraveés da freguancia de ticlo-
tron wC] pode ser descrito pela substituigao da constante dielétri
ca usual (sem campos) 3[1} por uma constante dlelétrica efetiva
Eef que depende tanto da intensidade do campo magnetico camo da
frequencis e intensidade da onda eletromagnetica. E aparente, tam-

)

Eém, que no limite de campo eletromagnetico nulo [ED = DJv[UPﬁv o

-
obtemos € = &{K,0].
ef

>
Para avaliar explicitamente € .5 © dai ?O[r] precisa -

.F

>
mos cobter uma expressac para € (k,®), Na (III.Z,17) para eef a presen

ta do campo de laser manifesta-se no argumento de J,, enguanto que
Gti,w] representa a constante dielétrica do plasma magnetizado. A
forma geral da expressac para e[_I:,m] e bastante complicada e foi
obtida por Mermin e CaneltSq]. Naoc obstante, no limite que nos in-

teressa, i.e. oscilagoes coletivas com comprimento cde onda longa ,

ele assume uma forma bastante simples:

m2 59n28 w2 cmsze
) P

e(k,w) = 1 - - (I11.2.18)
2 2 2
wo - ow w
c
- - - .
onde 8 & o angulo entre k & o campo magnético (eixo z) e wp e w

sAo respectivamente, a frequéncia de plasma e a freguéncia de ci-
clotron do elétron.
-
Vemos gue €(k,w) dada psla (III.2.18) possus duas fre-

- - -
quenciss de ressonancla, dadas pelas raizes w_ e w_ de &{k,w] = 0,



gue sao:
1 2 2 2 2 22 P4
+ T3 {(wp+wcl + [[wp+wc3 4 ww, cas e] } {I1I.2.19)

- >
Estas ressonancias dominam o comportamento de € (k,w)

ng limite considerado acima.

Examinando a (I11.2.19) vemos gue ela se simplifica bas

tante em dols regimes distintcs: regime de plasmas de alta densida

2
de {mp »> wi} @ regims de plasmas de baixa densidade (wﬁ « wi).
Para o caso wE >> wz, a (III1.2.19) nos fornece

m2 = w2 + w2 sanze
+ p C
{ITII.2.20]
2

=
I

w? 00329
C

'Reconhecemos nc modo w, o plasmon ordinéario longitudi
nal 80 passso Jue W_ esta essoclada a um modo descrito por um movi-
mento muito proximo de um movimento circular em torno de diregaoc de
propagagao, com freguenclsa wc.

No regime opostc de plasmas tenues [wi > wi] as rail-

Zes sao:

w2 = w2 + w2 sen29
+ c D
(I171.2.21)
w? = w§ c0528

gnde W_ corresponde a uma oscllagao essencialmente linear e parale

-
la a B e representa um plasmon no qual, devido a presenga de um

+
campo magnético forte, as particulas se movem paralelamente a B



ao invés de paralelamente a X; o moda W, €, agui, o modc de ciclo-
tron usual. |

Cam tais resultacdos em mente voltemos a considerar a
guestac da constante dielétrica efetiva. A (III1.2.18) pode ser posta

na forma:

wz[[wzﬂnzlj—(misenze]wz - &nzﬂni]wzcosza

]

+
& (k,w)

2.2 2
[ mj-wc]

4 22 22 2,22 222 2
w ww wwsenduww cos B+ w cos O
c__p P cCp

2
w m21u2]
[

4 z2_2 2 2 2 Z
w w ww Jww cosd
cC p cp

0l Wl w?)
c

Reascrevendo esta expressao em termos de w, e w_ usan

do

cos® - &02133]&D21D?] = w4ﬂn2&afﬂn?]ﬂnfﬂn?

w44ﬂ2&u2«n2]ﬂu%nz
cp

obtemos para a (III.2.17]:

2 2 p

1 E 2iay S0 R e B
€ v

ef

(II1.2.22)

N (w3 - (e 12 (wlrwt ) et
o o + -0 e

cem -’

z = ek E/mo_ [w -w] (II1.2.23)



Para o caso de plasmes muito densaos [w; >> mz) e fazen

do uso das ralizes dadas pela (III.2.20) temos:
1 ® 32 zreve 17 [t 1%w?]
—= 1 2 < (IIT1.2.24)
ef 4

V=-o {(vy ] ﬂuztvw ]2+m2u300529
0 p a] p C

No caso de termos W= wp a (I11.2.24) fica dominada pe

las cgntribuiqées que vem de VvV = %1 g 5;1 torna-se multo grande
p -
(-~ 2]. Temos entao, tal como no caso tratado na sec. III.1, um

W
colapgo da blindagem e a conseguente intensificagao de ?o' Por ou-

tro lado se tivermos mo = mc alIll.2.24) se anula pois o argumento
da fungao ds Besssl se torna infiniteo {(z(w - wc) + =], Neste caso

B
?D[r] + 0 ou seja temos um colapso das interagoes eletronicas.

No caso oposto dos plasmas teéenues (wz > wgl
1 @ 35tz ve 12 [ ve 12-w?]
— = ] (III.2.25)
EE‘F Va2 (Y )4~w2{vm ]2+m2m230528
o} c o c p

As conclusoes acima continuam essencialmente validas
neste casc. De fato, temosS que para wo = wp e V = ¥1 o0 dominador da
expressaoc acima se anula para wp = wc senf; como estamos tratando o
caso {mp/wc] <«< 1 segue-se que 6-~0, condigao em que se observarao
colapso da blindagem neste caso. U colapso das interagoes eletrﬁni
cas, como antes, dar-se-a para woo-

Em resumo na presenga de um campo de laser e de um
campoe magnético d.c. a constante dieletrica efetiva de um plasma ele
tronico exibe comportamento radicalmente diferentes conforme tenhamos a
frequencia do laser proximo a frequencia do ciclotron pu proxima da

35)

freguencia do;ﬂasma} Se wo w wp ocorre um colapspo da blindagem ao

-



pass0o gQue se wD - W temps um colapso das interagoes eletronicas.,

Procuremos dar uma interpretagao fisica a estes com -
portamentos opostos. 0 colapso da bliindagem ja foi interpretado na
sec.III.1 em fungao da consequente intensificagac do potencial,es-
tando pols basicemente ligadu & agao do campo de laser sobre o plas
ma. Resta-nos agora oferecer uma explicacac em termos fisicos sim-
ples para o colapso das interagoes eletronicas gue ocorre para
wévmc gue esta portanto ligado 3 inclusao adicional de um campo mag
nético. Consideremos do ponto de vista classico o problema de um
elétron num plasma atuado simultaneamente por um campo Eletromagné
tico (descrito na aproximagao de dipolo pelo potencial vetor K{t]]
e por um campo magnetico d.c. e sujeito, adicionalmente, a um po-
tencial V (representando coletivamente as interagoes do elétron com
os demals elétrons, com ions e outras impuyrezas carregadas presen-
tes no plasmal). Temos para a hamiltoniana cléassica:

1

. 2 1 2
H--2—mv"+-2—mvl+v

onde

vf e vf = [e EO/m[wO~wC)]2 expressam, em media no tem
no, o0s gquadrados das componentes longlitudinal e transversal (rela-
tivamente a diregao do campo magnético, que assumimos paralsla a
diregdo de propagagac da onda eletromagnética) da velocidads do
elétron. Entao, para W temos v; > ® ou seja a energia cinseti
ca transversal torna-se muito maior gue V de sorte que H fica domi
nada pelo termo de energia cinética. Isto & equivalente a dizer-se
gue na condigao de ressonancia laser-ciclotran, ene;gia do campo

de radiagao € intensamente bombeada para o movimento transversal -



(cicleotrénice) do elétron.Resulte dal que o raio da orbita cicle -
tronice torna-se muito grande e assim ¢ elétron nao mais "ve" o
potencial V cu seja comporta-se comc ume particula livre. No que
diz respeito a formulagao desenvolvida nesta segao esta situagaoc -
corresponde\aquela BEM gque fo(;], no lado esquerdo de nossa
(III.2.18) praticamente se anula {para w = wC] o gque leva a necessida-
de do fator E;; + 0 para wD - w corrobora nossa afirmacgao anterior
de que tal situagdno corresponde a um colapso das interagdes eletro
nicas no plasma. Em outres palavras, contrastando com a intensifi-
cagao destas interacgces gquando w - wp (colapso da blindagem), a
ocorréncia da ressonancia laser-cielotron leva a um "congelamento”
destas interacgoes.

Podemos, na verdade, oferecer ainda uma apreciagac al
ternativa destas océrréncias., No caso do colapso da blindagem a nu
vem de blindagem (o meio de polarizagdc dc plasma) sofre oscilagoes
de amplitude cada vez maior a medida gue e frequéencia do campo ele
tromagnético se aproxima de sua frequéncia prépria [wp]. Resulta
entao daf uma intensificagdo da interagao elétron-nldcleo posto que
nestas condigoes a carga aparente de blindagem & menor. Em contra-
posigcaoc, guando se observa a condigao de ressonNancia laser-ciclo-
tron [wo = wc} € o cerater individual (ao inveés de coletivo]), do
movimento eletronico (movimento circular da nuvem de blindagem) que
assume impeortancia. £ que agcre o movimento ciclotroniceo de um ele
tron individualmente exibe ume grande amplitude, tipica do compor-

tamentc ressonante, o gue traz como consequencia uma intensidade -

quase nula para as interagoes eletronicas,



CAPITULDO IV

Aguecimento de um plasma atraves do processo de bremsstrahlung

inverso: efeltos da blindagem coulomblana modificada pela

presenga de campos de lasers

"A ocorrencia de bremsstrahlung inverso (BI) num plas
ma eletronico é drasticamente modiflcada face a alteragdes que a
presenga de campos de lasers impoe sobre a blindagem das interacgoes
coulomblianas eletron-cargas fixas no plasma. Isto se reflete de

forma notavel sobre a eficléncia do BI como mecanismo de agueclimen

to do plasma."

IV,1 Introdugao:

Como ja frisamos anterliormente, o objetivo cantral
desta tese, dentro do seu tema geral de interagoes eletronicas sob
agac de campos externos, € glde estudar o processo de absorgaoc de
energlia de um campo e.m., assistida pela colisao glétron-nlicleos
num plasma € o consequente aguecimento do plasma por tal processo
(bremsstrahlung inverso).

Um plasma sujeito a acao de um campo eletromagnético
aquece~-se, principalmente através de dols tipos de processos: v]
B.I. e o acoplamento direto do campo 8.m. com os modos colgtivos
do plasma. Fodemos associar a cada um deles uma freguéncia de ocor
rencia, ve-n para o 8.I. e ve—mc para o0s processos envolvende cs
modos coletivos. A fraquéncfa-tntal de processos efetlvos para 8]

aquecimanto a:



(36-38)

E um fato conhecido gue, em se tratando de campos
pocuco intensos,
T -
v = v > v
ef e-n 8-mg

ou sejs, a bailxas intensidades a absorgao de ensrgla via B.I, domi
na sobre a absorcao via acoplamentos diretos com modos coletivos,
Entretanto, a natureza mais precisa deste processo na presenga de
felxes de lasers intensos nao esta suficlentemente esclarecidas. Do
ponto de vista cladssico um elétron num campo elétrico oscilatdrio

de fregquencia w e intensidade EO adquire uma snergia cinética cuja

media temporal &

N
o N

N

2mu

Se durante o intervelo em que pesrdura a agao do campo
o elétron sofrer uma colisac entao “uma energla desta ordem sera
retida pelo elétron guandae o campo for removido; caso contrarin

{ausencia de colisao) a energla sera devolvida ao campo. Assim, a

. {39y

taxa de variagao da energia cindtlica do eletraon é:

e2E2

0
— V (IV.1.1)
2mu & f

de .
dt

onde v £ & um valor efetivo para a frequéncia de colisoes, 0 calcuy
8

lo desta frequéncla efetiva ja fol objeto de estudos seja do ponto

de vista 01583100(40] (tanto para campos fracos como intensos) se-

ja do ponto de vista quénticotqs} (nc limite de campos intensos]).,
Na verdada, J]& se demonstrara anteriormente(q1] gque o uso da (IV.1.1)

na formulagao quantica (pela gqual elétrons sg podem absorver



snergias miOltiplas de hw) & valida somente guando s= consideram pro
cessas a um foton e € » Nw., Este ponto foi rediscutido por Seely e
Harris que procuraram esclarecer melhor a relagao entre as des
crigoes classicas e quantica. Neste trabalho investigou-se a taxa
de absorgao por BI e demonstrou-se gue, naoc obstante seja um pro-
cessa camparativamente lento, pode eventualmente ocarrer gue se
torme mais rapido do gue as instabilidades coletivas e assuma um
carater dominante no processc de aquecimento.

Nao obstante, nos calculos desenvolvidos no referido
trabalhoth] 08 autores desprezaram inteiramente o efeito da blin
dagem da interagaoc coulombiana entre slétrons e ndcleos, em presen
¢a do campo de laser. Sabemos, no entanto, que a interagao entre
uma particula carregada e elétrons num meio fica substancialmente
diminuida pelo efeito da blindagem coulombiana, afetando assim a
frequencia efetiva de colisdes. Conseguentemente, & de grande 1in-
teresse pratico, com vistas ao aguecimento de um plasma por BT,
que se procure melos de minimizer este efelto. Em particular deve-

.

-se abordar a importante guestao de como a2s estimativas de Seely e
HarristTS] sac afetedas pela inclusac da blindagem. Nea verdade,
tendo por base nossos resultados expressos no cap{tulo III, pode-se
demonstrar que o potencial efetivo de interagac muda drasticamente

quando os efeitos da blindagem sao inclufdos. E a explorasgac deste

efeito que nos dedicamos nas préoximas segoes.
IV.2 Calculo do potencial efetivo de interagéao coulombiana

O0s sfeitos acima mencionados, sobre a blindagem do
potencial coulombiano na presenga de um campo de laser, podem ser

apreclados recalculando-se a constante dielétrica do meic (plasmal

e reexpressando-se, entao, o poterncial de interagac com a explfici-



ta d1inclusac de uma constante dielstrica efetiva ee aprepriadamen

£
te deflnida de forma a incorporar os efeitos daguels campo exter-
no.

No que segue utllizaremos os resultados desenvolvidos
no capitulo gue reproduziremos aqul, concisamente, para malor
facilidade de referéncia.

A presenga de um campo eletromagnético num plasma da
origem ao aparecimento de forgas eletromagnéticas que alteram o mo
vimento das cargas eletricas no plasma. Alteram-se, consequentemen
te, oé gfeltos ds blindegem sobre o potencial de interacao coulom-
biana entre as cargas. Em outras palavras, altera-se a constante
dielétrica do meio.

Partindo da hamlltoniana dada por III.1.1 procedemos

naquele capitulo ao calculo do potenclal eletrostatico modificado

pela presenca de doils campos de laser. De nosso calculo resultou
que :
> iluw, +vo,lt
47olk) 1 2
ek,t) = % Ll e x
2 >
n,s K g[K,nm1+sw2]
V,U=-
X Jn+u{z1] JU[Z1] Js+v[22] Ju(zzl (Iv.2.1)
e
de onde se obteve para a componente estatica vu(r) do paotencial
(p=v=0]):
1 3 (k} -1K.r
> - .
¢ (T) = —5 ld kaw B ¢ d (IV.2.2]
2w K eef

onda defin&mos a constante cdlelétrica efetiva como:



1 w J2(R.311%R.3
- y -0 1_s 2 (IV.2.3)
Caf e(; nw ., +sw- )
n,s=-e T 2

Admitindo-se, ademais, que a cargs blindada & punti -

WaTw
forme estatica (pl(k) = Ze) & definindo n = 1.2 mostrou-se que
W
2 P
Wp _
tomando para o plasma g€fk,w) = 1 - — (valido pare  grande compa-
W
rado com y )
p
> Zsg f 3 2.3 > 2 > > —1-}:._1): (IV.2.4)
¢ (r) = d"k J5(K.a,) Jifk.a le Iv.2.
0 5 1 1 2 2
Zt (n-1)
IV.3 Aquecimento do plasma por B.I.
0 resultado acima assume grande importéancia nao 50

do ponto de vista tedrico como pelas suas consequencias praticas .
Notampos, por exsmplo, gue quando a frequéncia de batimente dos

dols lasers se aproxima da frequéncla de plasma, 1i.8., n + 1, o po

tencial p, se intensifica evidencliando um colapso da blindagem,
ou seja, um aumento no alcance efetivo do potencial estatico. Em
outras palavras, os eletrons "veem"” com maior fregquencla os sEUSs

centros espalhadores, o que determine ao mesmo tempo uma malor ra-
pidez e uma maior sficiéncia na absorgaoc de energia do campo e.m.
pelas e%étrans, através de processaos como o B.I. Nessas condigoes
pode-se ssperar um rapldo aguecimento do plasma. Nossao tratamento

pds, pcrtanto, em evidéncla um mecanismoc de aquecimento potencial-
mente efliclente, que acompanha o surglimento desta instabilidade no
plasma cule limliar nossa teoria descreve.

Deve-se obsservar que o formallismo descrito no capitu-

lo ITII adapta-se sem malores modificagoes ao casoc em que se tem



apenas um laser presente. Nag obstante, como 33 explicamocs, em
parte no cap{tulo III,&s conseguencias préticas com vistas a efi -
ciencia de aquecimento do plasma sao fortemente dependentes da pre
senga de dols lasers. Este ponto, a despeito de incorrermos numa -
certa dose de repetividade, merece uma rediscussac mals ampla, co-
mo faremos a segulr.

Quando 1luminadoc com um laser com frequéncia W w

p
o plasma & basicamente transparente a radlagao incidente

ng.nul 1

L .

@ >> Wy

.

1
L w

(intensidade de laser vs. penetragaoc no plasma)

A medida que se faz w > wp o plasma torna-se cads

vez mals apaco ao felxe

r‘ti ma

"




Na situagao limite (w = mp] a abscrgac do feixe 2 mui-
to grande e sua penetragac fica essenclalmente restrita a uma pegue

na regiac proxima a superficie de entrada no plasma. De acordo com

nossa teorla espera-se um aumanto na taxa de aquecimento face ao
aumento de taxa de colisoes efetivas, quando m1 - mp. No entanto, a
forte absorgao limita a reglao do aguecimento as proximidades da

face de entrada posto que o feixe penetra multo pouco no plasma.As-
sim o desenvolvimento de um aguecimento efetivec no plasma como um
tode dependera des um processoc de difusao térmica para o interior do
plasma, processo esse gque além de resultar num aguecimento nao hamo-
ganeo {gradiente de temperatura ao longo do plasmal}l e, scbretudo, -

lento e fraco face a prssenga de consideravels perdas volumétricas.

Além dissc o forte aquacimento na zona vizinha a superfi{cle de en-
trada enseja ainda perdas convectivas para o meio ambiente e/ou per
das por radiagao de calor pela regilac aquecida, este Ultimo efeito
perdurando mesmo guando se faz vacuo na reglado em torno do tubo de
plasma. Assim a fracao da energla absorvide do campo e.m. gue val
efetivamente agquecer o plasma € pequena @ c processo se torna inefi
clente. Com dois lasers, no entanto, a situagao se modifica drasti-
camente pols com w, e m2 ambos maicres que mD os felxes penetram no
plasma, atravessando-o. A absorgdao de enesrgla do laser pelos ele -
trons crescera, de acordo com nassa teoris, desde que se tenha
Wymwy - W 0 aguecimento nesse caso, sera homegeneo & rapldo ao

longo de todo o plasma postoc Que a grande taxa de absorgac previs-

ta implica num rapido aumento do aquecimento. Fice claro, assim,
a importancia do uso de dols lasers um dos quais podera ter uma
frequencia fixa w1 o nutro tendo uma frequencia mz cujc valor se

deve fazer variar até obter-se um batimento com fregquencia tao per-
"to da frequéncla de plasma guanto possivel. Como um tal laser pods

ser obtido com largura de linha bem estreita a limitagac no casamen



to das frequenclas dependerd apsnas da capacidade de estabilizacgao
em frequéncia dos lasars utilizados.

Deavemos, entretanto, esclarecer Qque, como se deve es-
perar fisicamente, este processo de aquecimento, ainda que altamen
te eficiente, nao terd um carater "explosivo”, i.e. ilimitado, Na
verdade, nossa teoria propoe um mecanismo que promove o aparecimen
to de instabilidade num tempo suficientemente psquenc., O répido
aguecimentoc assim ensejado, no entanto, leva o plasma a uma condi-
¢s50 de turbuléncila (mpT <€ 1) o gque invalida nossas pressupostas
ccndigdes sobre o plasma. Em outras palavras, ¢ agquecimentc satura
ra (equilibrio entre perdas e ganhos) mas em vista da rapidez e
gficiancia do mecanismo de aquecimento a saturagao sd devera ccor-
rer com o plasma ja bastante aguecido.

Nao resta divids, a luz do acima exposto, gue um estyu
do mals dstalhado do processc de aquecimento de um plasma via B.I.
nas condlgoes propostas, se reveste de grande importancia. E o gue

faremos a segulr,.
IV.3.17 Taxa de aguecimento do plasma

No desenvolvimento teorico do aquecimento de um plas-
ma via B.I. gue nos propomos a fazer permitir-nos-emos explorar,
para simplificar nossos calculos, a equivalénclia formal da (IV.Z2.7]
para 0o caso de processos a 1 foton (n=-s=1) quando o plasma

¢ 1iluminado com dois lasers (w, e w2) e a eguagac correspondente

1
para o mesmo tipo de processo guando o plasma é irradiade com um
s¢ laser.

De fato partindo de uma hamiltoniana como a dada por
[IIIJ.T}mascdmrxit} representando—.o. campo de um laser

Alt) = ED cos wt (IV.53.1)

£lo



e seguindo exatamente os mesmos passos que no capftuloc III, obtem-
=
-s8 para as componentes de Fourler ¢(k,t) do potencial escalar que

descreve o campo da carga estatica e o campo auto-cansistente:

Pk, t) R.3yelhet

i}
—
=
o
—
L
—
X

(IV.3.2)

onde os s{mbolos tem o mesmo significado gue no capftulo III. Dai,

para a componente estatica do potencial na representacgac espacial

resulta:

¥ (r) = —4— d K ——— e (IV.3.3]

cam a constante dieletrica aefetiva Ge dada por:

.F

- Zz &+ >

1 I J [k.B]
= L (Iv.3.4)

n=-¢« &[(Kk,nw)

m
-h

Este resultado, como seria de esperar, 8 o mesmo que

se obtém de (IV.2.3) no limite em gque 1 » RK.a. + O:

2
2
A TR I TR
1. z n 1" s 27 n 1
E —
ef 0 gmmw e[K,nw1+5w21 L e(k,nw1]
onde usamos
2z
J {(0) = &
s C,S



A (IV.3.4), como se pode VEr preserva as mesmas Carac

terfsticas que a [IV.2.3}. no qQue diz respeito aos efeitos acima
mencionados. De fato o termo n=1 na (IV.3.4), para w = W, -w, e
- -
Ji(k.a]
(IV.3.5)

e o termo n=s=~1 em{IV.2.3] &:

(IV.3.6]

* P
é(k,w) = 1 -~ —
p

vemnos gue tanto a (IV.2.3] como & (IV.3.4) nos déo que para W, W, -0
os termos apresentados dominam as respectivas somas (IV,3.4) e (IV.2.3)

1
e, portanto, tornam Y muito grande posto gue e(?.m

-w_3 +~ 0 em
o 2

1
tals condigoes.

Nao havera portanto perda de generalidade nos resulta
dos que lremos obter se, para facilidade de cdlculo, tratamos o
problema do aguecimento do plasma em presenga de um laser, inter -
pretando-se sua frequencla w como a freguencia de um campo de ra -
diagao resultante do batimento de dols campos de laser (m=w1-w2].

Além da dbvie simplificagado dos calculos o procedimen
to acima permitir-nos-& uma comparacao direta entre nossa faormula-

cao e aguela de Sesly e Harris[15]

o que nos permitird por em evi-
dencia, quantitativamente, os efeitos da blindagem eletrostatica ,

alterada pela presenga do campo extsrno, sobre a eficiencla do ague



cimento do plasma via B.I1., efeltos esses gque agueles autores des-
prezaram em sua formulagao do problema.

Como se opera o aguecimento do plasma por B.I.?

Na fig abaixo estd representado o processc no gual
um elétron de mamentum ; absorve um fotaon de energla hw, em presen
za de um campo coulombilano nuclear (ions, impurezas, etc.) com o}

-
gual interage trocando momentum hk,

o
iy
A
e
}
H
i
: -
331
nucleo
+ - - -
Sa Eo e o campo eletrico da onda eletromagnetica associlada aos

fotons, e se desprezamos a energla de recuo do nlcleo, o ganho na

2

- - . - 2 2
energia cinetica medla dos eletrons, por processo, € e EU/me .Uma

vez que, ohviamente, nem todas as colisoes elétron-ndcleo séao acom

panhadas de bremsstrahlung inversc representemos por veF a taxa

efetive apropriada de colisdes. A taxa de variacao da energla cing

. - - (39)
tlica do eletron sera dada, entao, por

2
o IV.3.7)
5 vV {

Um tal processc poderad tornar-se uma eficlente fonte
de aquecimentc do plasma, podendo mesmo contribuir significativa -
mente para leva-lo a temperaturas termonucleares (usando-se la -

sers adequados) s8 o processo ds absorgaoc tornar-se suficlentemen-



te rapido, i.e. se houver uma raplda absorcao de energla durante um
pulso do laser, a fim de gue as perdas sejam minimlzadas.

Para determinar a frequencla efetiva de colisces em
que ha B.I., calcularemos iniclalmente a amplitude de transigao pa-

ra o processo gque, diagramaticamente, € expressa por:

- —-»
ande o elétron, inicialmente no estado 1 [(momentao p1] sofre um pro
cesso de abscrgao (emissao) de v fotons trocando com o ndcleo um
. > - -»> -

momentum hk 8 terminando num estado 2 [p2=D1+hk para emissao ou
»> - -+ -
Py = p1-hk para absorgao).

Trataremos a collsac eleétron-nliclec como uma perturba

gao Ewo(?] tomando como estados nac perturbados os estados de um

elétron em presenga de um campc de radiagao., Neste caso, a transi-

cao entre os estacdos eletrdnicos [1> = !;1> e |2> = ]Ez> tem ampli
tude:
a -1 2lee (F1)1> (IV.3.8)
(1+2) h ® ¥ U
ou seja
L |r 3n far pret o) (F) 0, (T,t) (IV.3.9)
= - A =] r T, . .
Qqsz) TR JAT Jot WIEE votrl v,
onde os wi[;’t] sao solugdes da equagao de Schrodinger para um

gelétron no campo de uma onda eletromagnética (Sec. II.1}.



i (‘ -2 K[t]12 (T = 1h 2 (¥, 0
o LD = J plr,t) = 1 pws plr,

que, conforme a secgao IIl.2, podem se&r escritas na forma:

e t
ot
i+ » 4 g + i
- . . 1
+ g BT RSP IR e
|1> = wi[r,t] =7 e 8 = {IvV.3.10)
onde
N e £ sen wt
F(y) = 2 (IV.3.11)
mmz
2
Py
£ = 5= (IV.3.12])
Py 2m
nlt) = [82E§/4mw2]t (IV.3.13)

nlt} & uma fase real sem malor importancia uma vez que se cancela
no calculo da ampliitude de probabilidade de transigan.
Usando-se wi(?.t] dada pela {IV.3.10) e @DE?] dada pela

(IV.2.4) e efetuando as integragdes indicadas na (IV.3.9). Obtéem-se:

i

. 4n292ju(z]
= - . -yh .3,
31,2) Y 2my §le,m e VW) TS {1Iv.3.14)
vET® v !Dz P e (p.-p.)
| h ef P2 Py
cam

- -
Py=P

z < 21 3



Comparando-se a [(IV.3.14) com a forma geral da amplity
de de probablilidede de transigao de um estade guantico |i> para um

estado quénticn[f> através de uma interagao cujo elemento de matriz

e MiF:
= -Z2x1 M - 1
a, ¢ i Lf 5-51'-5 Gtef ei] {IV.3.15)
.F
tem-se que o elemento de matriz pares nosso processo de transigao em
que o elétron passa do estado |1> para o estado 12> absorvende

{v > 0) ou emitindo (v < 0) [ui fotons do campan a.m, & dado poar:

4nie J . (z)
v A
M = IV.3.16
12 TS ( 163
P2 p1 [+ ..+)
v h | €ar P27 Py
Partinde da conhecida relacdao entre a amplltudse do
esgalhamento 2 a matriz T(42]
Z
2m
= e | - - L]
Tif © H .M”| §le -gy) (IV.3.17]
temos entao:
2 2 41'[ 282 l2
T (1423 = =T 591 2) - §(e.~e, -Vhy)
W h W 2 1
p_-p, |2
2 1 > >
v o EBF[DZ p*]i

(IV.3.18)

gue e portanto a expressac da probabilidade de transigado por unidsa



de de tempo para o processo em questao.

Podeamos agora ocbter a equagao cinetica para os elg -
trons no estado ]2>, com momeantum 32, ou seja a taxa de variagao
do numero de ocupagao f[gzl desses eletrons, gue & dada em fungao

de Tv(1+2] portqﬁ}:

aﬂ"ﬁz} - . N
— - N ) Tv(1+2) [f(p,l]—ﬂpzl} (IV.3.19)
-
\):—oo p1

sob a hipotese de que os elédtrons estao longe da condigao de dege-

nerescencia (i.e. f(p) <€ 1), Substituindo Tv[1+2],dadapmla[IV.3A8]

na (IV.3.13)], tomando para F[E] uma distribulgao maxwslliana,
f -
e fazendo ) .,. » Jd31 ..., obtém-se apos algumas manipulagoes al
Pq
gebricas:
of(p,] ™ r J {(k.al(4nZe ]
r . v 3+ 27 "V
= fip) ) d"k &= X
3t 2 3 o s 2
v=1 (2m) vk eef(k}\'

1 (R.E 2 2 r
x h
Alee(29) - (2o 220 e (- 224)-

(hi".a"z hzkz)

—_— A .3.2

x § - vl + ™ (IV.3.20)

ot >

onde a soma Z fol desdobrada e onde expressamos p1 comeo
y=- o

g - . - Z

p1=p2—hk. Na expressao acima a foi definido como a = BED/mw 2 re-



presenta a amplitude de oscilacao do elétron no campo e.m., Tomemos
agora o limite cléssico..Isto se justifica plenamente uma vez que
nossos resultados serao aplicados a plasmas "guentes" (temperaturas
na ordem dos 105 C ou mais) onde os eleétrons obedacem uma distri-
bulgao maxwelllana cldssica. Tal procedimento € consistente com

- + -
nosso apelo, no calculo de ee e wo[r}, ao uso da aproximagac de

£
fase aleatcdria [(RPA) para tratar a constante dielétrica E(g,m] do

plasma. E um procedimente usual no tratamento guantico dos proble
mas de plasmas( 31 e lava aos mesmos resultados que se obteria tra
tando-se o problema de safida através das equagoes classicas de
transporte em plasmas. Nac obstante, a parte de ser a formulagao
via hamiltoniana quantica de 2° quantizagao mais elegante & direta
gue a correspondente equagao classica, ha casos em que sltuagoes -
ocorrem com 0% plasmas gue impossibilitam um tratamento classico e
que demandam, por consegulnte, ¢ tratamento gquantico. Isto ccorre

com frequencia no tratamento de plasmas em sdlides. Enfim, no 1tmi

. (43)
te classico, fazendo h + 0 tal que

-+ f | -+
5= - F LT, S0 £ - v Jd3v[...3¥(v] (IV.3.21)
-
P

obtem-se finalmente para a equagao cinética para os elétrons

-+
3aflv._) w f 2 2
— 2 . fEv.) E v d3K 2% VoW X
3t 2 3 2
v=1 (2] (kBT]
{am 292]2 Jzik.g) >
x v SIK.Y_-vw) (IV.3.722)
2 2 -+ z2 2
Ve kT e (K]



Lembremos Qque ee na expressao acima esta dado pela (IV.3.4).

.F

Para calcular a taxa de absorgac de energia cinetica

d
— <c> lembremos que ela pode ser expressa por:

dt

-2
d<gz . d_}y P2 F(v L =
dt dt 2m 2
-
Py
52
2 9 >
= —= )
L Zm 3% V3
-
Pa

—)'2 -3
d<e> -y d3+ mV2 af[vg) ~
dt Y2 7, 3t
-+
oo 3, 3 I"I'I\.f2 'F[VZ] \)sz
= 3 d Vo d k 3 5 X
V= J 2(27) (kBT]
2 2
Garzet 20K 3)
X S(K.V, - vu) (IV.3.23)
2 = N
k (k}
K e (B

que expressa a taxa de absorgao de energla no processo de B.I,

IV.3.2 Frequéncia efetiva de colisoes

d<e>

A expressac acima [IV.3.23 ! para deva agora ser

comparada cam a(IV.3.7) Que regescreveremos como:



2 2
2 2
d<e> _ ® Eo v = ams
2z
dt 2 muw 8t 2 ef
_ N 2 |
onde a = eEU/mw

Resulta desta comparacac que

2
0 [ 3 [ 3 vg f[vzl szv [K.;)
Ve = L |d Vo 197k 2 7 %
v=1 J (27} & [kBT]
(47 292]2
e §(R. Ty v (1v.3.24)

2 2

|k

A{IV.3.24) é a forma geral da expressao para a frequén
cla efetiva & determina a taxa scb a qual a energla e retida pslos
gletrons devido a absorgao de um ndmero arbitrario de fotons,

Mantendo-nos na aproximagao de dipolo, j& assumida no

" >+
infcio de nossa formulagao, pode-se ver que k.a € 1. Nessa caso,
podemos usar a expansao da fungao de Bessel para pequencs argumen-

tos:

2 > > 1 1 +
= —_— _. . .3.25
Jv[k.a] (v:) ('2 k a) (IV.3 )

E justificavel.pois.reter-se apenas o termo v=1 da soma na (IV.3.24).
Isto eguivale a dizer que para :.; <€ 1 apenas oS processos a um FE
ton sao relevantes.

Usando a expressao (IV.3.25]) podemos reexpressar vef

comao ¢



[ v, FNE.B? an zeh)? R
Vgp * L d K > > X 5 5 5[k.v2—w]
J 402m)"a (kyT) Ik eefl

Usando f(¢23 maxwelliana, 1.s8.

2,2
3.-3/2 v

F[Vzl = HU[W VT] 8
onde

Vz i ZKBT

T m

g fazendo a integragao scbre V., usando a fungao &, resulta:

2z

| s, /d,/

4[232]2n 3 Te 312 kg -ké/kz - B A,
- 0 . o
Vet T 172 223 9K e (12 *\ 2 h e
T J ef
(IV.3.28])
Para prosseguirmos com a integragao sobre -I‘T temos que
usar a expressao para e . (IV.3.4],

<F

Notemos, no entanto, que essa axpressao simplifica-se

consideravelmente quando se tem w - wp. De fato lembrando que para
w2

2!
W
+

o plasma e(ﬁ,wl = 1 - a soma na (IV.3.4) fice dominada pelo

termo ressonante (n

}, Podemos entao aproximar

s i o
2 1. Y a2
1 1 1 (K.3)
= [rg— (IV.3.27)
€ 2 2z 2
ef W [N
p _ P
1o 13
0 w

. > > '
onde assumimos, como ja se fez acima, que k.a <€ 1.

Voltando a vef' podemos entao reescrever a {(IV.3.28)

como .



K2
- 2
2 4 2 2
272 n ( + > .6 /K k
v - : 0% L2 (D - ) e
N 1/2 2 2 2 2, 2.2 | k K
a m (1-w /w”)"
T 5] .
que apos a integragadn ss reduz a
1
an T /2 2234n (K a)4 :
Vo= - o O (IV.3.29)
e 7 mZV w2 2
T (1 . _p
’ 2
w
cnde
4
2
A = d x x[1—x2] e 1/x
0

A {IIT1.2.29) é nossa expressao final para a frequéncia efetiva de

colisoes em que obsarva bremsstrahlung 1nversa.(44]

IV.4 Conclusoes

A (IV.2) revela claramente as modificagdes que a pre-
senga do campo de radiagéa determina scobre a freguencia efetiva
de colisces. Estamos agora em condigoes de efetuar uma comparagdo
entre nossos resultados ¢ aqueles de Seely-Harris(15J (SH) desen -
volvidos sem levar em conta os efeitos da blindagem e consequente-
mente os efeitos da presenga do laser sobre esta Gltima.

De saida percebe-se que, nuo essencial, nosso resulta-

do difere do daqueles autores pela presenga em (IV.3.29] do fator:



o gqual devido a anulagdo do denominador guando w —+ mp, descreve um

forte aumento da frequéncia de colisbes quando esta condigao se
cumpre. Em condigdbes opostas, 1.e., a medida que w se afasta da
ressonancia a absorgao por colisdeo (BI) perde gradativamente sua

eficiencia como fonte de aguecimento do plasma. Revela-se, também,
patente em (IV.3.28] o fato de que guando os efeitos de blindagem,
na interagao elétron-nicleo, sao levados em conta, a frequéncia de
colisdo torna-se dependente da intensidade do campo externo varian

do com o quadrade da intensidade do laser. Aléem disso, pode-se ver

que vef e proporcional ao cubc da densidade de eletrons no plasma
ao contrarioc da depend&ncla linear proposta por S.H.. Um quadro
sinotico exibindo uma comparagéo entre nossos resultados e os de

S.H. esta na Tabela I.

Os resultados explicitos na (IV.3.29) admitem uma in-
terpretagado fisica simples. A presenga de efeitos da blindagem de-
veria, e claro, levar & um enfraquecimentc da absorgdo por coli -
sd80, vistoc que a primeira conseguéncia de blindaegem € & redugédo da
intensidade da interagédo coulombiana e, portanto, a redugdo do no-
mero efetivo de colisdes elétron-nitcleo. No entanto, se o plasma
for iluminadec com dols campos de radiagao com freguéncia de bati -
mento proxima da freguéncia natural de oscilagao [wp] da nuvem de
cargas de blindagem, atlnge-se uma condigdo ressonante da gqual re-
sulta a destruigdo da nuvem de blindagem. Isto tem como consequen-
cia gue a interagado coulombiana recupera sua intensidade o que 1im-
plica numa intensificagdo do processo de aguecimento do plasma na
absorgdo de fotons assistlida por colisoes, i.e., bremsstrahlung in

Vverso.



. {15
Seely—Harrlst ) Nosso resultado
- 2z 2 3 1/2.2 4 4
frequencia efetiva de Bw nDZ () 4 T Z7en [KDa]
. Vet 3 Vet 7 T 2 3
colisces e-n E m v (’ w
0 T
1 - E
w
taxa de absorgdao de 8252 9252
energla do campo ele- d<e> 0y d<e> Q
. ? -
tromagnetico pelo dt Zmu ef dat 2mw2 ef
plasma via B.I.
dependencia da  fre-
guencia de colisces - v . an v, o ”2
com a densidade do € © ©
plasma (nD]
dependércia da taxa
de absorgao de ener- d<e> " 1 d<e> o I3
, dt 1/2 dt Q
gia com a intensidade IU
do laser
dependencia da -fre-
quéncia de colisoes
. 1
cam a sintonia entre ndo tem 15
. w
a freguencia do laser . _%
e a ?requéncia do W
plasma
Tabela 1

Agquecimentc de plasma por bremsstrahlung inverso.

Camparagac entre ngssos resultados e aos da Ref.15.




IV.5 Cuomentdrics

As previsoes acima mencionadas, baseadas na (IV.3.29)

sobre dependéncia de ve e taxa de aguecimento nos varios parame-

F
tros, comportamentoc ressonante para w = wp, etc., podem ser subme-
tidas ao teste experimental. Na verdade, recentes trabalhos(58'59]
na area de diagnostico de plasmas com lasers de prova parecem-nos
fornecer algumas evidénclas da validade do nossc formalismo em ge
ral e de (IV.3.29) em particular. Nesses trabalhos héa evidencias de
um aumento no retro-espalhamentc Brillouin de um feixe de laser de
rubi espalhado por um plasma iluminadﬁ cam um laser adilcional de
ED2' Cs autores atribulrem este sfeito a um possivel aquecimento
do plasma pelos lasers. Nos consideramos tal efeito como evidencian
do gue o mecanismo efetivo de aqguecimentoc € o processo de BI que,
nas condigdes desses trabalhos seria, segundo nossa teoria, o meca
nismo dominante. N3o desejamos, no entanta, superestimar tais evi-
dencias, Nossas previsoes sac bastante especificas no gque diz res-
peito a depsndéncia de taxa de aquecimento nos varios parametros.
Assim, por exemplo, em experimentos semelhantes aops relatados aci-
ma poder-se-ia verificar a variagao do aguecimento com o aumento
da intensidade do laser de CDZ' A constatagao de gque a temperatura
dos elétrons, nas condigoes previstas em nosso trabalho, Cresce pro
porcionalmente ao cubo da intensidade do laser traris um suporte
definitivo para a nossa teoria e para a reabilitagao do processo

de bremsstrahlung inverso como mecanismo dominante no processo de

aguecimento de plasmas com lasers de alta intensidade.



CAPITULO Vv

Instabilidade de fornons num semicondutor em presenga de

dols campos de radilacgao

"Calcula-se a taxa de varlagdo da populacac de fonans
acusticos devido ao espalhamento por eletrons de condugaoc num semi
condutor irradliade com dois lasers. Mostre-se gue ondas longltudi-
nals acldsticas que se propaguem paralelamente a diregado de polari-
zagao dos lasers podem ser amplificadas seletivamente sobre uma es

treita faixa de wvalores de K",
V.1 Introdugao

Os mecanismos capazes de originar Instabilidade na ppo

pulagaoc de fonons num semicondutor incluem, entre outros: a agao

- - - 45, 48
de um campo sletrico d.c. (efeito acustico-aletrico][ ) a con-

versao direta de micro-ondas e ondas de rddio em ondas aclusti-

47-49 - . (7,114,501
as( 48] a agao de um campo eletromagnetlico 1ntenso ,

- 54,52
acaplamento com plasmons num campo magnetico intenso.[ 1 )

Neste cap{tulo explerarsmos a agao ds ondas e,m, inten
548 com vistas a exparimentﬁs gm gue um laser de teste e um laser
intenso de bombeamento atuam simultansamente num semicondutor. Nes
te casc a instabllidade da populacgac de fonons esta ligada aoc pro-
cesso de absorgac via portadores livres(SS}. A margem de uma poss{
vel aplicagao sxperimental, o assuntc em quest3o representa uma
drea de pesquisa basica de grande interesse, o que por si so justi
fica o esforgo de uma investigagao independente.

Estamos especilficamente intersssados no espalhamenta

de fonons por slétrons, na presenga de dois campos de lasers. Motl

va-nos a convicgao de que para uma melhor caracterilzagao dos semi-



condutores, tornae-se extremamente importante um conhecimentc mais

preciso do comportamento das interagdes elétron-fonon e eletron -
plasmon guando estas ocorrem em presenga de campcs intensos, pols
ha fortes indicagdes experimentais de que sensfveis desvios do com
portamento normal aparecem devido a agao de campos externos. Nosso
desenvolvimento teorico desta questdo assemelha-se aquele utiliza-

{(7,11,50) z
do em trabalhos correlatos Assim os feixes de laser sao trata-

dos como ondas planas eletromagnéticas cléssicas, dentrc da aproxi

magao de dipolo, 1sto e:

Ao, t) = Al

cnde 0s campos sao conslderados espacilalmente uniformes, dentro da

hipotese de que os comprimentos de ondas das ondas sletromagnéticas
sao multo malores que os livre-caminhos médios dos elétrons ou se
ja: A > T (ou, equivalentemente, wT > 1, onde T € o tempo de rela-

xagdo dos eletrons). Os estados eletronicos seraoc agueles dados pe

la solugao da equacaoc de Schroedinger para um elétron sujeito aos

campos de laser.

A interagao elétron-fonon sera considerada como uma
perturbagac de 12 ordem, mas a agao dos campos de lasers serd can-
siderada sem aproximagoes. A probabilidade de transigac sera entao
usada para obter a equagac cinética para a populagao de faonon a

- - 43
partir da qual a razao de decaimento sera nbtida[ }.

V.2 0 espalhamento de fonons por eletrons na presenga de dois campos

de laser

Sob tais consideragoes podemos escrever a hamiltonia-

na para o nosso sistema:



H= H_ + H (v.1)

onde:
2
> -+
[P - £ A[t]}
c
HD =
Zm
€ a hamiltoniana de um elétron num campo eletromagnético E{t] tpoten

cial vetor daos dois lasers) e He € a perturbagao devida a intera -

.F
zao elétron-fonon que sera tratada usando como fungao nao perturba-
da as solugoes de:

H ¥ = ihy (V.2)
que € a equagao de Schrodinger para um eletron num campo e.m. Alt).
A saolugac ¥ da (V.2) pode ser escrita,de acordo

com os resultados da Sec. II.1,

1

-= t

> 2 e - g > 2
Y(r,t) =V expiig.r-(i/2mh) dt'[ﬁq—{E)A(t']] }

o (V.3)

-+ - - - .
onde g € o vetor de ocnda do eletron. Assim, na ausencia de campos

de radiagédo a energia do eletron e:

ne,2
E = -.-.J—
p 2m
0 potencial vetor dos lasers 1 e 2, considerando a

aproximagao de dipolo é:

E[t] = (ﬁi) E1cud@1t)+ (ﬁL) Ezcuspzt) (V.4)



a
Pela teoria de perturbagao de 1 ordem, a amplitude

de probabilidade para o elétron ir de um estadoc ¢ (;.t] = |1> pa
1
- . .
ra um estado ¥ (r,t) = |2> devido a interagac com um fonon hk &:
9
- 1 -
a5 H<1]Vk[r]l2>

-+ - -
onde VK[rJ representa a interagao eletron-fonon.

Explicitamente, temos:

> >
ilker-w, t)
a,, 12k = -f ffdsrdtw; (F.0IV, e K (Tt (v.5)

2 99
onde Vk € a constante de acoplamento eletron-fonen.
Substituindo as ¥'s dadas pela (V.3) na (V.5) , po

demos escrever:

_[+ > ) -+ .
i(gq,-g.,J).r -
-+ 1i.3 1 1 2 ik.r
; = - - V.6
6,12[1‘*2,}\) ﬁ-Jd r y e VKE LI { ]
onde:
. 1
I = exp [u(mkt - & K] (V.7)
caom
t t
1 -> e 7 . Z _ ;L N g _ ia- " 2z
Kit) = 5= dt’ [ha, - 2 Are")] 5= | dtm[m, - SAm)]
0 0
(v.8)
Usando A(t) dado pela (V.4) na (V.8) gpbtem-se:
2 E £
cioy . D 2_2 eh + - 1 _ 2 _
K(t) = T (q; q23t }?[q1 qzl. > senlw,t 8) + —5 senlw,t 8)
@4 Wy

(V.9]



com:
(4,-G,)
tgb = _31 27y
( 1 727 x
Portanto, substituindo tV.8) em (V.7) e levando em (V.B)
obtém-se:
<> >
i[q1-q +kl.r
1 3 2 . Q
512 = - H-Vk dre dt exp {—1Egkt - ﬁ't +
A1 Az
+ ﬁa: sen[w1t—6] + ﬁﬁ: sen [wzt-ﬁll} (V.10)
coms
Z
h 2 2
Q = ;_ (q,I q2] = €,7E,
m

onde 81 e 52 sao as energias cinéticas inicial & fimal do eléetron

respectivamente, e onde:

para os lasers 1 e 2.

A integral espacial nos traz gue:

O QUE expressa a conservagao de momentum. Assim:

A, = B FE , 1 =1,2
1 mwi L



“y
tgd =
x

As exponenciais

Aﬂ l2
exp _i[hm sen[mqt—él e seniwzt-ﬁl}

1 2
(34)
podem ser reescritas usando o fato de qgue:
i )
expliasen wt) = § I ta) e Vot

AV

onds Jv{a] & a fungao de Bessel de ordem vw. Como:

M i |
exp l:i[m sen[w1t~5) + EE; sen(wzt-ﬁ ]}J =

v. Y1 Vo

vem, tomando-se T como a duragao meédia da interagao:

.
1/2
a -1 vV ei26 J ( KT) J l2) dt expq-il +
w2 - TR Y RS R/ v, \ B pliley
Vg ¥z 1 j-1/2
8 v - ) (V.11)
+ f‘l- 1(1)1 '\)2&)2 t} .

ou seja:
a,,0 = z 2 a, (1+2;%)

onde:



—
a, , (172:K)
1V 2

T Qo vyt Vow, T hwk]t} (V.12

A (V.12) represente a amplitude de probabilidade para
- + > R -«
g transicao do estado “I{qJT = g] para o estado 2(q2=q+hk] devido
-~ - .+ -~
a colisac do elstron com um foncn de vetor de ondz k [(freguencia -

w,) mediada pela absorganc {v

K > 0] pu emissac {vq,v < 0) simul

1*V2 2

tanea de ‘v1] e val fotons,
A correspondente probabilidade de transigao por unida

de de tempo para tal processo a:

-+ 2 4 +2
T (1+2; k) = Hﬂ = a (1225} = -
Vyr Vo VaVo
) .
2% 2 /M N 2 2
=——1\;[J@—)J (\-—)5(8 - e - fw - vhe, - v e
h k v v, hw2 2k 3 k 1771 2 72
(V.13)
onde
52
€, 7 onm
p

Cada translgac deste tipo altera a populagao de fo -

nons atraveés de processos concurrentes do tipo:

1 1]

e
11> = |Fewi>

(1)
emissdo de fonon

12>= |p>




—‘-—_ -lip
2> alp>

U>®|p+&R>

()

_absorcdo de fonor

P

V.3 Taxa de varlagao da populsgao de fonons: amplificagao vs, atenua

gao

A taxa de veriagao (por unidade de tempo)] da populagao
de fonons serd dada pela diferenca entre as transigoes com emissac

de fenons (I):

procbatilidade x n®fonons presentes x probabil.sstado [1> x probabil. estado |2>

n/o processo I estar occupado estar desocupado

sl
= T (Z+1;k] X N x f {(1-¢ )
vy, S S

€ as transigoes com absargao de fonons (II);

orobabilidade x n® fonons presentes x probabil. estado |[2> x probabil. estado |1>

p/o processo II estar ocupado estar desocupadc



+
= T (2+1:;k)] x N, x f (1-F ]
VqVa K ] p+hk
onde f € a fungzo de distribuigao (n® de ocupagaon) para os elé -
trons.

Tomando, devido a invariancia por inversao temporal:

T (1+2:K] =T [2+1;K]
U1V2 quz

obtemos para a taxa de varlagao:

dN
k

dt

da populagao Nk de fonons:

" YN +

=T (1+2,K) {F (1-Ff )-f (1-F {}N

v,V -+ -+ hs - -+ - k
at 172 p+hk P D p+hk

T (1+2,K1 (F £ N

= - B -
Vv, E?+h+1' 3 K
Deve-se levar em conta todos os possiveis valores de

v, € v, 8 todos os possivels valores de mdmento 5 para os elétrons,

1 2

Assim devemos somar sobre eles:

dN de, v
_k . E y T2z .
dt
+ dt
p u1v2
" -
=! 1 YT {1+2;K)ILF - {} N
{\’1\)2 + VqYs -G AL

{(v.14)]

0
-
x>
=
=



A (v.14) defines o coeficiente de amortecimento [y, < 0) ou
amplificacgao (v, > 0) de fonons.

Resulta assim das egs. (V.13) e(V.14):

[»] (=] 2
e 1T () (g2 ), e
vﬂ=-m v2=-m‘; 1 “y 2 % p+hk p
X 6[8+ + "€ - vqhw1 - Uzhu% - hwkl . (V.19)

o
+
=
g

v

V.4 Consideragao de um caso especifico: um dos lasers e fraco e o
sutro intensc. Comportamento do coeficiente de atenuagao de fo

nons e as condigoes para amplificagan

Calcularemos agora Yk dado pela (V.15} assumindo -

que o laser 2 & forte = argumentoc de I, e grandse, isto é:
2

A

12 hipotese: ﬁiL > 1 ou seja Az P th
Z

Sabe-se de Jn[a) para o grande € uma fungao guase nu

la a megnns que @ = n. Neste caso mostra-se que:
> 2N 1
I Jvz(m‘--)a[ﬁ‘\)zhwz]'ﬁ—f{ﬁ[E?\2] + 6[5“‘)\2}} (V.16)
'\)2=—CI) 2
A 12 8 corresponde & absorgao e a 25 8 B emissdo de
A
B fonons (€ na expressaoc acims € o gque sobra no argumentc ds -
2
5(...) na expressao de Y, retirando-se o termo vzﬁwzl.

Entao:



“!Vklz S 2
Y < HF— Dol 3, [Jx,lfhw,lJ(ﬂ> +—f+1{6{€ -
\)13,.::) -‘13- 1 p"‘hk p p*hk
- - -hy, - + - -y hy -hw o+
e, - vylw, e A0 s ste, - e, - v B - Te A2)} (V.17)
p p+hk P

Na forma acima Yk representa o coeficiente de amorte-
cimento {amplificagdo) de fonons em presenga de um laser intenso -

com a absorgao ou emissao, simultanea, de |v fotaons de um segun-

|

do laser (campo de testel)l. Este segundo laser sera, no que segue ,

tomadec como um laser fraco configurando-se, assim, nossa

29 hipdtese: A1 < hw1

Em termcs praticos esta hipotese implice que se taorna

adequadn gue na Z retenhamos apenas os termos em v = * 1 [(proces-
W
sos mediados pelaqabsorqéo ou emissac de 1 so foton do laser 1).

Por outre lado, considerando-se a definigao de €, =

p
- - > -
assumindo hk pegueno em comparagao com p obtem-se;

a velocidade do elétron.

Ul

5
onde v =

EN=R%

Admitindo que as temperaturas ds interesse para nos -
sejam T » T_ entdo a distribuigao de Fermi f, pode ser substituida

P
pela distribuigao de Boltzmann, de forma gue se tem:

F

hk.v
KBT

onde



Trata-se, na verdade, de uma hipotese bastante razoa-
vel para varios tipos de semicondutores sob condigoes adequadas. -
N2o obstante, a vista das condicgoes em gue estamos tratando o pre-
sente problema (presenga de campos de laser) a implantagao pratica
desta hipotese requer gue o aguecimento dos eletrons nos campos de

lasers seja desprezivel, Em putras palavras configura-se nossa

a 2E2
3- hipotese: < <g>
2mw
onde <e> = KBTS[T > TFJ € a enargia média de um elé@tron na ausen -
cia dos campos de radiagao, ou seja, &€ a energia média dos gle -

trons em equilibric térmice.

Implementando nossas hipoteses 1, 2 e 3 e procedendo,

-

camg de praxe, a substituigao da 2 por uma integral cbtéem-se apos
-+

, - . (131 P
alguma manipulagao algebrica:
21T1/2n0 v[vklz ) (;\1)
YK = " 5 a J1 H—J— F(Q.B,a] (V.18
m v 1
T
onde:
V = wvolume da amostra
- h
. . AZ hw1 . . . l2+ W,
- hw ' hw
[ k
v
a = ;E ande Vg 2 a velocidade do som

ZKBT
v o= ( = yelocidade térmica dos eletrons



Na expressao acima a fungao Fla,B,a) é dada por

Fla,B,a) = 2 exp [faz[1+82]] [Btgh(2862]-1] ccs h [28&2) +

+ exp[—az(az'ﬁzll[atgh[2aazl—1] cosh[Zaazi} (Vv.19])

Trata-se de uma expressao que em sua forma geral )
bastante complicada. Nao obstante deve ser analisada criteriosamen
te pois a vista ca (ltima expressao para Y, @ condigao Y 2 8 ou
Y, < 0 dependera do sinal de F{a,B,a). Procedendo esta analise ve-

rificamos que as condigoss mais favoraveis para a amplificagdo de

fonons (y, > 0} oecorrem quando hw1 > Az e 2852 € 1, Nessas ccndi -
w
goes B = -qg = Ei e a expressao para f(a,B,a) reduz-se a
k
2 2
F=8e 2 (x?- %]e x (V.20)

onde:

Esta expressao simpiificada para F deixa transparecer
uma importante feigao da instabilidade de fonons em presenga de 2
campos de laser gue nao esta presente, por exemplo, na amplifica -
- . .., [45,48B)
cao pelo efeito acusto eletrico Jrata-se do fato gque a condi-
cao para amplificagao [TK > 0) & agora dependente de K ao inveés de
ser a mesma para todos aos K's como no casc da amplificacgao por um
campa elétrico d.c. (vd > Vs]. No presente casoc devemos ter para

amplifilcacgao:



ou seja

Na verdade F passa por um valor maximo quando x=x0=/%
g para x > Xy decresce rapildamente a medida gQue x cresce.

Torna-se antdc claraea a canclusao maior gque se extrai
de nossos resultados: |

Na presenga de um leser de teste e de um laser forte
a populagao de fonons, cam K's dentro de uma estreita faixa de va-
lores, pode se tornar instavel. Isto significa que estamaos diante
de um processo de excitagdo de fonons acdsticos gue atua seletiva
mente em flagrante contraste com ocutros processos bastante conhe-
cidos, de amplificagao via efeito acusto elétrico, onde esta se -
da para todo K desde que se cbserve vy > v, onde v € a velocida-
de de deriva (drift)dos pertadores e vy 8 velocidade do som, no
meio.

Cumpre-nos observar, nao obstante, que a condigaso aci
ma prescrita {Yk > 0) nao garante necessariamente que se tenha am
plificagdo de fonons no meio semicondutor. Esta condigao fica ~

mais rigorosamente representada s8 impusermos:
- >
Y T M 78

onde n, reprasenta a frequencia de relaxagao de fonons que resul-

k

ta dos processos anarmonicos, até agqui ignorados em nosso trata -

mento, onde desprezamos as interagdes miltiplas fonon-fonon. Em



outras palavras a condigdo de ganho reguer que hajs dominancia so

bre as perdas, istao a:

Y

L > 1

Nk

Torna-se, assim, interessante, para a discussdoc de si
tuagoes especificas, gue apresentemos uma estimativa para n, - Soh

a hipdtese de gue a interagdc anarmcnica predcominante & a intera -

cao de 3 feonons uma estimativa razoavel das perdas associsdas &
(54,55)
dada por
- py2 4 RE (V.21)
Ny L' wk(KBT] /128p vsﬁ

onde Y{(=3) & a razaoc entre as constantes elasticas apropriadas de
32 ordem e de 2° ordem s onde p & a densidade do cristal,
A determinagao da faixa de valorses de k dentro da

gual se espera amplificagao pode ser feita se assumimos para o aco

. -« w {58
plamentc elétran-fonon o chamado modelo de *gelela =) no qual
2ne’hw
2 k
v, [% = ———
v KD
onde
’p
Kp = y

V.5 Aplicagao ao caso de uma amostra de InSb 1luminade por um la-

ser intenso de ICN e um laser fracoc de C02

Camo exemplo especifico, tomemaos:



amostra: cristal semlcendutor de InSb com

V = 1 mm x 1mm2 3 n_ = 1015 cm_3
u]
v T 3,77x185 cm shq (para ondas longitudinais acdsti-
cas propagando-se aoc longo da diregao ]11D|

T = 50% ; Yy = 3
lasers:
laser 1 {laser fraco): laser de C02 (A = 10ul com intensidade de

105 W/Dm2 {correspondendc a uma intensidade de campo

£, 0= 2,5x10°V em
laser 2 [(laser forte, de bombeamentc): laser de ICN (X = 538 pum) -

com poténcia de 115 mV adequadamente focalizado (diametro do foco
= 100 pm).

Nestas condigdes, obssrvando-se as definigdes dadas
no texto acima, temos (com i=1,2 para os lasers 1 e 2?2 respectiva -

mente)

al w.t > 1 (condigao para velidade da aproximagao de dipolo) onde
T = tempo de relaxagaoc pare os eletrons = inverso da

frequéncia de colisoes.
w, > W (garantia de penetragao das ondas e.m. no plasma de se

micondutor)

b) tomanda K paralelo a Eq ] Ez as equagoes [(V.18) e (V.20)sap vali -

das posto que

w., € Ky, < W,



dentro de uma certa faixa des valores de k, definide a seguir.

w
Note-se gue, nas condigoes dadas [a~ = (0,02 e
Vo 7 -11
— = 0,1} Y forna-se negativo para K 2 10" em °, anula-se para -
T
3 -1 - - -
K = 8,1x10 cm , € maximo em K = 4,?x108 cm 1 e tocrna-se desprezi

vel para K £ 2x‘lD8 om_1.
Introduzindo K = Kx1Ub8 (i.e. K mede K em unidades de

6 - - ~
107 cm 1] a razao Yk/nk pode ser expressa, nas condigoes acima,por:

Y 2 2
Ko 3, .2 5,77\ _ 1 . 5,77)
- (1,57x107) JQ[D,DSK) (_—E_> Z 28Xp (H*K_
(v.22)
Vi
Na fig. (I ) damos o grafico de 7= versus R. Como se
k

pode ver a instabilidade de fonons gque leva a um ganho (amplifica-

(13)

gaol restringe-se a uma estreita faixa de valores de K nas vizinban

gas de K = 5x1DB cm_q.

Concluindo nossa analise do problema devemos chamar a
atengaoc para o fato de gue nossa formulagao final para a expressaoc
de Y. (e portanto de ﬁiJ repousa sobre certas condigoes simplifica
doras. Isto. noc entanto, nao reduz nem invalidae nossas conclusoes
mais importantes. Entre elas destaca-se o fatc de que o processo -
agui descrito, i.e., a agao simulténea de 2 lasers sobre o semicon
dutor leva a um mecanisme eficiente (ganho de ate . 15X) e seleti-
vo [(estreita faixa de K's para os fonons amplificados em torno de

K . wq/vT) para excitacao de fonons aclsticos de alta frequencia ,

propagando-se essencialmente na diregdo de polarizagao dos campos

> -+
de laser (E, e E, foram tomados como sendo paralelos). Cumpre noter

1 Z



-+

. =+ -
gue se K nao e paraleloc a E, a fungcao ds Bessel na torna-se

1

muito pequena o que leva a ter-se atenuagdo aa inves de ganho na

populagdo de fonons.
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CAPITULDO VI

Consideragdes finais

Embora a interagdo de radiagdo com & matéria ja wve
nha sendo aoc longo dos tempos uma érea de Fisica dentre as mais
estudadas, ela experimentou nos ultimos anos um significativo au
mento de atividade seja pela atragdo exercida pelo desafio apre-
sentado por véarios novos problemas no campo, seja pelo interesse
tecneologico revivido recentemente por problemas como a produgdo
de dispositivos optoeletrdnicos, a guestdo dgs conversores de
energia soglar e, com importédncia cada vez maior, o problema da
fusdo a laser.

Por um longo tempo, as técnicas empregadas gquase
gue invariavelmente basearam-se em metodos perturbativos, ampla-
mente satisfatorios no casoc de campos de radiagdo fracos que
era o que até uma epoca relativamente recente a tecnologia exis-
tente era capaz de produzir.

Com © advento de lasers com intensidades cada Vez
malores, mesmo nas faixas de comprimentos de onda chegando ao
submilimetro, abriu-se toda uma nova area experimental, especial
mente no campo dos semicondutores e dos plasmas gesosos, que pas
sou a reclamar métodos teéricos mais adequados.

Esta Tese concentrou-se na abordagem de alguns pro-
blemas relacionados com a interagaoc de campos de radiagdo inten-
sos com melos materiais aqui representados por plasmas eletroni-
cos quer confinados ao interior de materiais semicondutores quer
constituinde plasmas gesosos submetidos a um aguecimento com la-

sers,



0O problema, até entdc naoc abordedo, do efeito da pre
senga de campos de lasers, em associaqéo ou nao com um campo
magnetico, saobre a blindagem eletrostatice no plasme foi por nos
tratado usando uma Formu}agéo gue preserva os efelitos do campo em
todas as ordens (método nac perturbativo).

Com a obtencaoc da constante dielétrice efetiva do
meio foi-nos passivel esclarecer a exats medida em que a presen-
¢a dofls] campol(s]) externcl(s) se reflete sobre as propriedades do
plasma, especialmente no gue diz respeito a sua habilidade em
absorver e reter energia do campo eletromagnético. aquecendo-se
em consequéncia dissa.

Nossos resultados apresentaram caracter{sticas bem
diferenciadas de outros trabalhos semelhantes, trazendo a tona
efeitos e comportamentos até entao insuspeitos, pelo menos atra-
ves de uma formulaqéo tedrica. Assim, nossa reavaliagao do pro -
cesso de premsstrahlung inverso em plasmas atuados por lasers
intensos sugeriu que, scb condigBes que estabelecemos, este meca
nismo pode desempenhar importante papel no aquecimento do plas-
ma a temperaturas termonucleares competindo, favoravelmente, com
processcos de conversao direta de ondas eletromagnéticas atraveés
da geragéo de instabilidades e seu decaimento via modos ceoleti -
vos do plasma. Nossa formulaqéo, tendo incluido numa segunda
fase a presenga de um campo magneético d.c., tornou-se aplicavel
as condigoes reais vigentes nos chamados plasmas de fusao com con
finamente magnético, uma area que continua sede de formidaveis -
problemas tedricos, a par do crescente interesse tecnologico gue
desperta. Como sabemos, os recentes desenvolvimentos gue levaram
a produgac de lasers de CO pulsadcs com intensidades ja na fai-

2
xa dos multi-Giga ou mesmo Terawatts/cm2 tem feito recrudescer O

interesse na aplicagaoc desses lasers para o aquecimento de plas-



mas magnetizado. Este esforgo difere fundamentalmente dos tao di
vulgados trabalhos em que pelotas de combustivel solido sao ague
cidas por laser, no fato de que um gas, foto-ionizado com laser
ou ionizado por outro meio qualquer, & aquecido pelo laser na
presenga de um intenso campo magnético de confinamento. 0 meca -
nisme primdrioc para absorgao do feixe de laser pode, em condi -
qées adequadas, ser o processo classico de bre;sstrahlung inver-
so. Na verdade, nossg trabalho demonstrou gque, obtida uma condi-
gao quase ressonante (W ° wp]' este processo de absorgdo domina
sohre os demais e promove uma rapida taxa de aquecimento gue
aumenta com o cubo da intensidade do laser e com o cubo da densi
dade do plasma, o gue nps leva a prever que, em condigdes adequa
das, o rendimento deste processo de aguecimento pode ser muito
grande.

E fato que essas conclusoes demonstradas em Nnosso
trabalho no caso de plasmas nao-magnetizados,estdo sendo, e com
toda propriedade,extrapoladas para o caso de plasmas magnetiza -
dos com base nos resultados por nos demonstradeos e apresentados
nesta Tese, sobre o comportamento (no magneto-plasmal do poten-
cial de interagao elétron-niclec, responsavel pelas colisdes que
assistem a absorgaoc de fotons via bremsstrahlung inverso. De fa-
to a oposiqgo entre a situaqéo em que se abserva a ressonancla en
tre o laser e o modo normal do plasma (w - wp] e aquela em que
se da a ressonancia ciclotrdnica (w ner] fol amplamente comenta
da e interpretada fisicamente nesta Tese.

E claro que a sugestao do uso de lasers para aqueci
mento do plasma a temperaturas termonucleares pressupoe a possi-
bilidade de uma rapida abscrgao de energia do feixe de laser. Po
der-se-ia entao argumentar que a excitagao de instabilidedes co-

letivas poderiam representar gutras vias igualmente eficientes .



Naoc obstante devemos lembrar que instabilidades coletivas nao se
desenvolvem até pelo menos varios pico-segundos apds o inicio do
pulso de laser intenso[57]. Assim para feixes de laser 1intensos
com duragéo de pico-segundaos ou menos (condiqéo para a£ingir po-
tencias ultra-elevadas), nao se observara o surgimento de insta-
bilidades ceoletivas durante o pulso do laser e, consequentemen-
te, o bremsstrahlung igvsrso pode se tornar o mecanismo de aqgque-
cimento dominante.

Em resumo, a importancia pratica de nossos resulta-
dos deve‘ser adequadamente situada. A procura de condigles e me-
todos efetivos para o aquecimento de plasmas termonucleares mag-
neticamente confinados constituli-se num dos mais importantes pro
blemas tecnoldgicos da atualidade dada a expectativa em torno da
viabilizagldo pratica da fuség controlada como fonte alternativa
de energia. Assim sendd nossos resultados, baseados num tratamen
toc detalhade da interagao de radiagao com um magnetoplasma, ao
porem em evidencia procedimentos que podem levar a intensifica -
cao deste aguecimento, insere-se como uma contribuigao potencial
mente importante, nessa direcgao.

0 aquecimento de plasmas e, no entanto, apenas um
dos aspectos interessantes gue emanaram de nossos resultados.Nos
sa formulagao sobre o efeito dos campos externos nas caracteris-
ticas das interagces coulombianas num meio & suficientemente ge-
fal para permitir a aplicagadc de nosso resultado em varias outras
circunstancias, o que devera ser objeto de desdobramentos futu-
ros. E o caso, por exemplo, de uma possivel abordagem de alguns
aspectos de problemas como efeitos de alta foto-excitagao no
comportamento de semicondutores, problemas de auto-focalizagdo de
um feixe intenso num meio, filamentagaoc em plasmas, excitagdo pa:

ramétrica de instabilidades num plasma, etc. A proposito, devere



mos explorar as consequencias do interessante fato demonstrado por
nossos resultados {III.2.24 e II1.2.25) de gque a presencga de um
campo magnético adicional da a constante dielétrica efetiva um ca
rater anisotropico ainda que o plasma em si (na auséncia de cam-
pos) seja homogéneo s isotropico. Istoc devera afetar as caracte -
risticas da wropagagéac de ondas nesse plasma.

No que diz respeito ao problema da agéo de campos de
radiacao sobre o plasma num semicondutor nossa abordagem ateve-se
a consideragao da modificagdo da interagac elétron-fonon devida
a presenga de dois campos de laser. Descrevemos o processo de con
versdo direta de ondas e.m. em andas aclsticas e demonstramos que
sob certas condigbes a populagao de fonons se torna instavel sob
o foto-bombeamento. As condlgdes para amplificagdo foram explica-
dos no casao do In5Sb atuado por um laser forte de ICN e um laser
fracog de CDZ' Discutimos, tambem, a seletividade na amplificagéo
gque se demonstrou ocorrer apenas para fonons numa determinada fai
xa de valores de ® (vetor de ondal.
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