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Abstract 

The effect of externa! fields on the behavior of 

electron interactions in both a solid state and a gaseous plasma 

has been considered. The externa! fields consisted of strong 

electromagnetic waves by themselves ar in associatian with a d.c. 

magnetic field. As to the interactions in a gaseous plasma the 

plasma heating by inversa bremsstra"lung (IBl was studied with the 

plasma irradiated with strang· laser fields. It was shown that due 

to madifications introduced by two e.m. fields on the coulomb 

screening in the plasma the IB may turn out ta be the main heating 

mechanism dominating over the heating by collective instabilities. 

This happens when the beating frequency w of the two lasers matches 

the plasma frequency w • The additional influence of a d.c. magnetic 
p 

field preserves these characteristics of the IB heating for w ~ wp 

but renders the process essentially inoperant when the laser -

ciclotron resonanceobtains in the magnetoplasm. In regard of the 

effects upon a semi~onductor plasma the problem of phonon 

amplification under the action of two laser fields wes considered. 

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 frequencies. A typical calculation was 

worked out for an InSb sample under the simultaneous action of both 

a weak co2 laser and a strong ICN laser. 



Resumo 

Neste trabalho procedeu-se um estudo do efeito de cam

pos externos sobre o comportamento de interações eletrônicas em se

micondutores e em plasmas gasosos. Os campos externos consistiram de 

campos de lasers associados ou não a presença simultânea de um cam

po magnético d.c. No caso dos plasmas gasosos estudou-se o aqueci -

menta via bremsstrahlung inverso (SI) devido a ação de lasers inten 

sos. Demonstrou-se que devido as modificações que a presença dos 

dois lasers introduz na blindagem das interações coulombianas no 

plasmai o processo de BI, no caso de lasers intensos, pode dominar 

sobre outros mecanismos de aquecimento (via modos coletivos) devi-

dos a absorção de energia do campo e.m. quando a frequência de bati 

menta dos lasers assume valor próximo da frequência de plasma. A 

presença adicional de um campo magnético d.c. preserva esta caracte 

rística mas leva, também, o BI a uma condição de inoperância quando 

a frequência do laser situa-se próxima da frequência de ciclotron 

dos elétrons no magnetoplasma (ressonância ciclotrônica). No que se 

refere aos efeitos sobre semicondutores abordou-se o problema da am 

plificação de fonons em presença de dois campos de lasers. Estabele 

ceu-se o condicionamento do processo e demonstrou-se ser viável a 

amplificação de fonons acústicos com frequências restritas a uma ban 

da estreita. O caso do InSb sujeito a ação de um laser de co 2 e um 

laser de ICN foi tomado como exemplo. 



INTROOUÇI\0 GERAL 

Poucos têm sido, dentre os vários campos de Física, aque-

las que têm merecido maior atenção dos pesquisadores que as intera-

çoes entre a radiação eletromagnética e a matéria, quer do ponto de 

vista clássico, quer do quântico ou, ainda, através de abordagens hi 

bridas, ditas semi-clássicas. 

O extraordinário interesse nesse assunto resulta de ver 

dadeira universalidade destas interações, presentes numa enorme va

riedade de· processos fÍsicos fundamentais, excitados a partir da 

absorção/emissão ou espalhamento de fotons por partículas isoladas ou 

confinadas em certas "matrizes" como metais, semicondutores, etc. ,ou 

ainda, em meios especiais como os plasmas. 

Dentro de um tão variado espectro de tópicos abertos p~ 

ra a pesquisa. nesse campo. e natural que um dado trabalho em parti-

cular. procure circunscrever-se a discussão de uma pequena seleção 

dentre eles. Assim, neste trabalho, limitar-nos-amos à abordagem de 

alguns temas específicos relacionados com o estudo de interações ele 

trônicas em semicondutores normais (interação elétron-fonon) e em 

plasmas (interações elétron-elétron, elétron-ion) quando estas inte

rações são afetadas pela ação de campos eletromagnéticos sobre es

tes sistemas, associados ou nao a presença, simultânea, de um campo 

magnético estático uniforme. 

Nossa abordegem dos problemas se inicia com a formula-

çao e resolução do problema quântico da determinação da função de 

onda de um elétron submetido à ação de campos externos (cap. II) Em 

primeiro lugar consideramos o problema de um elétron em presença de 

uma onda eletromagnética (um campo de laser, por exemplo). A seguir, 

abordamos, igualmente, o problema em que além do campo de laser exis-
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te atuando sobre o elétron um campo magnético estático e uniforme. 

As correspondentes equações de Schrodinger são resolvidas obtendo-se 

as funções de anda. Estas soluções serão empregadas ou servirão como 
' 

auia ou ponto de partida para uso em Caps. subsequentes. 

No Cap. III dedicamos ao estudo de um problema que. a 

p~rtir de nossos resultados. revelou-se de grande relevância para o 

trato de assuntos de reconhecida importância tecnológica, como men -

cionaremos mais adiante. Trata-se de estabelecer pela primeira vez 

a forma expl!cita de como se reflete sobre a blindagem caulombiana -

da interação elétron-cargas num plasma, a presença de um campo de 

laser. associado ou não a um campo magnético d.c. Calcula-se, em peE 

ticular, o potencial e a constante dielétrica estática efetiva do 

plasma nas condições especificadas. No processo de tais cálculos in-

traduzimos um formalismo caracterizado pelo uso de transformações 

unitárias associadas a translações de momentum e translações esp~ 

ciais. Este procedimento é particularmente útil quando além de suje! 

ta a campos externos, a carga interage com o meio atravês de um po-

tencial fenomenológico, como é o caso das abordagens nas aplicações 

do Cap. IV, pois através dela elimina-se a dependência no campo e.m. 

do termo de energia cinética na hamiltoniana transferindo-se para 

o termo de energia potencial aplicando-se ao vetar posição um deslo-

camento que e função do campo. Isto feito pode-se tratar este paten-

cial como uma perturbação mas a efeito dos campos externas (eletro -

magnético e magnético d.c,] é retido sem aproximações (tratamento 

nao perturbativo). 

Passamos, a seguir (Cap. IV), a abordagem de dais pra-

blemas concretos que são tratados à luz do formalismo já desenvolvi-

da: 

a) modificação da interaçãa elétron-fonon num semicondu 

tor devido a presença, simultânea, de dois campos de laser. Trata-se 
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do problema de descrever a conversao direta de ondas eletromagn~ 

ticas em ondas acústicas e o aparecimento de instabilidades na 

população de fonons, num semicondutor foto-bombeada. A possibil! 

dade de ganho (i.e. amplificação de fonons) é explorada no caso 

especÍfico do InSb sob ação simultânea. de dais lasers (laser de 

ICN, forte; laser de co 2 , fraco). Os parâmetros relevantes para 

obtenção de ganho s~o especificados e chega-se a conclus~o que o 

processo por nós sugerido é passível de imediata confirmação ex

perimental usando-se amostras e lasers que a tecnologia atual já 

se mostrou capaz de produzirJ 

b) a aquecimento de um plasma eletrônico pelo pro-

cesso de nbremsstrahlung" inverso. Este processo, geralmente se

cundário em condições ordinárias, pode. de acordo com nossos re-

sultados. ser fortemente ativado graças as drásticas modifica-

çoes que sofre a constante dielétrica do plasma. em razao das al 

terações na blindagem das interações coulombiana devido a prese~ 

ça de um campo de laser. Nestas condições, este mecanismo de aqu~ 

cimento passa a competir favoravelmente com outros mecanismos e 

pode. sob as condiçÕes explicitadas neste trabalho, vir mesmo a 

dominar largamente o processo de aquecimento de um plasma eletr~ 

nico. Os efeitos da presença adicional de um campo magnético es

tático uniforme são também explorados, Ao longo do desenvolvimen 

to deste capitulo, vao sendo obtidas, sob forma explícita e se

gundo condições claramente especificadas, expressoes para o po

tencial efetivo de espalhamento elétron-cargas. a equação cinéti 

ca para os elétrons sujeitos ao "bremsstrahlung'', a frequ~ncia -

efetiva das colisões ativas para o processo de absorção de ener

gia do campo e.m. e a correspondente taxa de absorção. 

A importância dos resultados de nosso trabalho para 

o importante problema do aquecimento de plasmas termonucleares~ 
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de grande relevância para o processo de fusão termonuclear contra 

lada. e claramente apontada. 

No tratamento das questões relativas a processos em 

plasmas. nossos desenvolvimentos partem sempre de uma formulação 

quântica do problema. Compreende-se a necessidade do tratamento 

quântica para discutir fenômenos em Física de Plasmas de Estado 

Sólido mas parece algo excêntrico o emprego da Mecânica Quântica 

no caso de plasmas gasosos~ ande a Física Clássica realiza um 

bom trabalho na descrição dos fenômenos. Ainda mais quando se sa 

be que o procedimento comum após esta formulação quântica é o de 

tomar o limite clássico. Não resta dúvida que o tratamento quan

tico dos problemas mais simples de Física de Plasmas é perfeita

mente dispensável face a propriedade e simplicidade da formula -

ção clássica, porém nos problemas mais difíceis, envolvendo pro

cessos não lineares. a consideração do ponto de vista quântico -

traz certas vantagens. ~muito Util, por exemplo, associar quasi-

-partículas as ondas num plasma. São os quanta dessas ondas. 

Tais quasi-partículas interagem com as partículas do plasma e en 

tre si. Estas interações s~o discutíveis em termos de uma "hamil 

toniana da interação" ou de um "elemento de matriz" para a inte-

raç~o. Na verdade esta linguagem é ~til mesmo nas formulações 

clássicas. Frequentemente ocorrem situações em que os cálculos 

qu§nticos s~o mais diretos e simples que os correspondentes cálcu 

·los clássicos. 

No Cap. VI, finalmente, fazemos um resuma geral das 

principais resultados e procuramos situá-las no contexto geral 

do campo de interação de radiação com matéria. Tecemos, também, 

consideraçÕes sobre possíveis implicaçÕes tecnológicas de nos

sos resultados. 
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CAP!TULO II 

Elétrons em campos externos: tratamento quântico 

Nos problemas que iremos discutir nos capítulos segui~ 

tes terá grande utilidade o conhecimento dos estados quãnticos ace~ 

síveis a um elétron num semicondutor ou num plasma gaso~ sujeito a 

açao de campos externos tais como um campo de radiação eletromagné-

tica (laser) associado ou não à presença de um campo magnético d.c. 

Neste capítulo abordaremos esses problemas obtendo-se 

as soluções exat"as das correspondentes equações de Schroedinger. Es 

tas soluções representarão os estados não perturbados naqueles pro-

blemas em que as interações adicionais serão tratadas dentro da for 

mulação da teoria da perturbação. 

!!.1 Elétrons num campo de laser 

~ um problema relativamente simples da Mecânica Clâssi 

ca a descrição do movimento de um elétron sujeito a açao de um cam-

- -> po eletrico E(t) espacialmente uniforme~ mas descrito por uma fun-

ção arbitrâria do tempo. ~ de se esperar. portanto, que o correspo~ 

dente problema quântico admita uma solução igualmente simples. Como 

veremos a seguir este é o caso realmente. A solução do problemaquâ~ 

tico de um elétron num campo elétrico oscilatório foi abordado por 

Keldysh( 1 ) trabalhando num calibre em que o potencial vetar 
-> + 
A(r,tl 

é nulo e o campo elétrico obtido pelo gradiente de um potencial es-

-> -calar $(r,t). Uma formulaçao elegante e simples, que adotaremosaqui, 

( 2 J foi desenvolvida por Harris levando a uma solução a partir da 
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qual aquela obtida por Keldysh e facilmente deduzida por uma transfor 

mação de calibre. 

+ 
Seja A(t) o potencial vetar do qual o campo elétrico~ 

espacialmente uniforme (aproximação de dipolo; ver sec. II.2 para 

maiores detalhes)~ se obtém por 

+ 
E( t 1 1 dA ( t l 

c dt 

Consequentemente~ 

+ 
A ( t l -c 

J
tt Ê(t'l dt' 

o 

Estamos. implicitamente, assumindo que $ 

toniano pode ser escrito como 

2 
A 1 

2m 
p - 8 A ( t) 

2m 

c 

h V _ e 
i c 

+ 
A ( t l 

2 

(II.1.1l 

(II.1.2) 

+ 
V.A O. O operador hamil 

(II.1.3) 

.Nosso objetivo e resolver a equaçao de Schroedinger com dependência 

no tempo 

a _,. 
ih at lji (r. t l 

_,. 
( r • t l (II.1.4l 

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

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



forma 

.... 
ljl(r,tl C(tl exp a p.?-) (II.1.5l 

onde P e o autovalor de p. Levando (11.1.5) em (11.1.4) obtém-se: 

e dai 

ih d C(t) 
dt 

c ( t ) exp 

1 
2m 

.... 
p 

8 

c 
A l t l 

2 

[-i 1: E(t' )dt'J 

o 

onde E(t) foi aqui introduzido como 

E ( t ) 
1 

2m 
p -

2 
8 A ( t l 
c 

c ( t) (II.1.6) 

(II.1.7) 

(II.1.8l 

que reconhecemos como sendo a energia instantânea do elétron. Voltan 

do à (II.1.5) temos finalmente que 

.... 
ljl(r,tl= exp [i .... .... 

( P • r - (II.1.9) 

que e a solução procurada. 

Vemos que (11.1.9) e uma autofunção de p. Soluções 

mais gerais poderão ser construídas formando-se combinações lineares 

destas autofunções do mamentum. 

~ interessante notar a ligação entre (11.1.9) e a solu-
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çao operacional formal de (!!.1.4), a qual se escreve como 

-> 
lji(r,tl = [ exp ( -~ j: 

-> 

• 

A ( t' J d t )] 

o 

-> 
lji(r,t J 

o 
( I I • 1 . 1 O l 

onde W(r,t ) e a função de onda no instante t = t • O operador expo-
o o 

-> 
nencial à esquerda de ~(r,t 0 ) e o operador de evolução temporal. Se 

-> 
tomarmos ~(r,t ) como uma onda plana 

o 

( I I • 1 • 1 1 l 

então o operador de momentum p em A pode ser substituido pelo seu 

-> 
autovalor p. Nessas condições o operador R em (!!.1.10) pode ser 

substituido pela expressão que nos dá a dependência da energia no 

tempo E(t) (conforme II.1.8) e obtém-se, então, (II.1.9). 

Nossa solução (!!.1.9) refere-se, obviamente. ao trata-

menta nao relativístico, no qual estamos interessados face as aplic~ 

ções que temos em vista. Não obstante vale mencionar, a título de re 

ferência, as abordagens conhecidas da problema relativístico de um 

elétron num campo uniforme mas variável no tempo. O problema nesse 

caso não admite uma solução simples. exceto em casos 
( 3 • 4 ) 

especiais 

- -> para certas formas de dependencia temporal de A(tl. em conexao tanto 

com a equação de Klein-Gordon como com a equaçao de Dirac. 
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11.2 - Elétrons sob açao simultânea de um campo de laser e um cam 

pa magnético d.c. 

No chamado calibre de Coulomb, os campos elétrico e 

... 
magnético podem ser obtidos se conhecemos o potencial vetar A(r,t) 

do campo de radiação. Admitiremos, como hipótese, que nas aplica-

çaes em que estaremos interessados, a região de interesse tenha 

dimensões típicas bem menores que o comprimento de onda da radia-

ção. Assim os campos elétrico e magnética da onda eletromagnética 

podem ser tomados como essencialmente uniformes (aproximação de d~ 

pala) na região. Em outras palavras podemos desprezar sua variação 

espacial e considerá-los como funções apenas do tempo, i. e. 

... ... ... 
A(r,tl ~ A(t). Consideremos ainda que na região exista um campoma~ 

nético estático uniforme Ê na direção z. 

Nas condiçÕes acima os campos elétrico e magnético p~ 

dem ser obtidos a partir do potencial vetar 

... ... 
A (y,t l A ( t) - Byx 

... 
onde A(t) descreve o campo eletromagnético (laser) na aproximação 

de dipolo e -Byx e o potencial vetar correspondente ao campo maa 

... 
nético uniforme B = BZ. 

O operador hamiltoniano para um elétron (massa m~ car 

ga e< 0) submetido à ação simultânea destes dois campos é dada 

por: 

R 2m 
( P

- _ 8 .,. ) 2 1 (h ;1; e _,. ( y , t l l 2 
c A ( y" t ) = 2.. i ' - c A (II.2.1) 

Como o operador hamiltoniano nao depende das coordenadas x e z, os 

correspondentes momenta p e p são constantes de movimento. 
X Z 
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Nosso objetivo e resolver a equaçao de SchrOedinger 

dependente do tempo 

+ 
A 'l'(r,tl 1\ a + -i ãt 'l'(r,tl (!!.2.2) 

O problema em que apenas um campo elétrico variável na 

tempo está presente já foi discutida na seçãa III.1. enquanto que 

o problema de um elétron submetido apenas a um campo magnética uni 

-1- - (5) forme e c assico e tem a conhecida soluçao de Landau Usando 

estas duas soluções como guia, procura-se para o problema em pauta 

uma solução para a equação (II.2.2l do tipo 

onde: 

+ 
'l'(r,t l • 8 

2 ty, prt'ldt' 

+ 
p 

R(t) 

(n+2.)1\ 
2 

w 
c 

(p.Q(t),p) 
X Z 

-+- e -+- 2 
(p-- A(t)l 

c 
+ R ( t) 

o 

H ( ~ l [ 

mwc 1/4 
( 1il'l) 1 

1 I 2 
(--) 

2 n ' n • 
n 

mw 1/2 
( c) "11 y -

n=0,1,2 ••• 

Nas expressões acima: 

w 
c 
~ 

me 
frequência de ciclotron do elétron 

n = número quântica que designa um particular nível de Landau. 
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H ( ~ l 
n 

função de onda para o oscilador harmônico 

Por outro lado R [t), Q(t) e G(t) sao funções (reais) 
o 

do tempo a serem determinadas de forma a satisfazer-se a equaçao de 

Schroedinger. 

... 
Levando a forma explicita de ~(r,tl dada pela 

(II.Z.3l e (II.2.2l obtemos, após consideráveis manipulações: 

R ( t ) 
o 

e 

G ( t l + iQ(t) 
ew 

c 
c 

ande A [t) e A (t) sao componentes do vetar potencial da onda ele 
X y 

tromagnética Ã{t). Assim, conhecendo este Último podemos determi-

+ (6) 
nar a solução ~(r,t) procurada. 

Algumas observações podem ser feitas aqui, que per-

mitem uma apreciação da solução quântica para o problema em discus 

são em conjunto com a solução clássica para um elétron num campo 

elétrico uniforme variável no tempo e um campo magnético estático 

uniforme. 

Inicialmente notemos que a partir da solução 
... 

~(r,tl 

{!1.2.3) pode-se ver que o valor esperado para o momentum do elé-

tron é o mesmo que a expressao clássica para o momentum. No entan-

to, o mesma nao se dá para com o valor esperado para a energia E 

do elétron. De fato, a partir da (II.2.3) temos: 

<E> 

I 
d3; ~* H'l' 

1 [(G e 
A ) 2 (Q 

8 
A ) 2 - + - - + 

2m c X c y 
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No limite clássico (h + O), E 
n 

(11.2.4) 

( n + .:!. lh w + O e, as 
2 c 

sim, a (II.2.4)reduz-se à expressão clássica para a energia 2 ~(p-~(tlJ
2 

posto que o campo magnético não contribui, classicamente, para a 

energia. 

Assim, E 
n 

1 
(n + -)hw e a correçao quântica na 

2 c 

çao clássica para a energia. Notemos que: 

hw 
c 

h c 
--2 
me 

I e I 

~ 

hleiB 
me 

200 M .F 
BV 

0,5 M 
e v 

- 1 o 
4.8x10 statC 

Assim (em unidades CGS): 

2 -13 
4x10 x10 cm 

-11 
4x10 cm 

solu 

E ( s rg l 
n 

1 -11 -10 1 
(n + 2 Jhwc=4x10 x4.8x10 (n+2 JB(gaussl 

ou 

E (e v l 
n 

E ( k l 
n ev 

4
X

4 • 8 x 1o- 21 x1o 12 (n + .:!.1 B(Gaussl = 
1 • 6 2 

-e 1 
1.2x10 (n + -l B(Gaussl 

1.2x10- 11 

2 

(n + .:!.1 B(Gauss) 
2 

E (k l • (n + .:!.1 B(Gauss) 10" 11 
n ev 2 
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Portanto, embora a correçao quântica seja desprezível 

para os campos magnéticos típicos de laboratório, - -nao o sera para 

campos realmente intensas como a campo magnético próximo a superfi 

cie de uma estrela de neutrans 1 3 (onde B ~ 10 Gauss). 

~ fácil interpretar esta quebra de validade do resul 

tado clássico quando se trata com campos magnéticos intensos. De 

fato, do ponto de vista clássico sob a ação de um campo magnético 

a elétron executa um movimento espiralado em torno das linhas de .. 
8. A medida que o campo cresce o tamanho da Órbita diminui. Quando 

este tamanho se torna da ordem do comprimento de onda de de Broglie 

para o elétron, podemos esperar que os efeitos quânticos se façam 

presentes de forma importante e assim deixa de ser válida a teoria 

clássica. 
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CAP!T ULO II I 

Efeito de campos eletromagnéticos sobre a blindagem eletrostática 

das interações coulombianas num plasma eletrônico 

III.1 A blindagem coulombiana na presença de dois campos de la-

ser: cálculo da constante dielétrica efetiva de um plasma 

eletrõnico, nessas condições. 

Quando, sobre um semicondutor, fazemos incidir um 

feixe de laser apropriado podemos observar diversos tipos de al-

terações em suas propriedades. Exemplos são encontrados em recen 

(7-13] 
tas trabalhos abordando problemas em semicondutores rela -

cionados com tais efeitos sobre o espalhamento elétron-fo -

(7,8,11,13) - - (9,10) 
non ~ a prapagaçao de ondas eletromagneticas e 

- ( 12) 
propriedades opticas em geral. 

Os efeitos deste campo externo sobre o camportamen-

to de plasmas gases tem sido também, objeto de recentes investi-

- (14-17) 
gaçoes tais cama sua influência sobre a densidade eletrõ-

( 14) 
nica nas descargas em gases o aquecimento eletromagnético -

(15, 16) 
de plasmas e efeitos ressonantes na atenuação de Landau 

em plasmas magnetizados, 
( 1 7) 

Em nenhum destes trabalhos, nem em outros de que te-

nhamos conhecimento, foi, entretanto, abordado um importante as-

pacto deste problema, quer em semicondutores, quer em plasmas g~ 

sosos. Trata-se do fato de que a presença de andas eletramagnét! 

cas altera, de maneira fundamental, a blindagem de cargas num 

plasma eletrônico. Este problema será considerado na que segue. 

Antes de mais nada lembremos o conhecido fato de 

que a blindagem da potencial caulombiana determina uma substan -



- 15 -

cial redução da interação entre campos longitudinais de grande 

comprimento de onda (ondas acústicas, campos de impurezas, etc.) 

e as elétrons de condução, num semicondutor. Evidência de tal 

efeito vê-se, por exemplo, no enfraquecimento da amplificação de 

som pelos elétrons de arrasto na efeito acusto-elétrico. Na verde 

de, várias proposições tem sido apresentadas com vistas a reduzir 

- ( 1 8 • 1 9 ) 
este contra-efeito na amplificaçao de som, 

No entanto, nao recebeu maior consideração até hoje, 

o fato de que na presença de uma onda eletromagnética, componentes 

de alta frequência da distribuição espacial de cargas ocorrem com 

frequências iguais a da onda eletromagnética e seus harmónicos, De 

vida ao comportamento não-linear do sistema estas componentes afe-

tam as componentes de baixa frequência do potencial. um fato já 

apontado há muito tempo por Aliev e Silin(ZOl. 

À luz destas considerações e do fato de que a permit! 

vidade elétrica de um meio, no limite de grandes comprimentos de 

onda, cai rapidamente a zero para frequências próximas a frequên-

cia de plasma w , pareceu-nos uma consequência lógica que disto re 
p 

sultasse um enfraquecimento do efeito de blindagem se o meio (plas-

ma) fosse iluminado com uma onda eletromagnética de frequência 

w ~ w . Não obstante, a realização experimental de tal tarefa en
P 

contra sérias dificuldades, por duas razões. Primeiro w ~ e 

precisamente a condição de limiar, para propagaçao de uma onda ele 

tromagnética num plasma, i.e •• a onda simplesmente nao penetra o 

plasma se w < w . Em segundo lugar uma fonte de ondas 
p 

eletromag-

néticas com frequência w = w e com potências adequadas é de difí
p 
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cil obtenção, para a grande maioria dos plasmas em semicondutores, 

se consideramos, por exemplo, as fontes de laser atualmente dispo-

níveis . 

Analisando detidamente este problema, buscando uma for 

ma de contornar tal dificuldade, ocorreu-nos que a mesmo efeito p~ 

deria ser observado se ao invés de uma fonte única sujeita a seve-

ra restrição experimental acima, usassemas duas fontes, simultanea 

mente (por exemplo, dois lasers de frequências w
1 

e w
2

, ambas aci-

ma do limiar de penetração no plasma), relaxando a condição ante-

A rior para uma mais facilmente realizável, a saber, w
1

-w
2 

~ wp 

verificação explicita de que o efeito de redução da blindagem faz-se 

presente nestas novas condições é a objetivo do restante da pre -

sente seção. 

Consideremos, inicialmente, um plasma a u~a componen-

te, infinita e homogêneo. Admitamos, ainda, que a condição w T » 
p 

1 

entre a frequência de plasma e o tempo de relaxação (inverso da 

frequência de colisões na plasma) seja satisfeita (em outras pala-

vras estamos considerando um plasma, essencialmente, sem colisões). 

A inclusão dos efeitos das ondas eletromagnéticas será feita sob 

a hipótese de que as distâncias dentro das quais se observam varia 

çÕes sensíveis das amplitudes das ondas sao grandes em comparação 

a) com as dimensões tipicas das regiÕes onde há flutuações apreci~ 

veis de carga no plasma1 b) com o valor inicial do raio de blinda-

gem de Debye, r
0

, e c) com a amplitude das oscilações do elétron 

nos campos das ondas. Nestas condições as ondas podem ser tratadas 

dentro da chamada "aproximação de dipolo", isto e, 
+ + + 
A(r,tl"-A(t) 

+ + 
onde A(r,t) é o potencial vetar total que descreve as ondas eletro 

magnéticas. 

Podemos então escrever a hamiltoniana para nosso sis-

tema como: 



H(t) 

onde 

.. 
A ( t l = 

1 
2m k[P 

p 
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.,. 
E <P(k,tl .,. .,. 

p,k 

+ 
C+ :"C+ 

p+k p 

(III.1.1l 

descreve os campas de laser. O potencial escalar. que descreve co~ 

juntamente o campo das cargas estáticas e o campo auto-consistente~ 

tem suas componentes de Fourier determinadas pela equaçaa de 

Poisson: 

+ 
- 47f e l" <C C > 

!$. +++t ( I I I . 1 . 2 ) 
p p-k p 

.. 
onde P(k) e a correspondente componente de Fourier da distribuição 

de cargas estáticas e < .•• >t descreve uma tomada da média com a 

Hamiltoniana completa (III;1 .1) . .. 
Para expressar '{J(k.,t), explicitamente, devemos obter 

+ 
a equaçao de movimento para <C+ +C+> Isto se faz à luz do trata-

p-k p t 
menta usual sob a chamada "aproximação de fase aleatória" (RPA) con 

forme a sugestão original de Pines (
21

), seguindo aplicaçoes semelhantes 

. f i Mi (22 ,23 a presente e tas por randa Sob a condição inicial 

+ 
<c C > = O obtém-se o resultado procurado que levado .,. .,. .,. 

p-1<. p t=-00 
(III.1 .2) nos dá: 

.. 
<P(k, t) ie

2 J:~t'1(k,t'l l 
p 

X 

a 

exp[-i(E -E ) [t-t' l}exp [-ik.~ (senw t-senw t' l]exp [-ik.:2 rsenw 2 t-senw 2 t' lJ 
p p-k 1 1 1 

onde a i = e 
.. 2 • 
Ei/mwi e a 

2 
p /2m .da onda i~ E p 

(III.1.3l 

amplitude de oscilação do elétron no campo 

e f~ é o número de ocupação de elétrons. 
p 

Definamos: 
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,..._. 
.p(k,t) 

,.._. 
p(k,t) (III.1.4l 

"' "' Notemos que, levando (III.1.4) na (III.1.3), <P e p satis-

fazem a mesma relação que ~ a p na ausência de ondas eletromagnéti-

cas (a
1 

= 0). 
( 21 ) 

Portanto, de acordo com Pines , temos para 

,.., "' 
componentes da transformada de Fourier temporal de~ e p: 

,.., + "'-. 

as 

.p(k,wl 4'1! p ( •• w) 
( I I I . 1 . 5 l 

+ 
e(k,wl 

+ 
onde f(k,w) é a constante dielétrica usual na aproximação RPA. 

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

+ 
<P(k,tl 

[ 

dt' 
X --2'1! 

00 

Usando a expansao: 

exp (iz sene) 

n=-oo 

-iwt 
e x 

J (z) exp(in8) 
n 

(III.1.6) 

e fazendo as integrações indicadas em (III.1.6) temos finalmente: 
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00 

+ 
"'(k,t) 

n~s,lJ,V=-oo 

X ( I I I • 1 • 7 ) 

onde 

(i 1 • 2) 

~ importante notar que a (III.1~7)acima revela que na 

presença de campos de alta frequência o potencial além de se tor-

nar anisotrópico - + + (dependencia em k.a
1

l tem componentes nas frequê~ 

cias dos campos e nos seus harmônicos. 

A seguir consideremos apenas a componente estática 

+ 
'I' (r) do potencial (i.e. lJ = v = Ol. Temos então a partir de (III.1.7) o 

jd 3
k 

+ + + 
+ 1 47T p ( k) -ik.r 

"' ( r l 
(27T)3 k2 

e (III.1.Bl 
o 

€ ef 

onde 

2 + + 2 + + 
00 Jn(k.a1l J (k.a l 

1 I s 2 
(III.1.9l 

E + 
ef E(k,nw

1
•sw

2
l n,s=-c:o 

Vemos pois que o efeito de dois campos de laser so-

bre o potencial estático pode ser levado em conta simplesmente de-

finindo-se uma constante dielétrica efetiva €
8

f a qual depende tan 

to da frequência como da polarização destes campos. Notemos que no 

limite de campo nulo (a
1 

0) sobrevivem na (!!!.1.9) para E.apenas 
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os termos n=s=O (J
0

(0)=1; Jn(O) = O~ n F o)., de sorte que e
8

f reduz

-se, coma esperado, à constante dielétrica estática usual ~(k,oJ. 

O cálculo explícito, geral da (III.1.8) é bastante com-

plicado. Não obstante, a imposição de certas condições, válidas sob 

certas circunstâncias, permite elaborar um pouco mais esta expre~ 

são. Admitamos, par exemplo, que a carga blindada seja uma carga pun-

tiforme estática (p(kJ = ZeJ e que os campos sejam tais que 

: 1 • Nestas condições a [III.1.Bl simplifica-se 

consideravelmente. De fato, lembrando que a constante dielétrica p~ 

ra altas frequências é dada por: 

€. - 1 

os termos dominantes na eq. (9) sao os termos ressonantes 

(n = -s = ± 1). Neste caso, com w1 - w2 = n wp 

para n - 1 • 

Daí: 

rn•1 J rn-1 J 
2 

n 
- 2 rn-11 

2 n -1 
-2-

n 

-+ -+ 

i. e • 

-ik.r 
8 [ I I I • 1 • 1 O ) 

e_ evidente de (III.1.1D) que na presença de dois campos 

de laser com frequências w1 e w2 tais que sua diferença õw seja 

igual a frequência de plasma teremos um colapso da blindagem ele -
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trostática que se manifesta através de uma intensificação do pote~ 

cial estático a medida que tJ.w-+ w (i.e. n-+ 1), 
p 

No que diz respeito a variação espacial de ~ (r) pod~ 
o 

mos obter uma expressão simples para o caso em que os campos nao 

sao muito intensos (ka 1 < 1). Neste caso, expandindo as funções de 

Bessel em potências do argumento e tomando E
1 

e E2 como circular -

mente polarizados, a (111.1.10) se reduz a: 

mente • 

-+ 
<P (r l 

o 

sao os 

2 
(c as e 

1 

ângulos que Ê1 e Ê2 formam com 
-+ r, respectiva-

Em resumo, apesar de algumas hipóteses simplificado-

ras que fizemos, a tratamento acima, buscando determinar efeitos 

da presença de dois campos de laser sobre um plasma eletrônica, 

permite que 
- ( 2 4) 

se extraiam algumas conclusoes: 

Primeiramente, ficou demonstrado que a iluminação de 

um plasma eletrônico {por exemplo, plasma num semicondutor) com 

dois campos de laser {w
1

, w
2 w 

p 
altera 

substancialmente as propriedades de blindagem em tal plasma. De 

um lado, mesma quando se tem uma distribuição isatr6pica de car-

gas o potencial correspondente é anisotr6pico e para distancias -

r » r 0 se atenua segundo potências 
-a 

r (a=5, por exemplo, para 

a componente~ ), Por outro lado, a polarização da nuvem eletrôni 
o 

ca que blinda uma carga puntiforme em tal plasma, que segundo Pi

( 2 5) 
pa , tem uma natureza dipolar na ausência de campos adquire 

agora características multipolares. Finalmente,ressaltamos como uma 

-+ 
importante conclusão a intensificação do ~ 0 {r) (colapso de blinda 
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As consequências práticap desta Última conclusão podem 

manifestar-se em várias fenômenos o que permitirá que se submeta a 

um teste experimental o efeito apontado acima. Por exemplo, dele de 

ve resultar um aumento na resistência elétrica de um sEmicondutor 

devido ao aumenta que se pode esperar na intensidade do espalhame~ 

to dos el~trons de condução por _impurezas. Al~m disso, pode-se es

perar que o colapso da blindagem tenha forte influência no compor

tamento de dispositivos acusto-elétricas bem como,com relação ao 

problema da fusão nuclear com laser, no aumento da resistência elé 

trica determinando um aumento do aquecimento de plasma gasoso. Al

guns importantes aspectos destas consequências foram por nós expl~ 

rados e serão descritos em outra seçao. 
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III.2 - A blindagem coulombiana na pre.sença simultânea de um campo 

de laser e um campo magnético d.c.: cálculo da constante die 

létrica efetiva do plasma eletrônico, nessas condiçÕes. 

Uma extensão natural da tratamento desenvolvido na 

seçao III.1 e a inclusão das efeitos adicionais de uma campo magné-

tico d.c. intenso. Há várias situações de interesse em Física do 

Estado Sólida e Física de Plasma, em que se deseja estudar o com -

portamento de um plasma eletrônico atuado simultâneamente por um 

campo de laser e um campo magnético d.c. Entre elas destaca-se a 

possibilidade de explorar os efeitos de ressonância laser-ciclo 

' 
tron. De fato, a condição de ressonância, onde a frequência de la-

ser se torna igual a frequência de ciclotron do elétron pode ser 

conseguida tanto pelo aumento da intensidade do campo magnético c~ 

mo pelo uso de lasers intensos de comprimento de onda longo. O fa-

ta de que presentemente está aumentando a disponibilidade de la-

sers intensos na faixa de comprimentos de onda submilimétricas (ver. 

por exemplo o trabalho de Lax e Cohn 
( 2 6 ) 

). tornando-se então pos-

sível implementar a segunda das opçoes acima apontadas, dá uma im-

portância ainda maior as investigações das efeitos da ressonância 

laser-ciclotron sobre as várias propriedades de uma plasma eletrô-

nico. Este problema foi tratada, por exemplo, s 1 
(16) 

por ee y 

tal como nas referências citadas com relação ao problema 

mas, 

tratado 

na seçao III.1.seu tratamento não incluiu os efeitos de tais cam-

pos na blindagem eletrostática. Nesta seçao abordaremos com data-

lhe a inclusão de tais efeitos. 

Nossas sistema consiste basicamente de um gas de elé-

trens num campo magnético d.c., iluminado por um feixe de radiação 

e perturbado pela presença de uma carga estática. 

Nossa abjetivo é calcular o potencial efetivo desta 

carga estática levando em conta as efeitos de plasma alteradas pe-
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la presença dos campos externos. Como na seçao III .1, nosso cálculo 

será feito usando a técnica usual de RPA, tratando-se a interaçãa 

coulombiana entre os elétrons como um campo auto-consistente en-

quanto que o campo de radiação será tratado como uma onda eletro -

magnética clássica na aproximação de dipolo. Os estados eletrôni 

cas serao descritos pela solução da equação de Schro8dinger para 

um elétron sujei~o a açao conjunta de um campo de radiação e um cam 

po magnético estático uniforme, obtida na seçao I I. 2. 

Usando-se uma transformação que designaremos como "ap~ 

raçao de translação espacial e de momentum" (OTEMJ. que se 

(2 7) 
numa formulação proposta originalmente por Hennenberg 

Reiss( 281 
e aplicada, em contexto semelhante ao nosso, por 

baseia 

e 

por 

Seely(
161 

e. após generalização para incluir translações espaciais, 

(11,29) 
por Miranda , a solução da equação de Schroedinger dependen-

te da tempo para um elétron sujeito a ação de uma onda circularme~ 

te polarizada (à direita} propagando-se paralelamente à um campo 

magnético uniforme d.c. (ao longo do eixo dos zl, obtida na seçao 

II.2, pode ser convenientemente reescrita como: 

onde 

u 

com 

6 ( t l -r ( t l e 
X 

.. .. 
1/;(t).r/h 

e 

+ S(tJ ey 

-inltl/ti 
e 

(III.2.1) 

(lii.2.2) 



ger para um 

- 2 5 -

_,. 
l;(t) Q(t) e 

y 

r ( t l ;r dt' [G ( t' l - e A ( t ' ) J 
c X 

G ( t l 
m w 

s ( t ) 
c 

1 r dt' {e
2

A
2

rt• l.Qz(t' l 
m 

Ze Q(t' lA (t' l-G 2 lt' )} 
c y 

nrtl 
c 

_,. 
Na (III.2.1) <PCLrx,tl é a solução da equaçao de Schr;;edin 

( 5 ) 
elétron num campo magnético uniforme {i. e., sem 

campo de radiação), a (n, p , p ) são os números quânticos 
X Z 

de 

Landau, w =lei B/mc c e a 
c E 

o 

frequência da ciclotron do elétron e .. 
A(tl = Ax e + A e 

X y y = --
w 

o 
(cos(w tlê • sen(w tl ê l é o potencial 

O X O y 

vetar que descreve o campo de radiação (circularmente polarizadd,à 

direita). As funções reais G(t) e Q(t) satisfazem, conforme a 

Seção III.2, a relação: 

G(t) + iQ(t) 
1w (t-t'l 

dt ' (A ( t ' l-iA ( t' ) ] e c 
y X 

(III.Z.3) 

Observemos aqui que a (III.2.1) representa o fato de 

que através das OTEM nós passamos de uma representação dependente 

da campo eletromagnético ($) para uma representação independente do 

campo eletromagnético (~).Assim se consideramos agora o problema 

de um elétron que, na presença simultânea de um campo de radiação e 

um campo magnético, interage com uma carga estática descrita por 
_,. 

um potencial V(r}, i.e., uma situação descrita pela hamiltoniana: 

H 
1 eB e (p + ye -

2m c x c 
(III.2.4l 

e passamos da representação ~ para a representação ~ por meio de 

uma transformação canônica baseada em U, o efeito global consiste 
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em transferir a dependência no campo eletromagnético da primeiro -

termo da III.2.4 para o segundo termo (i.e., aquele que descreve a 

distribuição de carga estática), ou seja: 

~ 

H -> H U + { d } - ib ãt +fi u H +V (;:.;i (t l l 
o 

onde 

1 (p + eB Y ê )2 
2m c x 

(III.2.5l 

e a 
( 5 ) 

hamiltoniana de Landau • 

Em outras palavras, na representação ~ nossa hamil-

toniana e simplesmente aquela de um el~tron num campo magnético 

uniforme movendo-se num potencial equivalente V 1 = V(;+!(t)) obti-

~ + + ~ 

do de V (r) pelo deslocamento r+r+O (t). 

Usando a formulação (111.2.5) e levando em conta 

campo auto-consistente intrínseco, a hamiltoniana para o elétron 

a -no formalismo de 2- quantizaçao e na representação$, assume 

forma: 

H 

onde 

E 

~ E C+C - e 
L a a. a. 

(n+.!.)hw 
2 c 

.... .. 
.p(k,t) <81 eik.rla> c~ca .. 

8ak ( I I I . 2 • 6 ) 

2m 

e a energia do elétron no estado de Landau a= (n, Px• Pz) 

( n ' ' p +h k ' 
X X 

o 

a 
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onde 

descreve a superposição entre funções de anda de Landau (ver, por 

exemplo, 
( 3 o ) 

Gomes e Miranda ) -- ... e onde lP (k,t) descreve as componen -

tes de Fourier do campo da distribuiç~o (deslocad~ de cargas est~-

ticas do campo auto-consistente. Considerando que se possa despre-

zar 

sais 

(ver argumentação mais adiante) o efeito de correntes transver 

(Mermin e Canel (
31 

l l ~(~,tl fica determinada pela equação de 

Poisson: 

2,.,_.,. ""-+ 
k <P(k,tl • 4TT P(k,t)-41Te l: 

S,a 

...... 
<Sie-ik.rla><ceca>t 

(IILZ.7l 

"" ... 
Aqui, P(k,t) é a componente de Fourier da distribuição de carga 

estática (deslocada) e < •• •>t indica que a média deve ser feita 

... ... 
com a hamiltoniana completa. Note-se que se I{J (k,t) e P (k) expres -

sam as componentes de Fourier do potencial escalar e da distribui-

çao de cargas estáticas. respectivamente, então elas estão relacio .. ... ,. ... 
nadas comiP(k,tl e P(k,tl por: 

"' ... 
<P (k,t) ~(k,t) exp(ik,8(t)) 

"' ... P(k,tl P (k) exp (ik.8 (t) 

(IIL2.8) 

Antes de prosseguir convem estabelecer aqui que tipo 

de aproximação está subentendida pela (III.2.7). 

Primeiramente, estamos usando o bem conhecido limite 

de comprimentos de onda longos (aproximação de dipolo) na descri-

çao do campo eletromagnético externo, uma prática usual ao lidar-

-se com problemas que envolvem a interação de um plasma quântico 



- 28 -

+ + 
com um campo de radiação. A substituição do vetar A(r~tl par seu 

equivalente, nesta aproximação, ÃCt) é perfeitamente justificável 

naquelas aplicações onde as dimensões da região de interação sao 

muito menores que o comprimento de onda da radiação eletromagnéti-

ca. Em segundo lugar, estamos também usando a chamada "aproximação 

eletrostática" (AE) num plasma magnetizado. Sem dúvida, na presen-

ça de um campo magnético, os modos normais gerais do plasma envol-

vem contribuições tanto de correntes longitudinais como transver -

sais e, exceto sob certas condições, estas Últimas não podem ser 

ignoradas. Tal questão foi abordada em detalhe nos clássicas traba 

(31 J 
lhos sobre plasmas quânticos magnetizados por Mermin e Canel e 

. (32. J 
Cell~ e Mermin . Neles as condições de validade para AE foram 

estabelecidas. De acordo com estes trabalhos a AE descreve adequa-

damente um modo normal se a frequência [w) e o comprimento de onda 

satisfazem w << k. c e se as correntes 

longitudinais no modo não sao desprezíveis em comparaçao com as 

correntes transversais. E, portanto, sob tais condições que a vali 

dade da (III.1.2J ficou estabelecida. Isto significa que ao lidar com 

os campos autoconsistentes, não-uniformes espacialmente,dentro da 

RPA admitiu-se como hipótese que apenas as interaçães coulombianas 

eram importantes (aproximação eletrostática). Em resumo, a va-

lidada da (III.~1.7) submete-se a satisfação da condição W « ck. d. 
modo mo o 

Sejam agora 

a (n,p,pl 
X Z 

a.'= ( n ' p -11 k p -11 k ] 
' x x' z z 

Tal como na seçao (III.1) construindo-se a equaçao de 

• movimento para <C ,C >t em RPA, de acordo com a proposição 
a a 

de 
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Pines (
21

) e seguindo as aplicações. correlatas a nossa, de 

( 3 3 J 
Zyryanov e Mermin e Canel ( 31 l, e aplicando a condição inicial 

obtém-se 

+ <c c > 
a.'' a t 

e Cl a• dt'ie 'l'lk,t' ]<ai eil<.rla'> 
-i(E -E Jt/1\ Jt . + + 

e 

--
i(E -E , Jt/h 

(l (l 
(III.2.9l 

onde fa. e o numera de ocupaçao de elétrons para o estado de Landau 

a. Levando (III.2.9l ma (111.2.7] tem-se: 

'"'+ ++ '"'+ 
<P(k,tl 

411p (k, t J 
k2 

+ 
dt'<P(k,tl l<a' I e-ik,rla>l 2 

a. ,a.' 

-i(E -E J(t-t' Jili 
(l Cl' 

8 CIII.2.1Dl 

Segue-se da (III.2.10) que as componentes Fourier tempo-

"' ... 
rais de !() e P satisfazem: 

"' + 
<P(k,W) 

411 

onde 

... 
E ( k, W] 1 -

,...,. 
P(k,Wl ... 
6(k,W] 

2 
411e 

7 a. ,a. ' 

++ la>l 2 
(f ,-f J I <a , I 8 -i k • r ----"Cl'--__:Cl:_ 

(E -E -fu>J a• Cl 

( I I I • 2 . 1 1 l 

(III.2.12l 

e a função de resposta linear usual (i.e. a parte longitudinal do 

tensor dielétricol para um gas de elétron num campo magnético 

d. c • 
(31,32] 
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Usando as eqs. (III.2.8) e (III.2.12) temos: 

+ 
'i'·(k,t) 

-iwt 
e [dt' 

++ 

Expandindo as fatores periódicos 
ik.Ó(t) 

e 

ik.<i(t) 
e 

V=-QO 

-iVW t 
o 

+ 
ik.ó(t'l -iwt• 

e e 

(III.2.13) 

em série de 

(III.2.14l 

(onde( 341 Fv(k) ~ Jv (ek
1

E /mw (W -w l l e substituindo-se 
o o o c 

na 

liii.2.13) vem finalmente 

+ 
'I' (k,t) 

11 V= -«l "' . 

+ 
411 p(k) 

k2€(k,VW ) 
o 

l I I I . 2 . 1 5 J 

Novamente, tal como no casa tratada na seção CIII.11,na presença 

da campo de radiação, o potencial da carga elétrica tem componen~ 

tes na frequência do campa e seus harmônicos. 

Como no caso anterior, discutiremos no que segue, ap~ 

+ 
nas a componente estática f

0
lr) do potencial (V = \!). Da (III.2.15) 

vem então: 

onde 

+ 
'I' (r J 

o 

\)= -oo 

1 

( 211 ) 
3 

+ 
411 Plkl 

€ 
ef 

2 
J., (ek1 E /rrw lw -w J J 

v o o o c 

dt.,v w J 
o 

+ + 
-ik.r 

e (III.2.16) 

liii.2.17J 
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tendo usado: 

o o c 

onde Jv e a função de Bessel de ordem V. 

Torna-se claro da(III.2.16lque o efeito global da presença -

de uma onda eletromagnética (w ) e um campo magnético uniforme 
o 

d.c. 

(que se faz presente na(III.2.17) através da frequência de ciclo-

tron W ) pode ser descrito pela substituição da constante dielétri 
c .. 

ca usual (sem campos) S(k) por uma constante dielétrica efetiva 

C
8

f que depende tanto da intensidade do campo magnético como da 

frequência e intensidade da onda eletromagnética. ê aparente, tam-

bém, que no limite de campo eletromagnético nulo .. 
obtemos Eef = ~( k, O l. 

(E 
o 

.. 
Para avaliar explicitamente 'ef e dai j)

0
(r) precisa -.. 

mos obter uma expressão para E:(k,W). Na (III.2,17l para E f a presen 
e -

ça do campo de laser manifesta-se no argumento de Jv enquanto que .. 
~(k,W) representa a constante dielétrica da plasma magnetizada. A .. 
forma geral da expressão para 6(k,W) é bastante complicada e foi 

. ( 3 1 ) 
obt1da par Mermin e Canal • Não obstante, na limite que nas in-

teressa, i.e. oscilações caletivas com comprimento de anda longa , 

ele assume uma forma bastante simples: 

.. 
G(k,wl 1 2 2 2 

w 
(III.2.18l 

w - w 
c 

.. 
onde 8 e a ângulo entre K e o campo magnética (eixo z l e w e 

p 
w 

c 

são respectivamente, a frequência de plasma e a frequência de ci-

clotron do elétron. .. 
Vemos que E (k,wl dada pela (III.2.18) possue duas 

quências de ressonância, dadas pelas raízes w e w 
+ 

.. 
de &(k,wl 

fre-

= o • 



que sao: 

1 2 2 
-{(w•wl 
2 p c 
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2 2 2 
± [lw +w l-4 

p c 

2 1/2 
CDS 9 J } (III.Z.19J 

-> 
Estas ressonâncias dominam o comportamento de €(k~W) 

no limite considerado acima. 

Examinando a (III.Z.19) vemos que ela se simplifica ba.§_ 

tanta em dois regimes distintos: regime de plasmas de alta densid~ 

de cw 2 » 
p w~) e regime de plasmas de baixa densidade 

Para o caso w2 
p 

2 >> w , a (III.2.19) nos fornece 
c 

(III.2.2Dl 

Reconhecemos no modo W+ o plasmon ordinário longitud! 

nal ao passo que w está associada a um modo descrito por um movi-

menta muito próximo de um movimento circular em torno da direção de 

propagaçao, 

zes sao: 

com frequência w . 
c 

No regime oposto de plasmas tênues 

w2 w2 + w2 2 
sen e 

+ c p 

2 w2 w 
2 

CDS 8 
p 

(!!!.2.21) 

onde W corresponde a uma oscilação essencialmente linear e para!~ 

-> 
la a 8 e representa um plasmon no qual, devido a presença de um 

-> 
campo magnético forte, as partículas se movem paralelamente a B 
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+ 

de paralelamente a K; 
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o modo w+ e~ aqui, o modo de ciclo-

tron usual. 

Com tais resultados em mente voltemos a considerar a 

questão da constante dielétrica efetiva. A (III.2.18) pode ser posta 

na forma: 

do 

+ 
~[l<,wl 

2[ 2 2 ] 2 2 2 2 2 2 2 W (W -wC) -(W S8n 8)W - (w -uJ )W CDS e 
c p 

2 [ 2 2) w w -wc 

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
W -t.ô W -w W sen 8 -w W CDS 8 +w W CDS 8 

c c 

2 [ 2 2) w w -w 
c 

4 2 2 2 2 2 2 
W -w (W 'úl )'úl W CDS 8 

c p c 

Reescrevendo esta expressao em termos de w e w 
+ 

4 2 2 2 2 2 2 
w -w [w 'úl l<w w cose 

p c p 

usan 

obtemos para a [lii.2.17): 

com · 

1 
~ 

ef 

z 

00 

I J~[z) 
2 [ 2 2] lvw l [vw l-w 

o o c [III.2.22l 

\)=../X) 
4 2 2 2 2 2 

[VW l -[vw l [w +w l+w w o o + - + -

e 1<1 E /mw [w -w J o o o c 
[III.2.23l 
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Para o caso de plasmas muito densas >> w2
) e fazen 

c 

do uso das raizes dadas pela (III.Z.ZO) temos: 

_1_~ 
€ 
ef 

(III.2.24) 

\)::::t-00 

No caso de termos w :::: w a (III.2.24) fica dominada p_e 
o p 

las contribuiçÕes que 
wz 

(- ~). Temos então, 
w 

vem de v = ± 1 
r 1 

e E
8

f torna-se muito grande 

tal como no caso tratado na sec. III .1, um 

c colapso da blindagem e a consequente intensificação de ~ 0 • Par ou-

tro lado se tivermos w ::::: w a (!!!.2.24) se anula pois o argumento 
o c 

da função de Bessel se torna infinito (z (w - w l -+ oo). Neste 
c 

caso 

-+ 
~ 0 (r) + O ou seja temos um colapso das interações eletrônicas. 

No caso oposto dos plasmas tênues 

(III.2.25) 

As conclusões acima continuam essencialmente válidas 

neste caso. De fato, temos que para w :::: w e V = ±1 o dominador da 
o p 

expressão acima se anula para W = w senS; como estamos tratando o 
p c 

caso (w /W ) << 1 segue-se que e -0~ condição em que se observará o 
p c 

colapso da blindagem neste caso. O colapso das interações eletrôni 

cas. como antes, dar-se-á para W - W • 
o c 

Em resumo na presença de um campa de laser e de um 

campo magnético d.c. a constante dielétrica efetiva de um plasma ele 

trônico exibe comportamento radicalmente diferentes conforme tenhamos a 

frequência do laser próximo a frequência do ciclotron ou próxima da 

( 3 5) 
frequência do plasma. Se W 

o 
W ocorre um colapso da blindagem ao 

p 
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passo que se w ~ w temos um colapso das interaçães eletrõnicas. o c 

Procuremos dar uma interpretação fÍsica a estes com -

portamentos opostos. O colapso da blindagem já foi interpretado na 

sec.III.1 em função da consequente intensificação do potencial,es-

tando pois basicamente ligado a ação do campo de laser sobre o pla~ 

ma. Resta-nos agora oferecer uma explicação em termos fÍsicos sim-

ples para o colapso das interações eletrônicas que ocorre para 

W "Vw que está portanto ligado à inclusão adicional de um campo maP' o c .e. 

nético. Consideremos da ponto de vista clássico o problema de um 

elétron num plasma atuado simultâneamente por um campo eletromagn~ .. 
tico (descrito na aproximação de dipolo pelo potencial vetar A(t)) 

e por um campo magnético d.c. e sujeito, adicionalmente, a um po-

tencial V (representando coletivamente as interações do elétron com 

os demais elétrons, com ions e outras impurezas carregadas presen-

tes no plasma). Temos para a hamiltoniana clássica: 

H 

onde 

1 2 
2 m vil 

1 
+ - m 

2 

v1f e v} = [e E
0

/m(W
0

-Wc)J 
2 

expressam, em média no tem 

po, os quadrados das componentes longitudinal e transversal (rela-

tivamente à direção do campo magnético, que assumimos paralela -a 

direção de propagação da onda eletromagnética) da velocidade do 

elétron. Então, para w
0

-+- wc temos v1 -+- 00 ou seja a energia cinét.!_ 

ca transversal torna-se muito maior que V de sorte que H fica domi 

nada pelo termo de energia cinética. Isto é equivalente a dizer-se 

que na condição de ressonância laser-ciclotron, energia do campo 

de radiação é intensamente bombeada para o movimento transversal -
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(ciclotrônica) do elétron.Resulta dai que o raio da Órbita ciclo 

trônica torna-se muito grande e assim o elétron n~o mais "v~" o 

potencial V ou seja comporta-se como uma partícula livre. No que 

diz respeito a formulação desenvolvida nesta seção esta situação -

' ... corresponde aquela em que f 0 Crl~ no lado esquerdo de nossa 

(III.L.16) praticamente se anula (para w ~ w ) o que leva a necessida-
o c 

de do fator E- 1 ~ O para w ~ w corrobora nossa afirmação anterior 
ef o c 

de que tal situação corresponde a um colapso das interações eletr~ 

nicas no plasma. Em outras palavras~ contrastando com a intensifi-

caçao destas interações quando w - w (colapso da blindagem), a 
o p 

ocorrência da resson~ncia laser-ciclotron leva a um "congelamento" 

destas interaçães. 

Podemos, na verdade, oferecer ainda uma apreciação al 

ternativa destas ocórrências. No caso do colapso da blindagem a n~ 

vem de blindagem (o meio de polarização do plasma) sofre oscilações 

de amplitude cada vez maior a medida que a frequência do campo el~ 

tromagnético se aproxima de sua frequência própria ( w ) • 
p 

Resulta 

então daí uma intensificação da interação elétron-núcleo posto que 

nestas condiçÕes a carga aparente de blindagem é menor. Em contra-

posição, quando se observa a condição de ressonNancia laser-ciclo-

tron (w ~ W ) é o caráter individual (ao invés de colativo), do 
o c 

movimento eletrônico (movimento circular da nuvem de blindagem) que 

assume importância. E que agora o movimento ciclotrônico de um elé 

tron individualmente exibe uma grande amplitude, tipica do compor-

tamento ressonante, o que traz como consequência uma intensidade -

quase nula para as interações eletrõnicas. 
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CAP!TULO IV 

Aquecimento de um plasma através do processo de bremsstrahlung 

inverso: efeitos da blindagem coulombiana modificada pela 

presença de campos de lasers 

"A ocorrência de bremsstrahlung inverso (BIJ num pla.§_ 

ma eletrônico é drasticamente modificada face a alterações que a 

presença de campos de lasers impõe sabre a blindagem das interações 

coulombianas elétron-cargas fixas no plasma. Isto se reflete de 

forma notável sobre a eficiência do BI como mecanismo de aquecime~ 

to do plasma." 

IV.1 Introdução: 

Como já frisamos anteriormente~ o objetivo central 

desta tese, dentro do seu tema geral de interações eletrônicas sob 

ação de campos externos, é o de estudar o processo de absorção de 

energia de um campo e.m. assistida pela colisão elétron-núcleos 

num plasma e o consequente aquecimento do plasma par tal processa 

(bremsstrahlung inverso), 

Um plasma sujeita a açao de um campa eletramagnética 

aquece-se, principalmente através de dais tipas de processas: o 

B.I. e a acoplamento direta da campo e.m. com os modas coletivos 

da plasma. Podemos associar a cada um deles uma frequência de acar 

rência, v para o B.I. e v para os processos envolvendo as 
e-n e-me 

modos coletivos. A frequência-total de processos efetivos para o 

aquecimento é: 

T 
"ef 

\) + \) 
e-n e-me 
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. (36-38) 
E um fato conhecldo que, em se tratando de campos 

pouco intensos, 

T = 
"ef 

\) :.- \) 
e-n e-me 

ou seja. a baixas intensidades a absorção de energia via B.I. domi 

na sobre a absorção via acoplamentos diretos com modos coletivos, 

Entretanto, a natureza mais precisa deste processo na presença de 

feixes de lasers intensos não está suficientemente esclarecida. Do 

ponto de vista cl~ssico um eljtron num campo el~trico oacilat6rio 

de frequência w e intensidade E adquire uma energia cinética cuja 
o 

média temporal é 

2 2 
e E 

o 

2 
2mw 

Se durante o intervalo em que perdura a açao do campo 

o elétron sofrer uma colisão então'uma energia desta ordem sara 

retida pelo elétron quando o campo for removido; caso 

(ausência de colisão) a energia será 

taxa de variação da energia cinética 

dE 
dt 

2 2 
e E 

o 
---z 
2mW 

\) 
ef 

devolvida ao campa. 

- - (3lll da eletran e: 

contrário 

Assim, a 

(IV.1.1l 

ande v
8

f é um valar efetiva para a frequência de colisões, O cálcu 

lo desta frequência efetiva já foi abjeta de estudas seja do ponto 

- ( 4 o ) de vista classico (tanto para campos fracos como intensas) se-

- ( 1 5 ) ja da ponta de vista quantico (no limite de campas intensos). 

Na verdade, já 58 
( 4 1 ) 

demonstrara anteriormente que o uso da (IV.1.1) 

na formulação quântica (pela qual elétrons só podem absorver 
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energias múltiplas de hw) e válida somente quando se consideram pr~ 

cessas a um foton e E.}> hw. Este ponto foi r'ediscutido por Seely e 

[ 1 5 l 
Harris que procuraram esclarecer melhor a relação entre as de~ 

crições clássicas e quãntica. Neste trabalho investigou-se a taxa 

de absorção por BI e demonstrou-se que, não obstante seja um pro-

cesso comparativamente lento, pode eventualmente ocorrer que se 

torne mais rápido do que as instabilidades coletivas e assuma um 

caráter dominante no processo de aquecimento. 

Não obstante, nos cálculos desenvolvidos no referido 

[ 1 5 l 
trabalho as autores desprezaram inteiramente o efeito da blin 

dagem da interação caulombiana entre elétrons e núcleos, em prese~ 

ça do campo de laser. Sabemos. no entanto, que a interação entre 

uma partícula carregada e elétrons num meio fica substancialmente 

diminuida pelo efeito da blindagem coulombiana, afetando assim a 

frequência efetiva de colisões. Consequentemente, é de grande in-

teresse prático. com vistas ao aquecimento de um plasma por BI. 

que se procure meios de minimizar este efeito. Em particular deve-

-se abordar a importante questão de como as estimativas de Seely e 

[ 1 5 l 
Harris sao afetadas pela inclusão da blindagem. Na verdade. 

tendo por base nossos resultados expressos ~o capítulo III, pode-se 

demonstrar que o potencial efetivo de interação muda drasticamente 

quando os efeitos da blindagem são incluÍdos. ~ a exploração deste 

efeito que nos dedicamos nas próximas seçoes, 

IV.2 Cálculo do potencial efetivo de interação coulombiana 

Os efeitos acima mencionados, sobre a blindagem do 

potencial coulombiano na presença de um campo de laser, podem ser 

apreciados recalculando-se a constante dielétrica do meio (plasma) 

e reexpressando-se, então, o potencial de interação com a explfci-
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ta inclusão de uma constante dielátrica efetiva E apropriadame_n 
ef 

te definida de forma a incorporar os efeitos daquele campo exter-

no. 

No que segue utilizaremos os resultados desenvolvidos 

no capÍtulo que reproduziremos aqui~ concisamente, para maior 

facilidade de referência. 

A presença de um campo eletromagnético num plasma dá 

origem ao aparecimento de forças eletromagnéticas que alteram o ma 

vimento das cargas elétricas no plasma. Alteram-se, consequenteme~ 

te, os efeitos da blindagem sobre o potencial de interação coulom-

biana entre as cargas. Em outras palavras, altera-se a constante 

dielétrica do meio. 

Partindo da hamiltoniana dada por III.1.1 procedemos 

naquele capitulo ao cálculo do potencial eletrostático modificado 

pela presença de dois campos de laser. De nosso cálculo 

que: 

-> 
-> 

<P[k,tl 
41!p[k) 

2 -> 
n,s K e[K,nw 1 +sw 2 l 
V,ll=-CO 

J [z2) 
s +v 

-> 
de onde se obteve para a componente estática ~ 0 (r) do 

[iJ=\J=O): 

-> 
<P [r l 

o --3 
211 

P [ k l 
2 

K Eef 
e 

-> -> 
-i k. r 

ande defin~mos a constante dielétrica efetiva como: 

resultou 

[IV.2.1) 

potencial 

[IV.2.2l 
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(IV.2.3) 

n,s=-(1) 

Admitindo-se, ademais, que a carga blindada é punti -

w1-w2 
forme estática (p(k) = Ze] e definindo n = mostrou-se que 

tomando para o plasma Etk,w) ~ 1 - (válido para w grande campa-

rada com w ) 
p 

Ze 

2 
211 (n-11 

IV.3 Aquecimento do plasma por B.I. 

(IV.2.4) 

O resultado acima assume grande importância nao so 

do ponto de vista teórico como pelas suas consequências práticas 

Notamos, por exemplo, que quando a frequência de batimento dos 

dois lasers se aproxima da frequência de plasma, i.e., n ~ 1, o p~ 

tencial ~ se intensifica evidenciando um colapso da 
o 

blindagem, 

ou seja, um aumento no alcance efetivo do potencial estático. Em 

outras palavras, os el~trons pveem" com maior frequência os seus 

centros espalhadores, o que determina ao mesmo tempo uma maior ra-

pidez e uma maior eficiência na absorção de energia do campo e.m. 

pelos elétrons~ através de processos como o B.I. Nessas condições 

pode-se esperar um rápido aquecimento do plasma. Nosso tratamento 

pas. portanto, em evidência um mecanismo de aquecimento potencial-

mente eficiente~ que acompanha o surgimento desta instabilidade no 

plasma cujo limiar nossa teoria descreve. 

Deve-se observar que o formalismo descrito no capítu-

lo III adapta-se sem maiores modificações ao caso em que se tem 
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apenas um laser presente. Não obstante~ como já explicamos, em 

parte no capítulo III,. as consequências práticas com vistas a efi -

ciência de aquecimento do plasma são fortemente dependentes da pr~ 

sença de dois lasers. Este ponto, a despeito de incorrermos numa -

certa dose de repetividade, merece uma rediscussão mais ampla, co-

mo faremos a seguir. 

Quando iluminado com um laser com frequência 

o plasma e basicamente transparente à radiação incidente 

w~w 
p 

.,, ... "' .. 1 
1,. 

~,.:;.~ 

L 

r. r-------

L 

(intensidade do laser vs. penetração no plasma) 

A medida que se faz w ~ w o plasma torna-se 
p 

vez mais opaco ao feixe 

r. 

.; 

cada 

I. )( ~------L--------~-· r 

. . _,. 

I 
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Na situação limite (w ~ wp) a absorção do feixe é mui

to grande e sua penetração fica essencialmente restrita a uma pequ~ 

na região próxima à superfície de entrada no plasma. De acordo com 

nossa teoria espera-se um aumento na taxa de aquecimento face ao 

aumento de taxa de colisÕes efetivas, quando w
1 

~ w . No entanto, 
p 

a 

forte absorção limita a região do aquecimento às proximidades da 

face de entrada posto que o feixe penetra muito pouco no plasma.As-

sim o desenvolvimento de um aquecimento efetivo no plasma como um 

toda dependerá de um processo de difusão térmica para o interior do 

plasma, processa esse que além de resultar num aquecimento não homo-

geneo (gradiente de temperatura ao longo do plasma) é, sobretudo, 

lento e fraco face a presença de consideráveis perdas volumétricas. 

Além disso o forte aquecimento na zona vizinha à superfície de en-

trada enseja ainda perdas convectivas para o meio ambiente e/ou pe~ 

das por radiação de calor pela região aquecida, este Último efeito 

perdurando mesmo quando se faz vacuo na região em torno do tubo de 

plasma. Assim a fração da energia absorvida do campo e.m. que vai 

efetivamente aquecer o plasma é pequena e o processo se torna inefi 

ciente. Com dois lasers, no entanto, a situação se modifica drasti-

camente pois com w
1 

e w
2 

ambos maiores que wp os feixes penetram no 

plasma, atravessando-o. A absorção de energia do laser pelos elé -

trons crescera, de acordo com nussa teoria, desde que se tenha 

w -w N w . O aquecimento 
1 2 p 

nesse caso, será homogêneo e rápido ao 

longo de todo o plasma posto que a grande taxa de absorção previs-

ta implica num rápido aumento do aquecimento. Fica claro, assim, 

a importância do uso de dois lasers um dos quais poderá ter uma 

frequência fixa w
1 

o outro tendo uma frequência w
2 

cujo valor se 

deve fazer variar até obter-se um batimento com frequência tão per-

to da frequência de plasma quanto possível. Como um tal laser pode 

ser obtido com largura de linha bem estreita a limitação no casamen 
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ta das frequências dependerá apenas da capacidade de estabilização 

em frequência dos lasers utilizados. 

Devemos~ entretanto, esclarecer que, como se deve es-

parar fisicamente, este processo de aquecimento, ainda que altame~ 

te eficiente, não terá um caráter "explosivo", i.e. ilimitada. Na 

verdade, nossa teoria propÕe um mecanismo que promove o aparecime~ 

to de instabilidade num tempo suficientemente pequeno. O rápido 

aquecimento assim ensejado, no entanto, leva o plasma a uma condi-

ção de turbulência (w T < 1) o que invalida nossas 
p 

p ress upos tas 

condições sobre o plasma. Em outras palavras, o aquecimento satur~ 

rã (equilÍbrio entre perdas e ganhos) mas em vista da rapidez e 

eficiência do mecanismo de aquecimento a saturação so deverá ocor-

rer com o plasma já bastante aquecido. 

Não resta dúvida, a luz do acima exposto, que um estu 

do mais detalhado do processo de aquecimento de um plasma via B.I., 

nas condições propostas, se reveste de grande importância. e o que 

faremos a seguir. 

IV.3.1 Taxa de aquecimento do plasma 

No desenvolvimento teórico do aquecimento de um plas-

ma via B. I. que nos propomos a fazer permitir-nos-amos explorar, 

para simplificar nossos cálculos, a equivalência formal da (IV.2.1) 

pard o caso de processos a foton (n=-s=1) quando o plasma 

é iluminado com dois lasers Cw 1 e w
2

) e a equaçao correspondente 

para o mesmo tipo de processo quando o plasma é irradiada com um 

só laser. 

De fato partindo de uma hamiltoniana como a dada par 

-> 
(III.1.1) mas ccim·- A(t) representando_n.campo de um laser 

-> 
A(tl 

c -> 
wE

0
coswt (IV.3.1l 
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e seguindo exatamente os mesmos passos que no capítulo III, obtém-

-> 
-se para as componentes de Faurier ~(k,t) do potencial escalar que 

descreve o campo da carga estática e o campo auto-consistente: 

-> 
<P(k,tl 

-> 
411p(k) 

J 
n +)J 

-> -> 
(I< • a J (IV.3.2J 

00 

n.lJ=-oo 
2 -> 

I< e ( k, nw J 

onde os símbolos têm o mesmo significado que no capítulo III. Dai, 

para a componente estática do potencial na representação espacial 

resulta: 

-> 
<P (r J 

o 
1 

3 
(211) f 

3+ 
d k 

411 Ze 

k
2

e 
ef 

-> -> 
-i I<. r 

e 

com a constante dielétrica efetiva e
8

f dada por: 

00 

~ef n=-oo 

2 -> -> 
J (k .a) 

n 
-> 

&(k,nwl 

(IV.3.3J 

(IV.3.4) 

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

se obtém de (IV.2.3) 
-> -> 

no limite em que 1 ~ k.a
2

-+- 0: 

2-++ 2c+-+- 2 -> -> 
00 J n ( k. a1 )J s ( k • a 2 l 00 Jn(k.a1J 

I -> I e ~ ~ 

ef lt(k,nw
1

•sw
2

l e ( k , nw 
1 

l 
n,s=-co n = -co 

onde usamos 

ó o,s 
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A (IV.3.4}, como se pode ver preserva as mesmas carac 

terísticas que a (IV.2.3), no que diz respeito aos efeitos acima 

mencionados. De fato o termo n=1 na (IV.3.4), para w = w
1
-w

2 
e 

(IV.3.5} 

e o termo n=s=-1 em(IV.2.3) e: 

(IV.3,6} 

Considerando que para o plasma pode-se tomar 

~ 

6(1<.,W} 

vemos que tanto a (IV.2.3J como a (I\/.3.4] nos dão que para w
1

-w
2

-wp 

os termos apresentados dominam as respectivas somas (I\/,3.4) e (IV.2.3) 

8' portanto, tornam 
1 i mui ta ., O em 

tais condiçÕes. 

Não haverá portanto perda de generalidade nos result~ 

dos que iremos obter se, para facilidade de cálculo, tratamos a 

problema do aquecimento do plasma em presença de um laser, inter -

pretando-se sua frequência w como a frequência de um campo de ra -

diação resultante do batimento de dois campos de laser (w=w 1 -w 2 l. 

Além da Óbvia simplificação dos cálculos o procedime~ 

to acima permitir-nos-é uma comparaçao direta entre nossa formula

ção e aquela de Seely e Harris(
151 

o que nos permitirá por em avi-

dência, quantitativamente, os efeitos da blindagem eletrostática , 

alterada pela presença do campo externo, sabre a eficiência do aqu~ 
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cimento do plasma via B.I., efeitos esses que aqueles autores des-

prezaram em sua formulação do problema, 

Como se opera o aquecimento da plasma por B.I.? 

Na fig abaixo está representado o processo no qual 

+ 
um elétron de mamentum p absorve um foton de energia hw, em prese~ 

ça de um campo caulombiano nuclear (ions, impurezas, etc.) com o 

+ 
qual interage trocando momentum fik. 

+ 

I 

I 
I 
I 

lt. k • IIÚclco 

Se E e o campo elétrico da onda eletromagnética associada aos 
o 

fotons, e se desprezamos a energia de recuo do núcleo, o ganho na 

energia cinética média dos elétrons, por processo, é e 2 E~/2mw 2 .Uma 

vez que, obviamente, nem todas as colisões elétron-núcleo são acom 

de bremsstrahlung inverso representemos por v a 
ef 

taxa panhadas 

efetiva apropriada de colisões. A taxa de variação da energia ciné 

tica do elétron será dada~ então. 

d <E.> 
dt 

2 2 
e E 

o 
--2 
2mW 

v 
ef 

( 3 9 ) 
por 

(IV.3.7l 

Um tal processo poderá tornar-se uma eficiente fonte 

de aquecimento do plasma. podendo mesmo contribuir significativa -

mente para levá-lo à temperaturas termonucleares (usando-se la -

sers adequados) se o processo de absorção tornar-se suficientemen-
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te rápido, i.e. se houver uma rápida absorção de energia durante um 

pulso do laser, a fim de que as perdas sejam minimizadas, 

Para determinar a frequência efetiva de colisões em 

que há B.I. calcularemos inicialmente a amplitude de transição pa-

ra o processo que, diagramaticamente, e expressa par: 

a,2-

ande o elétron, inicialmente na estado 1 
+ 

I 
til r • 

(momento p
1

J sofre um pr~ 

cesso de absorção (emissão) de v fotons trocando com o núcleo um 

~ ~ ~ + 
momentum hk e terminando num estado 2 (p

2
=p 1 +hk para emissão ou 

+ + + 
p = p -hk para absorção). 

2 1 

Trataremos a colisão elétron-núcleo como uma perturb~ 

+ 
çao e~ 0 (r) tomando como estadas não perturbados os estados de um 

elétron em presença de um campo de radiação. Neste caso, a transi-

ção entre os estados eletrõnicos 12> = lP > tem ampl~ 
2 

tude: 

(IV.3.Bl 

ou seja 

i ( 3 r 
w;t"t,tl 

.. .. 
a(1+2) h d r J dt e 

"' 
( r l 1)!

1
tr,tl (IV.3.9l 

) o 

onde os 
.. 

1)!
1 

(r, t) sao soluções da eq uaçao de Schr"ôdinger para um 

elétron no campo de uma onda eletromagnética (Sec. II.1l. 
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que, conforme a secçao II.2, podem ser escritas na forma: 

onde 

t ( t) 

nltl 

1 
- e v 

e Ê 

2 

~ 
2m 

o 

i t ... 
li (t) .pi 

e e 

sen wt 

2 2 2 
(e E /4mw )t 

o 

-in ltl 
e ( IV. 3. 1 O J 

(IV. 3. 11 ) 

(IV.3.12) 

( IV. 3 . 1 3 J 

nft) e uma fase real sem maior importância uma vez que se cancela 

no cálculo da amplitude de probabilidade de transição . 

Usando-se ljli (t,t) dada pela 
... 

(IV.3.1DJ e <P (r] dada pela 
o 

IIV.2.4) e efetuando as integrações indicadas na (IV.3.9l. Obtém-se: 

a ( 1 .,.z l 

com 

v=- co 

z ... 
a 

v 

2 
41TZe J (z) 

v (IV.3.14) 
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Comparando-se a (IV.3.14) com a forma geral da amplit~ 

de de probabilidade de transição de um estado quântico li> para um 

estado quântico jf> através de uma interação cujo elemento de matriz 

(IV.3.15) 

tem-se que o elemento de matriz para nosso processo de transiçao em 

que o elétron passa do estado j1> para o estado \2> absorvendo 

(v> O) ou emitindo (v< 0) [vi fotons do campo e.m, e dado por: 

41!Ze 2 
Jv(z) 

Mv (IV.3.16l 
12 + + 12 p 2- p 1 + + v 

11 I 
eef(p2-p1 l 

Partindo da conhecida relação entre a amplitude do 

esPalhamento e a matriz T 

temos então: 

T ( 1 +2) 
v 

211 
h 

( 4 2) 

(IV.3.17J 

ô (e ·e -vllwl 
2 1 

v 

(IV.3.1Bl 

que e portanto a expressao da probabilidade de transição por unida 
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de de tempo para o processo em questão. 

Podemos agora obter a equação cinética para os elé -

trens no estado j2>, 
_,. 

com momentum p 2 • ou seja a taxa de v a ri aç ão 
_,. 

do número de ocupação f(p
2

J desses elétrons, que é dada em função 

( 1 5 ) 
de T (1->2) por v 

L L T (1->2) 
v 

(IV.3.19l 

sob a hip6tese de que os el~trons estão longe da condição de dege-

nerescência (i.e. f(p) <C 1). Substituindo T (1->2l,dada pela (IV.3.18) 
v 

na (IV.3.19l, tomando para f(PJ uma distribuição maxwelliana. 

e fazendo L .. , -+-
J

r _,. 
dp1 ..• , obtém-se após algumas manipulações al 

gébricas: 

onde a soma 

v=- oo 

v=1 

v 
3 

( 2 Tf) 
\

r 3 _,. 
d k 

) 

X 

r 
vil w [e xp 

L 

_,. 
foi desdobrada e onde expressamos p

1 

_,. _,. _,. 
p

1
=p

2
-hk. Na expressão acima a foi definido como a 

(IV.3.20l 

como 

2 
eE /mw e rs

o 
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presenta a amplitude de oscilação do elétron no campo e,m, Tomemos 

agora o limite clássico. Isto se justifica plenamente uma vez que 

nossos resultados ser~o aplicados a plasmas "quentes'' (temperaturas 

na ordem dos 10
5 

C ou mais) onde os elétrons obedecem uma distri-

buição maxwelliana clássica. Tal procedimento é consistente com 
_,. 

nosso apelo, no cálculo de 6
8

f e .P
0
(r), ao uso da aproximação de 

fase aleatória 
- _,. 

[RPAJ para tratar a constante dieletrica ~[k,wl do 

plasma. E um procedimento usual no tratamento quântico dos p rob 1 ~ 

[43) 
mas de plasmas e leva aos mesmos resultados que se obteria tra 

tando-se o problema de saída através das equações clássicas de 

transporte em plasmas. Não obstante, a parte de ser a formulação 

via hamiltoniana quântica de 2~ quantização mais elegante e direta 

que a correspondente equação clássica, há casos em que situações -

ocorrem com os plasmas que impossibilitam um tratamento clássico e 

que demandam, por conseguinte, o tratamento quântico. Isto ocorre 

com frequência no tratamento de plasmas em sÓlidos. Enfim, no limi 

te clássico, 

m P 

[ 4 3) 
fazendo h -+- O tal que 

i ft :t _,. L [ ... J 
-+- r 3 -+-

f[pl-> V Jd v[ ... )f[v) v _,. v 
m _,. 

p 

[IV.3.21) 

obtém-se finalmente para a equaçao cinética para os elétrons 

v 
21! 

\) = 1 [21!)3 

2 2 
\) w 

X 

[IV.3.22) 
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Lembremos que tt
8

f na expressão acima está dado pela (IV.3.4]. 

d 
dt 

<E> 

Para calcular a taxa de absorção de energia 

lembremos que ela pode ser expressa por: 

d<t:> 

dt 

d 

dt 

-2 

~ 
2m 

cinética 

que à luz da limite clássica já assumido se reescreve como 

d<E> 
dt 

X 

->2 
ôf(;;-2) 

v Jd
3 
.. 

mv 
2 

v2 
2 at 

l d 
3

k 
"" I [ d3 .. 

v2 
\!=1 J 

2 2 2 .. .. 
(4nZe ) J\J(k.al 

\k2c.ef(kl\2 

2 .. mv
2 

f(v
2

J 

2(2nl 
3 

2 2 \) w 

(kBTl2 
X 

(IV.3.23) 

que expressa a taxa de absorção de energia no processo de B.I. 

IV.3.2 Frequência efetiva de colisÕes 

d<E> 
A expressao acima (IV.3.23 l para dt deve agora ser 

comparada com a(IV.3.7) que reescreveremos como: 



onde a 

ct<e: > 
dt 

2 
e E /mw • 

o 

2 2 
e E 

o 
--2 
2mw 

\) 

sf 
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2 2 
a mw 

2 

Resulta desta comparaçao que 

v=1 

X 

2 2 -+ -+ 
v J\! (k.al 

( kB Tl 2 

(IV.3.24) 

A (IV.3.24) e a forma geral da expressao para a frequê~ 

cia efetiva e determina a taxa sob a qual a energia é retida pelos 

elétrons devido a absorção de um número arbitrário de fotons. 

Mantendo-nos na aproximação de dipolo, já assumida no 

início de nossa formulação, 
.. .. 

pode-se ver que k.a < 1. Nesse c as o. 

podemos usar a expansão da função de Bessel para pequenos argumen-

tos: 

(IV.3.25l 

E: justificáveLpois.reter-se apenas o termo V=1 da soma na (IV.3.24) . .. .. 
Isto equivale a dizer que para k. .a <( 1 apenas os processos a um fo 

ton são relevantes. 

Usando a expressao (IV.3.25J podemos reexpressar v
8

f 

como: 



v e f 

... 
Usando f(v 2 l maxwelliana~ i.e. 

onde 
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...... 
--~ 2 -----o 2 ôlk.v

2
-wl 

I' I 6 ef 

2 2 
-v /v 

T 
e 

e fazendo a integração sobre t
2 

usando a função 6, resulta: 

"ef 1/2 2 2 3 
1f a m vT 

~ (:~ -) e 

(IV.3.26) 

... 
Para prosseguirmos com a integraçao sobre k temos que 

usar a expressao para E
8

f (IV.3.4). 

Notemos, no entanto, que essa expressao simplifica-se 

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

... 
o plasma e:(k,wl ~ 1 - wi• a soma na (IV.3.4l fica dominada 

w 
termo ressonante (n ±1). Podemos então aproximar 

2 
2 ... ... 

pelo 

( k. Erl 
2 

1 
J

1 
(k .a) 

1 (IV.3.27l ' ~ 

2 2 2 Eef wp w 
1 - 1 - _..E. 

w2 2 
w 

... ... 
onde assumimos. como já se fez acima, que k .a < 1. 

Voltando a vef' podemos então reescrever a (IV.3.28) 

como: 
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Z
2 4 

e n 
o 1 

1/2 2 2 2 2 2 2 
rr a m vT (1-WP/w l 
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r 3-. ld k 
I 
J 

que apos a integração se reduz a 

onde 

\) 

ef 
4A 

7 

A 

1/2 2 4 
1T Z e n 

o 

2 -1/x 
e 

(IV.3.29l 

A (III.2.29) e nossa expressão final para a frequência efetiva de 

- ( 44) 
colisoes em que observa bremsstrahlung inversa. 

IV.4 Conclusões 

A (IV.2) revela claramente as modificações que a pre-

sença do campo de radiação determina sobre a frequência efetiva 

de colisÕes. Estamos agora em condiçÕes de efetuar uma comparação 

entre nossos resultados e aqueles de Seely-Harris ( 1SJ (SH) desen -

volvidos sem levar em conta os efeitos da blindagem e consequente-

mente os efeitos da presença do laser sobre esta Última. 

De saída percebe-se que, no essencial. nosso resulta-

do difere do daqueles autores pela presença em (IV.3.29) do fator: 
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o qual devido a anulação do denominador quando w ~ w 
p 

descreve um 

forte aumento da frequência de colisões quando esta condição se 

cumpre. Em condições opostas, i.e., a medida que w se afasta da 

ressonância a absorção por colisão (8!) perde gradativamente sua 

eficiência como fonte de aquecimento do plasma. Revela-se. também, 

patente em (IV.3.29) o fato de que quando os efeitos de blindagem, 

na interação elétron-núcleo. sao levados em conta, a frequência de 

colisão torna-se dependente da intensidade do campo externo varian 

do com o quadrado da intensidade do laser. Além disso, pode-se ver 

que v
8

f é proporcional ao cubo da densidade de elétrons no plasma 

ao contrário da dependência linear proposta por S.H •. Um quadro 

sinótico exibindo uma comparação entre nossos resultados e os de 

S.H. estã na Tabela I. 

Os resultados explicitas na (IV.3.29) admitem uma in-

terpretação física simples. A presença de efeitos da blindagem de-

veria, é claro. levar a um enfraquecimento da absorção por coli -

sao. visto que a primeira consequência da blindagem e a redução da 

intensidade da interaçãa coulombiana e. portanto. a redução do nu-

mero efetivo de colisões elétron-núcleo. No entanto. se o plasma 

for iluminado com dois campos de radiação com frequência de bati 

menta próxima da frequência natural de oscilação (w ) da nuvem 
p 

de 

cargas de blindagem. atinge-se uma condição ressonante da qual re-

sulta a destruição da nuvem de blindagem. Isto tem como consequên-

cia que a interação coulombiana recupera sua intensidade o que im-

plica numa intensi~icação do processo de aquecimento do plasma na 

absorção de fotons assistida por colisões. i.e., bremsstrahlung in 

verso. 



Seely-Harris 
(15) 

Nosso resultado 

frequência 
2 zz 3 112

2
2 4 4 

efetiva de 8'IT n errw fK 0aJ 
o 4À 1T e n

0 

vef = v = -
colisões E3 ef 7 2 3 

(1 - w~t 
e-n m VT o 

I w 

taxa de at,sorção de 2 2 e2E2 
energia do ele- d<E.> e E d<E.> campo __ o V o = = vef 
tromagnético pelo dt 2 

2 ef dt zmw2 mw 

plasma via B. I. 

dependência da fre-
- coliso-es 3 quencia de -

v ef Cl n vef a n 
densidade do 

o o 
com a 

plasma (n ) 
o 

dependência da taxa 
I de absorção de ener- d<E> 1 d<E.> I3 I 

dt a 
1

112 dt Cl I 
gia intensidade 

o ' com a 
o 

do laser 

dependência da ·fre-
-

quencia de colisÕes 

não tem 
1 

com a sintonia entre 

R a frequência do laser 

e a frequência do 

plasma 

Tabela 1 

Aquecimento de plasma por bremsstrahlung inverso. 

Comparação entre nossos resultados e os da Ref.15. 
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IV. 5 Coment~rios 

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

sobre dependência de v
8

f e taxa de aquecimento nos vários parame-

tros, comportamento ressonante para w ~ w • etc., podem ser subme
p 

tidas ao teste experimental. Na verdade, recentes trabalhos(SB,SS) 

na área de diagnóstico de plasmas com lasers de prova parecem-nos 

fornecer algumas evidências da validade do nosso formalismo em g~ 

ral e da (IV .3 .29) em particular. Nesses trabalhos há evidencias de 

um aumento no retro-espalhamento Brillouin de um feixe de laser de 

rubi espalhado por um plasma iluminado com um laser adicional de 

co 2 . Os autores atribuiram este efeito a um passive! aquecimento 

do plasma pelos lasers. Nós consideramos tal efeito como evidencian 

do que o mecanismo efetivo de aquecimento e o processo de BI que, 

nas condições desses trabalhos seria, segundo nossa teoria, o meca 

nismo dominante. Não desejamos, no entanto, superestimar tais evi-

dências. Nossas previsÕes sao bastante específicas no que diz res-

peito a dependência de taxa de aquecimento nos vários parâmetros. 

Assim, por exemplo, em experimentos semelhantes aos relatados aci-

na poder-se-ia verificar a variação do aquecimento com o aumento 

da intensidade do laser de co 2 . A constatação de que a temperatura 

dos elétrons, nas condiçÕes previstas em nosso trabalho, cresce pr~ 

porcionalmente ao cubo da intensidade do laser traria um suporte 

definitivo para a nossa teoria e para a reabilitação do processo 

de bremsstrahlung inverso como mecanismo dominante no processo de 

aquecimento de plasmas com lasers de alta intensidade. 
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CAP !TU LO V 

Instabilidade de fonons num semicondutor em presença de 

dois campos de radiação 

"Calcula-se a taxa de variação da população de fonons 

acústicos devido ao espalhamento por elétrons de condução num sem~ 

condutor irradiado com dois lasers. Mostra-se que ondas longitudi-

nais acústicas que se propaguem paralelamente à direção de palari-

zação dos lasers podem ser amplificadas seletivamente sobre uma es 

treita faixa de valores de K". 

V .1 Introdução 

Os mecanismos capazes de originar instabilidade na p~ 

pulaçio de fonons num semicondutor incluem, entre outros_: a aç~o 

- - - )(45,46) de um campo eletrico d.c. (efeito acustico-eletrica a con-

versão direta de micro-ondas e ondas de rádio em ondas acústi-
(47-49) - - (7,11,50) 

cas e a açao de um campo eletromagnetico intenso 
- (51,52) 

acoplamento com plasmons num campo magnetico intenso. 

Neste capítulo exploraremos a ação de ondas e,m. inten 

sas com vistas a experimentos em que um laser de teste e um laser 

intenso de bombeamento atuam simultâneamente num semicondutor. Nas 

te caso a instabilidade da população de fonons está ligada ao pro

( 53 ) 
cesso de absorção via portadores livres • A margem de uma possf 

vel aplicação experimental~ a assunto em questão representa uma 

area de pesquisa básica de grande interesse, o que por si só just! 

fica o esforço de uma investigação independente. 

Estamos especificamente interessados no espalhamento 

de fonons por elétrons, na presença de dois campos de lasers. Mot! 

va-nos a convicção de que para uma melhor caracterização das semi-
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condutores, torna-se extremamente importante um conhecimento mais 

preciso do comportamento das interações elétron-fonon e eletron -

plasmon quando estas ocorrem em presença d~ campas intensos, pois 

há fortes indicações experimentais de que sensíveis desvios do co~ 

portamento normal apar8cem devido a ação de campos externos. Nosso 

desenvolvimento teórico desta questão asseffielha-se aquele utiliza-

d t b lh (7,11,SUJA o em ra a os correlatas . ssim os feixes de laser são trata-

dos como ondas planas eletromagnéticas clássicas, dentro da aprox~ 

mação de dipolo, isto e: 

i\(~.tl it c t 1 

onde os campos sao considerados espacialmente uniformes, dentro da 

hipótese de que os comprimentos de ondas das ondas eletramagnéticas 

saa muito maiores que os livre-caminhos n1édios dos elétrons ou se 

ja: À> I (ou, equivalentemente, WT ~ 1, onde T é o tempo de rela-

xação dos elétrons). Os estados eletrônicos serão aqueles dados p~ 

la solução da equação de Schr0edinger para um elétron sujeito aos 

campos de laser. 

A interação elétron-fonon sera considerada como uma 

perturbação de 1~ ordem, mas a ação dos campos de lasers será con-

siderada sem aproximações. A probabilidade de transição será então 

usada para obter a equaçao cinética para a população de fonon a 

- . - (43) partir da qual a razao de deca~mento sera obtida . 

V.2 O espalhamento de fonons por elétrons na presença de dois campos 

de laser 

Sob tais considerações podemos escrever a hamiltonia-

na para o nosso sistema: 



H 

onde: 

H
0 

+ H 
ef 

[t -
2m 
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(v • 1 ) 

+ 
e a hamiltoniana de um elétron num campo eletromagnético A(t) (pote~ 

cial vetar dos dois lasers) e H
8

f e a perturbação devida à intera -

çãa elétron-fonon que será tratada usando como função não perturba-

da as soluções de: 

ri \fi o 
i h~ (v. 2 ) 

que e a equaçao de SchrOdinger para um elétron num campo e.m. 
+ 
A ( t l , 

A solução \fi da IV.2l pode ser escrita, de acordo 

com os resultados da Sec. II.1, 

+ 
\f!lr,tl v 

1 
2 

e xp {i q. ";':- I i! 2mh ) I: d t ' [h q- (~ Jil; I t ' ] J 2 } 

(v. 3 ) 

+ 
onde q é o vetar de onda do elétron. Assim, na ausência de campos 

de radiação a energia do elétron é: 

E 
p 

h2g2 
2m 

O potencial vetar dos lasers 1 e 2, considerando a 

aproximação de dipolo é: 

+ 
A I t l (v • 4 ) 
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a 
Pela teoria de perturbação de 1 ordem. a amplitude 

de probabilidade para o elétron ir 

+ 

de um estado W [;,tl = 11> p~ 
q1 

ra um estado lJJ (r~t) _ 12> devido 
q2 

a interação com um fonon hk e: 

+ 
onde Vk(r) representa a interação elétron-fonon. 

Explicitamente~ temos: 

+ 
a

12
[1+2; kl 

onde Vk e a constante de acoplamento elétron-fonon. 

Substituindo as W's dadas pela [V.3) 

demos escrever: 

onde: 

I 

com 

K [tI 
2m 

+ + + 
1 i(q1-q2l.r i+k + 

e V ·r I 
V k e · 

Ãrt•J] 2 - 1 
2m 

[V.5) 

na (V.Sl 

[v • 6 J 

[V. 7 I 

I: dt" [hi2 

[v. 8 J 

Usando A[t) dado pela [v . 4 J na [ v . 8 J obtém-se: 

Kr t 1 
+ ] E2 

+ 2 senrw2t-ól 
w 2 [V.9l 
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com: 

tg6 

Portanto, substituindo IV.Sl em IV.7l e levando em IV.6l 

obtém-se: 

(J 
h t + 

(V.10) 

com: 

ande E
1 

e E
2 

sao as energias cinéticas inicial e final do elétron 

respectivamente, e onde: 

i 1 ' 2 

para os lasers 1 e 2. 

A integral espacial nos traz que: 

+ 
k + 

o que expressa a conservaçao de momentum. Assim: 

i 1 ' 2 



tgó 
k 
_y_ 
k 

X 

As exponenciais 
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( 3 4 J podem ser reescritas usando o fato de que: 

exp(ictsen wtl I 
\) 

J ( (l J 
\) 

ivwt e 

onde J (a) e a função de Bessel de ordem v. Como: 
\) 

vem, tomando-se L como a duração média da interação: 

a'l-+2 I I J 
\) 1 "2 \) 1 

ou seja: 

onde: 

(V.11l 
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12o 
e J 

v1 

- íl +v w +v w - llw lt} 
1 1 2 2 k 

1 
dt exp{ j\ -

(V.12l 

A (V.12) representa a amplitude de probabilidade para 

a transição do estado 
~ ~ + ~ ~ 

1(q
1 

= ql para o estado 2[q =q+llkl - 2 devido 

+ - -a colisão do elétron com um fonon de vetar de onda k (frequencla -

wkl mediada pela absorção h>
1 

.. v 2 >O) ou emissão (v 1 .v
2 

< 0) simul 

tânea de I v1 1 e lv 2 [ fotons. 

A correspondente probabilidade de transição por unida 

de de tempo para tal processo e: 

onde 

2 
E_ 

2m 

2rr 1 
hT 

2 

~c- llw" - V llw - V llw l 
~ ~ 1 1 2 2 
p 

[V.13) 

Cada transição deste tipo altera a população de fo -

nons através de processos concurrentes do tipo: 

(I) 
embsio dt fot1011 
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e 

(Ir) 
a.b.ot"çãc de +...,o"" 

V.3 Taxa de variação da população de fonons: amplificação vs, atenua 

çao 

A taxa de variação (por unidade de tempo) da população 

de fonons sera dada pela diferença entre as transições com emissão 

de f'onons (I): 

pr·c~d~ilidade x n9fonons presentes x probabil.estado ]1> x protabil. estado ]2> 

p/o processo I estar ocupado estar desocupado 

X Nk x f (1-f ) _,. _,. _,. 
p •h k p 

e as transiçÕes com absorção de fonons (II) 

probabilidade x n9 fonons presentes x probabil. estado [2> x probabil. estado ]1> 

p/o processo II estar ocupado estar desocupado 
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X N. X f (1-f ) 
" + + + p p +li. k 

onde f e a função de distribuição [n 9 de ocupação) para os elé -
p 

trons. 

Tomando, devido a invariancia por inversão temporal: 

obtemos para a taxa de variação: 

da população Nk de fonons: 

dt {
f (1-f )-f (1-f )}N• 

+ + + + + + " p+li.k p p p+li.k 

Deve-se levar em conta todos as possíveis valores de 
_,_ 

v
1 

e v
2 

e todos os poss!veis valores de mdmento p para os elétrons. 

Assim devemos somar sabre eles: 

dt 

(V.14) 
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A define o coeficiente de amortecimento (yk < O) 

amplificação (yk. > O) de fonons. 

(V.14l 

X Ó[E 
+ ... 
p+llk 

Resulta assim das eqs. [V.13) e(V.14): 

À ) À ) / 1 J2 2 [ f 
v ( fiw v ( búL + ~ + -

1 1 2 L p+uk 
f ) X 

+ 
p 

- E - v hw - v hw - bw I 
+ 1 1 2 2 k 

[V.15l 
p 

ou 

V.4Consideração de um caso especffico: um dos lasers e fraco e o 

outro intenso. Comportamento do coeficiente de atenuação de fo 

nons e as condiç6es para amplificação 

Calcularemos agora yk dado pela (V.15) assumindo -

que o laser 2 é forte ~argumento de J é grande, isto é: 
v2 

1~ hipótese: }> 1 ou seja 

Sabe-se de J (a) para a grande e uma função quase nu 
n 

la a menos que a= n. Neste caso mostra-se que: 

00 

.2.{arc->.J 2 2 
[V.16) 

v =-00 

2 

a 6 -A 1- corresponde a absorção e a 2~ ó à emissão 

À2 
~ fonons (E na expressao acima e o que sobra no argumento de uw

2 
Ó(, .• ) na expressao de yk retirando-se o termo v

2
hw

2
J. 

Então: 

de 



nlv [ 2 
' k 
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- €_. 
p 

-v hw -hw -À J • ó(s 
11 k.2 -+-+ 

p+hk 
- € 

-+ 
p 

- v hw 
1 1 

(V.17l 

Na forma acima yk representa o coeficiente de amorte

cimento (amplificação) de fonons em presença de um laser intenso -

com a absorção ou emissão~ simultânea, de lv
1
1 fotons de um segun

do laser (campo de teste). Este segundo laser será, no que segue , 

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

Em termos práticos esta hipótese implica que se torna 

adequado que na I retenhamos apenas os termos em v ± 1 (preces-

v 1 -
sos mediados pela absorçao ou emissão de 1 só foton do laser 1). 

Por outro lado, considerando-se a definição de E+ 

-+ - -+ -assumindo hk pequeno em comparaçao com p obtem-se: 

-+ 
onde v 

-+ 

s_. -+ 
p+h k 

-+ -+ 
-s ~ hk.v 

-+ 
p 

E e a velocidade do elétron. 
m 

p 
8 

Admitindo que as temperaturas de interesse para nos -

sejam T > T então a distribuição de Fermi f pode ser substituida 
F -+ 

p 
pela distribuição de Boltzmann. de forma que se tem: 

onde 

f_. -+ 
p+h k 

f-+ e 
p 

-+ -+ 
11 k. v 

kBT 



f_,_ 
p 
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B 
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2 
p e 

2 
p 

Trata-se~ na verdade, de uma hipótese bastante razoa-

vel para vários tipos de semicondutores sob condições adequadas. 

Não obstante, a vista das condições em que estamos tratando o pra-

sente problema (presença de campos de laser) a implantação prática 

desta hipótese requer que o aquecimento dos elétrons nos campos de 

lasers seja desprezível. Em outras palavras configura-se nossa 

3~ hipótese: 
e2E2 
--2- < <E> 
2mw 

onde <E> = K
8

T; (T ~ TF) e a energia média de um elétron na ausen -

cia dos campos de radiação, ou seja, é a energia média dos alé -

trens em equilíbrio térmico. 

Implementando nossas hipóteses 1, 2 e 3 e procedendo, 

como de praxe, a substituição da L por uma integral obtém-se 

- - . (13) p 
alguma manipulaçao algebr~ca: 

onde: 

v 

a. 

a 

volume da amostra 
À -hw 

2 1 
hwk 

s 

onde v é a velocidade do sQm 
s 

(V.18l 

velocidade térmica dos elétrons 

apos 
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Na expressao acima a função F(a,S,a) e dada por 

F[a,S,al 

[V.19l 

Trata-se de uma expressao que em sua forma geral e 

bastante complicada. Não obstante deve ser analisada criteriosamen 

te pois à vista da Última expressão para yk a condição yk > O ou 

yk <O dependerá do sinal de F(a,S,a). Procedendo esta analise ve

rificamos que as condições mais favoráveis para a amplificação de 

2 fonons (yk > 0) acorrem quando hw
1 
~ À

2 
e 2Sa < 1. Nessas condi -

w1 
ções S = -a= e a expressão para F(a,S,a) reduz-se a w, 

2 -a 2 
F ~ 8 e [x 

2 1 -X 
-l e 
2 

[V.20) 

onde: 

X = 

Esta expressao simplificada para F deixa transparecer 

uma importante feição da instabilidade de fonons em presença de 2 

campos de laser que não está presente, por exemplo, na amplifica -

- [45,46) 
çao pelo efeito acusto eletrico ~rata-se do fato que a condi-

çao para amplificação (yk > O) é agora dependente de K ao invés de 

ser a mesma para todos os K's como no caso da amplificaç~o por um 

campo elétrico d.c. (vd > vs), No presente caso devemos ter 

amplificação: 

para 
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X > 
2 

ou seja 

h w1 
K < 

VT 

Na verdade F passa por um valor máximo quando x=x =12 
o 2 

e para x > x decresce rapidamente a medida que x cresce. 
o 

Torna-se então clara a conclusão maior que se 

de nossos resultados: 

extrai 

Na presença de um laser de teste e de um laser forte 

a população de fonons~ com K's dentro de uma estreita faixa deva-

lares~ pode se tornar instável. Isto significa que estamos diante 

de um processo de excitação de fanons acústicos que atua seletiv~ 

mente em flagrante contraste com outros processos bastante conhe-

cidos, de amplificação via efeito acusto elétrico~ onde esta se -

dá para todo K desde que se observe vd > v
5 

onde vd é a velocida-

de de deriva 

meio. 

(drift)dos portadores e v 
s 

a velocidade do som, no 

Cumpre-nos observar~ nao obstante~ que a condição aci 

ma prescrita (yk > 0) não garante necessariamente que se tenha am 

plificação de fonons no meio semicondutor. Esta condição fica 

mais rigorosamente representada se impusermos: 

onde nk representa a frequência de relaxação de fonons que resul

ta dos processos anarmônicos, até aqui ignorados em nosso trata -

menta. onde desprezamos as interações múltiplas fonon-fonon. Em 
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outras palavras a condição de ganho requer que haja dominância so 

bre as perdas. isto é: 

Torna-se# assim. interessante. para a discussão de si 

tuações específicas. que apresentemos uma estimativa para nk. Sob 

a hipótese de que a interação anarmônica predominante e a intera 

ção de 3 fonons uma estimativa razoável das perdas associadas e 
(54, 55) 

dada por 

(V.Z1l 

onde y(~3) e a razao entre as constantes elásticas apropriadas de 

3~ ordem e de 2~ ordem e onde p é a densidade do cristal. 

A determinação da faixa de valares de k dentro da 

qual se espera amplificação pode ser feita se assumimos para o aco 

plamento elétron-fonon o chamado modelo de •geiéia'' 
(56 ) 

no qual 

onde 

V.5Aplicação ao caso de uma amostra de InSb iluminada por um la-

ser intenso de ICN e um laser fraco de co 2 

Como exemplo específico. tomemos: 
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amostra: cristal semicondutor de InSb com 

lasers: 

v 2 
1 mm x 1 mm n 

o 

-3 
cm 

5 -1 
v 3,77x10 cm s (para ondas longitudinais acústi-

s 

cas propagando-se ao longo da direção ]1101 

T y = 3 

laser 1 {laser fraco): laser de co2 (À = 10uJ com intensidade de 

2 
W/cm (correspondendo a uma intensidade de campo 

4 -1 
2,5x10 V cm ; 

laser 2 (laser forte, de bombeamento): laser de ICN (), = 538 um) 

com potência de 115 mV adequadamente focalizado (di~metro do foco 

o100~m]. 

Nestas condições, observando-se as definiçÕes dadas 

no texto acima, temos (com 1=1,2 para os lasers 1 e 2 respectiva -

mente) 

(condição para validade da aproximação de dipolo) onde 

~ = tempo de relaxação para os elétrons = inverso da 

frequ~ncia de colisões. 

(garantia de penetração Das ondas e.m. no plasma de se 

mi condutor) 

~ ~ ~ 

b) tomando K paralelo a E
1 

e E
2 

as equaçoes (V.18) e (V.20)são váli -

das posto que 
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dentro de uma certa faixa de valores de K. definida a seguir. 

Note-se que, nas condições dadas 
wz 
(

w1 
0,02 

7 -1 = 0,1) yk torna-se negativo para K ~ 10 cm , anula-se para 

e 

6 -1 - - 6 -1 ' 8,1x10 cm , e maximo em K = 4,7x10 cm e torna-se despraz! 

6 -1 
vel para K < 2x10 cm • 

"' 
Introduzindo K = Kx10- 6 (i.e. R mede K em unidades de 

6 - 1 
10 cm J a razao yk/nk pode ser expressa, 

Na fig. (I ) damos o gráfico 

nas condições 
(13) 

acima,por: 

11 { (5, 77) 2} 2 exp - -r 
(V.22) 

yk 
de - versus 

llk 
R. Como se 

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

ção) restringe-se a uma estreita faixa de valores de K nas vizinhan 

6 -1 
ças de K = 5x10 cm • 

Concluindo nossa análise do problema devemos chamar a 

atenção para o fato de que nossa formulação final para a expressao 

yk 
de yk (e portanto de-) repousa sobre certas condiçÕes simplific~ 

nk 
doras. Isto. no entanto, nao reduz nem invalida nossas conclus6es 

mais importantes. Entre elas destaca-se o fato de que o processo -

aqui descrito. i.e. 1 a ação simultânea de 2 lasers sobre o semicon 

dutor leva a um mecanismo eficiente (ganho de até - 15X) e seleti-

vo (estreita faixa de K's para os fonons amplificados em torno de 

K - w
1

/vT) para excitaç~o de fonons acGsticos de alta frequ~ncia 1 

propagando-se essencialmente na direção de polarização dos campos 

+ + 
de laser (E

1 
e E

2 
foram tomados como sendo paralelos). Cumpre notar 
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~ - ~ 
que se K nao e paralelo a E

1 
a função de Bessel na torna-se 

muito pequena o que leva a ter-se atenuação ao invés de ganho na 

população de fonons. 



F 

15.0 

10.0 

5.0 

1.0 

0.0 

-5.0 

(\ 

-

c-

r-

I-- --;;r--- l -----

I 

I 

5.0 

-., 
I 

I 
I 

I 

10.0 
-
k 



77 -

CAPÍTULO VI 

Considerações finais 

Embora a interaçao de radiação com a matéria já ve 

nha sendo ao longo dos tempos uma área de Física dentre as mais 

estudadas, ela experimentou nos últimos anos um significativo a~ 

mento de atividade seja pela atraçAo exercida pelo desafio apre

sentado por vários novos problemas no campo, seja pelo interesse 

tecnológico revivido recentemente por problemas como a produçao 

de dispositivos optoeletrônicos, a questão dos conversores de 

energia solar e, com importância cada vez maior, o problema da 

fusão a laser. 

Por um longo tempo, as técnicas empregadas quase 

que invariavelmente basearam-se em métodos perturbativos, ampla

mente satisfatórios no caso de campos de radiaçAo fracos que 

era o que até uma época relativamente recente a tecnologia exis

tente era capaz de produzir. 

Com o advento de lasers com intensidades cada vez 

maiores, mesmo nas faixas de comprimentos de onda chegando ao 

submilímetro, abriu-se toda uma nova area experimental, especia~ 

mente no campo dos semicondutores e dos plasmas gasosos, que pa~ 

sou a reclamar métodos teóricos mais adequados. 

Esta Tese concentrou-se na abordagem de alguns pro

blemas relacionados com a interação de campos de radiação inten

sos com meios materiais aqui representados por plasmas eletrOni

cos quer confinados ao interior de materiais semicondutores quer 

constituindo plasmas gasosos submetidos a um aquecimento com la-

sers. 
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O problema, até então nao abordado, do efeito da pr~ 

sença de campos de lasers, em associaçao ou nao com um campo 

magnético, sobre a blindagem eletrostática no plasma foi por nos 

tratado usando uma formulação que preserva os efeitos do campo em 

todas as ordens (método não perturbativo). 

Com a obtenção da constante dielétrica efetiva do 

meio foi-nos possível esclarecer a exata medida em que a presen-

ça do(s) campo(s) externo(s) se reflete sobre as propriedades do 

plasma, especialmente no que diz respeito a sua habilidade em 

absorver e reter energia do campo eletromagnético. aquecendo-se 

em consequência disso. 

Nossos resultados apresentaram características bem 

diferenciadas de outros trabalhos semelhantes, trazendo à tona 

efeitos e comportamentos até então insuspeitos, pelo menos atra-

vês de uma formulação teórica. Assim, nossa reavaliação do pro -

cesso de bremsstrahlung inverso em plasmas atuados por lasers 

intensos sugeriu que, sob condiç~es que estabelecemos, este meca 

nismo pode desempenhar importante papel no aquecimento do plas-

ma à temperaturas termonucleares competindo, favoravelmente, com 

processos de conversao direta de ondas eletromagnéticas através 

da geração de instabilidades e seu decaimento via modos coleti -

vos do plasma. Nossa formulação, tendo incluído numa segunda 

fase a presença de um campo magnético d.c., tornou-se aplicável 

às condiçÕes reais vigentes nos chamados plasmas de fusão com con 

finamento magnético, uma area que continua sede de formidáveis -

problemas teóricos, a par do crescente interesse tecnológico que 

desperta. Como sabemos, os recentes desenvolvimentos que levaram 

a produçao de lasers de CD pulsados com intensidades já na fai-
2 

xa dos multi-Giga ou mesmo Terawetts/cm
2 

tem feito recrudescer o 

interesse na aplicação desses lasers para o aquecimento de plas-
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mas magnetizado. Este esforço difere fundamentalmente dos t~o di 

vu1gados trabalhos em que pelotas de combustível sólido são aqu~ 

cidas por laser, no fato de que um gás, foto-ionizado com laser 

ou ionizado por outro meio qualquer, e aquecido pelo laser na 

presença de um intenso campo magnético de confinamento. O meca -

nismo primário para absorção do feixe de laser pode, em condi 
~ 

çÕes adequadas, ser o processo clássico de bremsstrahlung inver-

so. Na verdade, nosso trabalho demonstrou que, obtida uma condi-

çao quase ressonante (W "W ), 
p 

este processo de absorção domina 

sobre os demais e promove uma rápida taxa de aquecimento que 

aumenta com o cubo da intensidade do laser e com o cubo da densi 

dade do plasma, o que nos leva a prever que, em condições adequ~ 

das, o rendimento deste processo de aquecimento pode ser muito 

grande. 

~ fato que essas conclusÕes demonstradas em nosso 

trabalho no caso de plasmas não-magnetizados,estão sendo, e com 

toda propriedade,extrapoladas para o caso de plasmas magnetiza -

dos com base nos resultados por nós demonstrados e apresentados 

nesta Tese, sobre o comportamento (no magneto-plasma) do poten-

cial de interação elétron-núcleo, responsável pelas colisÕes que 

assistem a absorção de fotons via bremsstrahlung inverso. De fa-

to a oposiçao entre a situação em que se observa a ressonância en 

tre o laser e o modo normal do plasma (w - w l e aquela em 
p 

que 

se dá a ressonancia ciclotrõnica (w - w l foi amplamente comenta 
c 

da e interpretada fisicamente nesta Tese. 

~ claro que a sugest~o do uso de lasers para aquec~ 

menta do plasma a temperaturas termonucleares pressupoe a possi-

bilidade de uma rápida absorção de energia do feixe de laser. Po 

der-se-ia entao argumentar que a excitação de instabilidades co-

letivas poderiam representar outras vias igualmente eficientes 
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Não obstante devemos lembrar que instabilidades coletivas nao se 

desenvolvem até pelo menos vários pico-segundos apos o início do 

pulso de laser 
. (57) 
1ntenso . Assim para feixes de laser intensos 

com duração de pico-segundos ou menos (condição para atingir po-

tencias ultra-elevadas), nao se observará o surgimento de insta-

bilidad~s coletivas durante o pulso do laser e, consequentemen-

te. o bremsstrahlung inverso pode se tornar o mecanismo de aque

' 
cimento dominante. 

Em resumo, a importância prática de nossos resulta-

dos deve ser adequadamente situada. A procura de condições e mé-

todos efetivos para o aquecimento de plasmas termonucleares mag-

neticamente confinados constitui-se num dos mais importantes pr~ 

blemas tecnológicos da atualidade dada a expectativa em torno da 

viabilização prática da fusão controlada como fonte 
• 

alternativa 

de energia. Assim sendo nossos resultados, baseados num tratamen 

to detalhado da interação de radiação com um magnetoplasma, ao 

porem em evid~ncia procedimentos que podem levar a iritensifica -

ção destB aq~ecimento, insere-se como uma contribuição potencial 

mente importante, nessa direção. 

O aquecimento de plasmas e, no entanto, apenas um 

dos aspectos interessantes que emanaram de nossos resultados.Nos 

sa formulação sobre o efeito dos campos externos nas caracterís-

ticas das interações coulombianas num meio é suficientemente ge-

ral para permitir a aplicação de nosso resultado em várias outras 

circunstâncias. o que deverá ser objeto de desdobramentos futu-

ros. E o caso, por exemplo, de uma possível abordagem de alguns 

aspectos de problemas como efeitos de alta foto-excitação no 

comportamento de semicondutores, problemas de auto-focalização de 

um feixe intenso num meio, filamentação em plasmas, excitação p~ 

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



81 

mos explorar as consequências do interessante fato demonstrado por 

nossos resultados (III.2.24 e III.2.25) de que a presença de um 

campo magnético adicional dá a constante dielétrica efetiva um ca 

ráter anisotrópico ainda que o plasma em si (na ausência de cam-

pos) seja homogêneo e isotrópico. Isto deverá afetar as caracte -

rísticas da ~ropagação de ondas nesse plasma. 

No que diz respeito ao problema da ação de campos de 

radiação sobre o plasma num semicondutor nossa abordagem ateve-se 

a consideração da modificação da interação elétron-fonon devida 

a presença de dois campos de laser. Descrevemos o processo de con 

versão direta de ondas e.m. em ondas acústicas e demonstramos que 

sob certas condições a população de fonons se torna instável sob 

o foto-bombeamento. As cond~ções para amplificação foram explica-

dos no caso do InSb atuado por um laser forte de ICN e um laser 

fraco de co
2

. Discutimos, também, a seletividade na amplificação 

que se demonstrou ocorrer apenas para fonons numa determinada fai 

+ 
xa de valores de k (vetar de onda). 
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