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R ESUMO

0 esquema variacional proposto por lLima ¢ Miranda ¢
usado para resolver o problema do atomo de hidrogcénio em pre
senga de campo de lascr supcr intenso. Partindo dos orbitails
atomicos modificados pelo campo, obtemos o espectro de ener-
gia para varios valores de intensidade do campo de radiagao.
Esses resultados foram posteriormente aplicados ao cstudo do
espalhamento de elétron por atomo de hidrogénio neutro, na
presenga de campo de laser intenso.

Usando procedimento semelhante, foram também estu-
dadas as modificacoes scntidas pelo atomo de hidrogenio e
pelo ion molecular H; quando da presenga simultunea de cam-

po de laser super intenso ¢ campo magnético d.c. forte.



ABSTRACT

The variational approach proposcd by lima and Miran
da is used to solve the problem of the hydrogen atom in
presence of super intense laser ficld. Using the atomic or-
bitals modified by this field, we c¢btain the energy spectro
for some valucs of intensity of the radiation ficld. These
results were later applicd to the electron scattering by
hgdrogen atom 1n super intensc lascr [ield.

Using a similar approach, we study the eflcct of
the simultaneous prescnce of the lascr and d.c. magnetic

. . . +
field on the hﬂdrogon atom and on the molecular lon I,



__CAPTTULO I

INTRODUCAO



1.1 - lRETOdeEE

O desenvelvimento de fontes de radiagao de grandes

intensidades {ez com que nos ultimos anos o estudo teorico
de sistemas atomicos om prescenga de campos supoer fortes
fosse intensificado, o que pode ser comprovado pelo grande

namero de artigos, tratando deste assunto, publicados nos 0l
timos anos. Tal interesse ¢ justificavel, visto que, o entendi

mento detalhado destes sistemas em presencga de tais  campos,

_—

traz significativas contribuigdes a varios campos da fisica,
. e o (1,14) - ,
como por exemplo, a Fistca Atomica ., Flsica de Plas-
15,20 P . T 21,27
ma( 5,20) ¢ Fisica do Estado SOlidO( : ).

Deve scr ressaltado que em prescnga de campos in-
tensos, as informagdes sobre propricdades fisicas dos varios
sistemas nao podem ser obtidas considerando-se u interacao
radiagdo matéria como uma perturbagao, o que dificulta emmul
to o tratamento tedrico do problema. No caso especiflico da

Fisica Atomica, o desenvolvimento de lascers dc grandes inten

. . - 1.6 - -
sidades motivou varios uutorcs( 0 a buscarem solugoes nao-
-perturbativas para o problema mais simples, ou seja, © do
dtomo de hidrogénio irradiado por lascr intenso. Lssencial-

mente este problcmu consiste cm obter solugocs para a  cguua-

¢dao de Schrddinger

ih ¥(T,t) = M ¥(¥,t) (1.1)



sendo o Hamiltonianoe H dado pov
+ v{r) (1.2)

onde p , m ¢ ¢ sado respectivamente o operador momente, a
massa e a carga Jdo elctron, ¢ a velocidade da luz no vacuo |
F{t) o potencial vetor que descreve o campo de radiacao ¢
2
vir) = -¢7/ 1)
Na secgao T.2 farcmos uma breve discussio dos méto-

(3-5) ¢ de trans-

1 _ —
dos de Keldysh( ), de translacac de momento
N () i , .
lagao espacial uma vez que cstes sao 0s metodos naoc-per —

turbativos mals utilizados na Gltima deéecada.

1.2 - Solugoes nao-perturbativas

a) AMproximacac de Keldysh

0 metodo de Keldysh foil inicialmente usado no estu

do do problema de ionizagao de atomos em presenca de camp o
] - (1 . : -

eletromagnctico forte . Neste trabalho, a influencia do po-

tencial ligante sobre o c¢létron ionizado ¢ desprezado ¢ su-

poe-se que o cfeito do campo de radiacio nos cstados ligados

pode ser representado pela introducio do fator

exp [- %% o, sen wt ] (1.°

wl
[

na funcao de onda solug¢ao do problema para campo zero, onde
E e w sao respectivamentce a intensidade do campo c¢lctrico e
a frequencia do campo de radiacao c 6. O parametro que des-

creve o deslocamento Stark do s-ésimo nivel.

Este método apresenta resultados satisfatdrios pa-



ra 1ntensidades menores quce lc‘ onde lc ¢ a intensidade para
a qual a amplitude de oscilagag do elétron ¢ ignal ao primei
ro raio de Bohr, apesar da introdugao daquele fator ser uma
tentativa de descrever a afirmativa do autor, que a agae mails
cfetiva do campo clétrico da radiagio € sbbre os ecstados ex-
citados, o que, como vercmos no capitule 11, ¢ pelomenos dis

cutivel.

b) Aproximagdao de Translagio do Momento (MIA)

(3-5)

Este método. devido a Reiss , trata o problcma
de sistemas ligados em prescnga de campos intensos  introdu-
zindo a transformacao unitaria

Y(T,t) = exp(- i ¢ A.r/he) w(r,t) (L.4)

4

a qual transforma a Eq. I.1 na f{orma

a4 — .

vy (T.t) = 0 ¥(T.1)

ih

onde a barra indica o opcrador transtormado, isto €,

= ¢xp{(-1 ¢ K.?/hc} ih :% exp(l e ﬂ.?/ﬁc)

H=exp(-1 e ﬂ.?/ﬁc] Hexp(i e ?.%/ﬁc].
Desta maneira a Lg. 1.1 pode ser cscrita como

2 (T, 1) = (H, + 1) T(F,1)



2

> -3 s >
51 Alt) . v = ~e B(t) .1

HI =

oo

quando o campo de radiagao pode ser descrito na aproximacgao

do dipolo.

As circunstancias nas quais ¢ste método torna-se de

(3): {a) A cnecrgia de interacao L

utilidade sao representa

I kl
da por l-II € pequena quando comparada com a energia caracte-

risticas do problema na auséncia de campo. (b) Iy € pecquena

quando comparada com a perturbagdo semi-classica represcnta

2 _ .
da por H'(H'= < 5 [ﬁ(t)]z - ﬁ%gﬁ(t].ﬁj. Estas condigoes fa-
2mc '
zem com que a aproximagao dec translagao de momento seja a-

plicdvel com sucesso nos mesmos limites de intensidades em

que vale a aproximagdo de Keldysh, isto ¢, apenas para in-

tensidades tais que I <4IC = m2c a§m4X4 nez

Recentemente este autor apresenta a MTA de uma fory

ma revisada(ld) onde a fungdo de onda da formulacao original

¢ obtida através de dois métodos difcrentes: usando  teoria
de perturbagdo ¢ pelo método de integrais de trajetdria
(Feynman) . Também neste artigo, Reiss responde a algumas cri

ticas feitas a aproximacdo de translacio de Momento lZ>13)

mas nao remove as limita¢ces inerentes ao méetodo.

c) Aproximacao de Translacao Espacial (STA)

0 mé€todo de translacao espacinl, devido a Henne-

(2)

berger consiste essencialmente em introduzir uma nova re-
presentagao, atraves de uma transf{ormagao unitaria, que eli-
mind a dependencia no campo de radiacdo do termo cinético do

Hamiltoniano, isto &, propée como solugﬁd da lig. I.1 a fun-



¢ao
v(T,t) = ue(r,t)
onde (T,t) ¢ a funcao de¢ onda na nova representagao,
u = exp | % F(t) . p 1 exp [% n(t) ] (1.5)
Sty = é i (o) 4 (1.6
(t) = - -= _oAlw) de .6)
e
2 t -
n(t) = - FE_?. g {A(lez dt _ (I.7)
2mc -
E facil verificar que a transformacido (!.5) nao

elimina a dependcncia do Hamiltoniano no canpo de radiacgzo,
apenas a transfere do termo cinético para o potencial; 1isto
é‘i

d

u (H - ih g%)u > B v - Ty - ioh (I.8)

3

Deve-se notar que a validade da transformagao aci-
ma independe da intensidade, sendo portanto aplicavel desde
que o campo de radiagdao possa scr descrito na aproximacao
de dipolo.

Nesta representagao, que pode ser entendida como
aquela na qual apenas o ntcleo oscila no campo do laser, as

solucgoes de (I.1) sao obtidas atraves de

2

. a - - o = .
ih 57 (P = [ v(F - S0 ] o(r,1) (1.9)
As limitagdes introduzidas pela STA usual (%) sS40

na verdade mais restritivas do que aquelas que condicionam a



a validade da transformagao (T.5), e sc deve ao fato que na
solugao da Eq.(I.9) V(T - §(t}) ¢ substituido por v(?).Poz

tanto, tal aproximag¢ao justificu-se apenas se na expansao

2 ) -

VIT-38(t) =v(T) ~ (3(1) . 9) v(¥)+ = (§(t) .v)

o] —

todos os termos, a partir do scgundo, sio muito menores quc
v[%). Esta condicao nos leva a mesma limitagdo na intensida-
de que as aproximacgoes de Keldysh e de translacdo de momento;
isto e, 1 <« IC, onde I. fol anteriormente definido. No ca-
so de um laser de CO, (i = 10_5cm) tem-se 1 << 10 wem 2.

Cco, _
Recentemente, Brandi et al.(ls)

melhoraram esta a-
proximacgao considerando o scgundo termo da CXPansao de
v(r - $(t)) como uma perturbacio (STA 1). Mostram cstes au-
tores que a STA 1 apesar de estender a regiuo de validade em
relacdo a STA usual, & aplicavel apenas para campos de ra-
diagao tais que a intensidade seja menor que um certo valor
limite, obtido atraves da desigualdade %E% cc 1078,

Em resumo podemos afirmar que todos os métodos a-
cima descritos apresentam sérias restrigdes quando aplicados
a campos de laser com intensidades maiores ou da ordem de IC
uma vez que as aproximacoes feitas para obtencdo de ¢(?,t)wu
v(T,t)) sdo tais que os valores csperados de alguns parame —
tros fisicos do sistema terminam por nac incorporarem, em to
do sua extensao, os efeitos direto do campo d¢ radiagio. Es-
te fato € suficicnte para introduzir sérias limitacgdes na ca
pacidadé de descrever o comportamento de sistemas atomicos
quando em presencga de campos intensos.

Procurando um melhor entendimento dos sistemas ato



micos em presenga de campos de¢ laser super intenso, lLima e

. 6 . .
eranda( ) desenvolveram um novo procedimento, que embora uti
lize a transformagido de translagio espacial, descreve o efel

to do campo de radiacho sobre o potencial ligante atraveés dec

uma parametrizagao adequada, que leva em conta, intrinsica-
mente, as modiflicacoes sofridas na cstruturu atomica. Esta
formulacdo permite o tratamento destes sistemas sob condi-

¢0es menos restritivas que a STA usual, uma vez que o limite
de aplicabilidade dcste método vem apenas da condigao de va
lidade do uso da aproximagao de dipolo para descrever o cam-
po de radiagao.
Estes auteres, considerando o potencial vetor do
- - g . -~ . . -+
campo de radiacao A{t), e o potencial atomico ligante v{(7r) da

Eq.(I.2) dados por

E[t] = A(ﬁ cos wt + ; sen wt)
e
V[r) = - _T
||

conseguiram desenvolver um formalismo que podc, sem malores
objecbes, ser aplicado ao problema, mesmo guandeo a amplitude
de oscilagao do elétron no campo do Lascr,(ﬂ=i3(t)|=eAﬁnCw)
é muito maior que a dimensaoc do sistema na auséncia de cam-
po [ao = hZ/mez), isto €, para intcnsidades tais que [ >> IC,
com uma confiabilidade superior a dos métodos usuais para os
quais I, representa um limite superior de aplicabilidade.

0 método utilizado ¢ os resultados obtidos por Li-

(6)

ma ¢ Miranda sao apresentados no que segue.

Usando a transformagao de translacao espacial de



Henneberger, estes autores obtiveram para fungaoc dc onda ele
tronica na representacgdo onde q nucleo oscila com a frequen-

¢ia do campo de radiagao, & equagio:

2 2
iho(F,t) = [ B - —F T (%, 1) (1.10)
T -8ty
onde
g(t) - & A (X scn wt - Y COS t)
mcw ® Y =
= a(X sen wt - ¥ COS wt)
Obscrvando que o potencial ligante dependente do
2 - _— )
campo de laser, -e“/|r - §(t)| , pode ser escrito como
>y ez 2T g(t) -1/2
viz) = - 2. 2.1/72 [1 - _FTZ__TE“]
(r°+a”) T+ .
2 > -x
e T . &(t)
= - (1 + —5—==+ ... ]
(12192) 172 z,,

- . . -+ -
€ que a cXpansao converge rapidamentce visto que | T .&(t)/
2 2 n - n - . . .
/(r“+a“)| & sempre menor quc (1/2)7, foi possivel conside-
. . - - A - ;
rar, numa primeira aproximagiao, que v(r) ¢ razoavelmente bem
descrito pelo primeiro termo desta expansdao, isto €, tomando

v(?) na forma

2
V(T) & = ey
(22003172

Ressalte-se ainda que a inclusao do scgundo termo
pode ser feito dec uma mancira similar a aquela da Ref.(13) ,
resultando dai como corrvegiio para func¢io de onda de ordém ze
ro, um fator de fase tipo Keldysh. O terceirc terme (primei-

ro termo a modificar a energia obtida com v(r)} na aproxima-



.10,

¢ao acima) introduz uma corregao guc nas condicoes mais des-
favoraveis para a aproximacdo utilizada, & da ordem de 105 0) |

Utilizando o metodo variacional, Lima e Miranda ab
tiveram a solucdo para o estado de mais baixa encrgia da Eq.

l2)1/2

(I.10), com |? - g(t)l -+ (rz + ¢ , ¢scelhendo uma fungao

de partida tipo hidrogenio, isto ¢, uma fungdo da forma

6, (T,t) = dg(r) o 15 /D

onde e, € a energia do estado considerado e ¢,(r) ¢ da forma

b (r) = Aexp |~ nr/al
= A exp | - nr/rag!
onde A é a constante de normalizagdo, n o parametro varia —
cional e A = a/ao.

Seguindo o procedimento usual do calculo variacio

nal, obteve-se que n deve satisfazer a:

1-~ -2 - -3 -
Tn o= 1zn" I;(n) - 80" I,(n) . (I.11)
onde
o X2 e—Zﬁx
I,(n) = J' dx
! 0 (x 2y 17?2
e
w X3 e—ZnX
L) = f dx
: 0 L

e a energia de ionizacgao, em unidadcs de gz/a ¢ dada por,

-2

sendo n solucaeo numérica da eq.(I.11) para uma dada intensi-



.11,

dade.

As Figs.(I.a - I.c) mostram respectivamente o com-
portamento do parametro variacional e energia de ionizagao
em unidades de ez/a, da energia de ionizagao em unidades a-
tomicas (Ry) e da razao %% com a intensidade do campo A. A
distribuigao eletronica no estado fundamental para alguns va
lores de A sao mostradas na Fig.(I.d)

Dos resultados obtidos pelos autores, pode -se ob-
servar que a energia de ionizagdo do atomo de hidrogénio em
um campo de laser forte, € inversamente proporcional a inten
sidade do campo e que o maximo da distribuiga@o eletronica lo
caliza-se no entorno de 2Xa,, mostrando com isto a tenden-
cia do elétron em ficar livre na medida que o campo de radia
cao aumenta em intensidade. Tais resultados indicam também
que, com este procedimento, os autores puderam descrever nao
s0 as modificagoes na funcao de onda, mas também o efeito do
campo de radiagao sobre os valores esperados dos operadores
que representam os parametros fisicos. Observe-se ainda que
as modificagOes destes parametros sao aquelas fisicamente es
peradas. E o caso, por exemplo, da distribuicdao de probabili-
dade para o elétron a qual podemos estimar através do uso
de um argumento classico, como segue. Consideremos o modelo
simples unidimensional de um elétron movendo-se em um campo
oscilante. Denominando por w(x) a probabilidade do elétron

se encontrar entre x e x + dx, temos

I
no

W(x) dx




.12,

onde T & o periodo de oscilagiio e x a velocidade em x. Co-

mo x(t) € da forma:
x(t) = a s5in wt
obtemos para W(x)dx a cxpressao:

1 dx
W(x)dx =

indicando assim que a probabilidade c¢lissica de cncontrar o
elétron ¢ maxima em x = a,0 que vem rcforgar os resultados
obtides na Ref.(0}.

Finalmente, podemos obter o limiar de aplicabili —
dade do método aqui apresentado, o qual & determinado atra-
vés da condicao do comprimento de onda da radia¢do ser muito
maior que as dimensoes do sistema. lista imposigac nos leva

a determinar uma intensidade limite dada por:

3.2
I - Tc'm wZ
su 2 '
p e
que esta bem acima do limite imposto pelos métodos acima

mencionados.



.13,

Fig.

I.a - Comportamento do parametro variacional e
da energia de ionizacao (cm unidades de

2 . . }
-e“/a) com a intensidade do campo de la-
SEer.



L1

Fig. I.b - Energia de ionizagdo (em unidades atomi-
cas) em fungado da intensidade do campo de
laser.
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. neeA———

Fig. I.c - Comportamcnto de iA/n com a intensidade

do campc de laser.
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0.05

I

afir2 (412

0.0

0.00

Fig. I.d - Distribuigdo eletronica para dileren-

tes valores da intensidade do campo.de

laser.
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1.3 - Resumo

Em contraste com os outros métodos mencionadbs an-
teriormente, onde IC € o limite superior, o procedimento uti
lizado por Lima e Miranda aprescnta bons resultados nao so
para intensidades menores quec IC mas também para I >> IC, 1i-

mitado apenas pela validade da aproximagao de dipolo, isto ¢,

que as dimensoes do atomo em presenca de Laser permanecgan
muito menores que o comprimento de onda da radiacao (2wc/

/w >> a). Encorajados por esses resultados € que neste tra-
balho estendemos o procedimento descrito no final da segao
I.2, com a finalidade de observarmos também o comportamento
dos estados excitados do atomo de hidrogeénio neste regime de
campo, bem como a influencia de um campo magnético super in-
tenso em sistemas atomicos irradiados.

Assim € que, no capitulo II obteremos a solucao da
eq.(I1.10) para os dez primeiros estados do atomo de hidro-
génio em presenca de campo de laser intenso, usando para is-
to uma expansao da funcao ¢(¥,t) em uma base conveniente.

No capitulo III, usando os resultados obtidos no
capitulo anterior, isto &, os orbitais atoOmicos modificados
pela presenga do campo eletromagnético, estudaremos o compor
tamento do fator de forma para o espalhamento inelastico de
elétron por atomo de hidrogeénio em presenca de campo intenso
de radiacgao.

ﬁAs influéncias de um campo magnético d.c. super
forte (H z 107KG) no estado de mais baixa energia do atomo

de hidrogenio e do ion molecular H; na presenca simultanea
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de um campo de laser super intenso, serdao estudadas nos ca-
pitulos IV e V respectivamente.

As discussdes dos resultados bem como as limita-
cdes dos métodos utilizuados scrio apresentadas no final de

cada capitulo.



CAPTTULO II

ESPECTRO DO ATOMO DE HIDROGENIC EM
PRESENCA DE CAMPO ELETROMAGNETICO

SUPER INTENSO
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I1.1 - Introducgao

No capitulo anterior descrevemos o trabalho de Li-

(0}

ma e Miranda no qual o estado fundamental do atomo de hi-

drogénio na presenca de um campo de Lascer super intenso é
resolvido. Neste capitulo propomo-nos a estender o trabalho
destes autores, visando 2 obtencho do comportamcento dos es-
tados excitados dec momento angular zero, para diferentes va-
lores da intensidade do campo ¢letromagnético.

Deve ser ressaltado que apesar de voltarmos nossas
atencoes para grandes intensidades do campo de radiacgio 0
formalismo e resultados aqui obtidos sd3o validos para qual-
quer valor do campo, desde que a aproximagao dipolar possa
ser utilizada, isto €, desde quc o comprimento de onda da ra
diacdao seja muito maior que as dimensoes do sistema.

Para as intcnsidades hoje disponiveis, a limita-~
¢ao imposta pela aproximacdo de dipolo & esscncialmente aca-

demica, uma vez que, sendo a dimensdo do atomo dec hidrogenio

c A

—_— , temos
mMCw

no campo de laser aproximadamente igual a a =

que esta aproximagio ¢ satisfeita se,

2wC . e A

e i

i} mcw

o que limita, os nossos resultados a intensidades do campo

de radiagao tais quc,

- “r -
I << 1 = 3,08 = 10 11mLW cm 2
sup
- 14 -1,
que para um laser de L02 (w = 1,9 x 10 s ) corrcsponde a
1= 1.33 x 1018 w cn™?, valor que cstd hem acima daqueles

sup
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obtidos até o presente.

I1.2 - Egrmalismo

Nosso problema consiste cm resolver a equagao de

Schrbdinger para a funcio de onda eletronica ¥(Tr,t)

e

inEE.) = [5G+ S AT« vm] 130 (I11.1)

s

- - E - .
onde A{t) = A(X cos wt + ¥y sen wt) ¢ o potencial vetor para
. . . . = Z e -
um feixe de laser circularmente polarizado ¢ v(r} =e /|r| c
0 potencial atomico ligante

Fazendo uso da transformagao de translagao espa-

. - - —> N _
c1al(2) isto e, escrevendo v(r.t) na forma

1

v(T,t) = exp(id(t) . p/N) exp(in(t)/h) ¢(T,1) (11.2)
onde
g(t) = ;wﬁ (X sen wt - ; CoS wt) (I[.3-a)
2 t .
n(t) = - Sy f d [A()]? (I1.3-b)
2mc

obtemos uma nova representagdo na qual toda a dependcncia no
campo de Laser do operador Hamiltoniano transformado. encon-
tra-se no potencial, resultando para a fun¢ao de onda trans-
formada a equagao
. . + p2 - - +
ihe(r,t) = G-+ vir-s(e))] ¢(r.1) (I1.4)
Tratando o potencial v(?-—g(tj) na forma da Ref.

(6), obtemos.
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3 e D S AR S A N SR i S 9
R A Zn L2 a5t e Z_ 55 (SeNe 5o)
T r scng
2 2
1 ! e >

oI A ve B RIS
risen’e 89 (r +a )

onde (r,6,¢) sdo as coordenadas c¢sfcricas e a = |3(t)1.

Uma vez que, para um dado valor da intensidade do

campo de laser, o potencial depende apenas da distancia en-
- - —* . — . .

tre ¢ eletron ¢ o nucleo, ¢(r,t), na AproXimacao mails baixa,

pode scr escrita como:

6(T.t) = R () Y, (8,¢) e~ itt/h

onde E &€ a energia, Yﬁm(8,¢] sac as fungOes harmonicas esfé-
cas e an(r] € a solugdo de

12

2 d%u_ (1) 2 2
) %ﬁ ) n% * [h Q(§+1) P e2 177~ Epg L up () 70
dr 2mr (r+a™)"™’ :

(I1.5)
onde Uni(rJ = arR(r) deve satisfazer a condigao de norma-
lizagao

mlu (r)|2 dr = 1 (I1.6)
g R )

Com a finalidade de resolvermos a cq.(II.5) expan-

diremos u(r) na forma
N-1
u (r) =2 ey e (1) (11.7)

n
n=0

sendo B o parametro variacional que incorpora informacoes 50
bre o campo de Laser, o qual sera determinado através da re-

solugao do estado fundamental de¢ uma manelra similar a aque-
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la da Ref. (6) C{¢n£} ¢ um conjunto de fungdes ortonormais
o qual se N+« pode ser qualquer. Se N & [linito e igual a
NO’ {¢n£} deve ser escolhido de tal maneira que os valores

das energias obtidas para N=N_ ¢ N=N_ + 1 nido difiram para

0 o
a aproximac¢ao descjada.
Usando o método variacional temoes que,os valores

das energias sao determinadas por

@ 2,2 2 . 2
h® d hoe{2+1) e
§ dr u(r) |- 5= Tt = e - E} U(r)}= 0
j [ Zm er 2mr2 (r2+32]1?2

4]

(11.8)
Substituindo a cxpansac de u(r) dada pela Eq. (11.7)

1

na Eq.(I1.8) e minimizando em rclacao aos c, S obtemos

N-1 i
Zm:(} [E.. - E s | ¢, =0 _ (I1.9)
onde
© 2 2 2 | 2
i d hoe(e+1) e
E = jdr ¢ (BT} | - 5 + - ¢ (BT)
nm J ng [ Zm er Zmrz (r_+au)1/2] me

(I11.10)
e 5o e o delta de Kronecker.

0 sistema de equacgoes (IT1.9) tera solugao difercen-
te da trivial apenas sc [ for auto valor da matriz cujos ele
mentos sao E p- Desta maneira, determinada a matriz [Enm],as
energias dos estados estacionarios serio obtidas atraves do
calculo dos seus auto valores.

Por outro lade, para uma dada intensidade de campo

de laser, o valor de g sera obtido através de

8 F=3 ]
g’é‘ EOO 0 ) g

0 (17.11)
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onde
i = K - J
00 00 00
sendo
0 -2
4 = : i ’ E__‘ 1 ) . 3 A
hoo (dr QOO[SrJ 5T @OOLBI) (IT.11-a)
2]
e
00 2
J = j dr ¢ (Br) UL —— N (1T1.11-h)
00 ] 00 (r2+aZ]T72 00
A escolha de {¢ni(r)} esta estreltamente rela-

cionada & intensidade do campo quc estivermos interessados,

isto &, sc a amplitude de oscilagdo do clétron é muito menor

que a dimensao do atomo na auséncia de campos (a < < aﬁ =
h2n2 - -

= 5 = I <« IC) é de sc esperar que a fungao de onda
me

para o sistema no estado m nio difira muito daquela para 0O

itomo de hidrogénio puro. Ao contrdrio, se os valores de

em torno de TH(A] (valor de r para o qual a distribuicao elg
tronica do estado n & maxima), sao muito menores que a, © PO

tencial ligante pode ser represcntado por:

2 2 yi .
> > e e - -1/2
V[I‘—G(t)) = - =‘—,—(1"’ )
(r2+32}1x2 a ;7
2 .2
. e 1 r
=5 -7 7))

mostrando que para estc estado, neste regime de campo, © po-

tencial tem um comportamento de¢ oscilador harmonico, cuja
-~ . - i -3/2
frequeéncia €& proporcional a A .

Desta maneira, através desta analise do potencial,

podemos esperar que pelo menos dois tipos de base podem ser

usadas para expandir as fungoes de onda do sistema. Uma base

de funcdes de onda tipo hidrogenio (hidrogenoide) para pe-
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gquencs valores de a (baixas intensidades) e uma base de fun-
¢oes, solugoes da equagao de Schr8dinger para um potencial
tipo oscilador harmonico tridimensional. Lxpansoes equivalen
L (28 . -
tes foram utilizadas por Brandi Z na obtengao de scolugoes
para os estados ligados ao atomo de hidrogenio em presenga
de campos magnéticos d.c. superfortes ¢ por Reinhardt ct al.
(29-30)

no estudo do cspalhamento por um campo Coulombiano ¢

da foto-ionizagao.

II1.3 - Base de Fung¢des Hidrogenodides

Denominamos de base hidrogenoide aquela formado pe
las solugdes da equagao radial para o elétron do atomo de

hidrogenio, isto €, por funcgoes ¢, que satisfazem a equagao

2 42 2
~h™ d hoa(r+1) e~ A o= B "
{ Zm dr2 ¥ Zmrz T ] ¢ni(1) an ¢n2£1)

b

(31)

Tais fungoes sao dadas por

zsr)£+1 1 2e+1 2B
1

1 n-2-1 (T);nzl’z"'

- k] _-E—E
g (BT) =N exp (-5 (
(11.12)
onde Lﬁ(u) sao 0s polinomios de Laguerre.

Usando o fato dc¢

0 2 .
- (N 2| n'r{n+a+1) | |
IO ¢n2(8r] ¢m£(8r)dr - (hnz) [ Br(n~2—1]] Sn,m

obtemos que a constante de normalizacgao Nnk ¢ dado por

Br(n=2-1) 11/2

N =
ﬁ? (n+e+1)

ng

sendo
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- 2imw
r(x) = STt
J — dt
0 tx
Desta mancira os elementos de matriz em unidades
2 2
€ ) : S L , c e
de 756 . an(an 7ay an), sao dados por
2
2Ra 0 2 2.
0 [ n d 1 (o%-1)
e = —— at o S0 [~ Fmp v g ] e (1)
nm m 0 ne m d 2 4 t2 my
Coa | dr e (RO : ¢ (t)
“0 0 ng " m ) 28y 2 . 1/2 me
r
LT £‘}T—) ]
) 2BT .
onde fizemos t = ~ e o = 22+1
Definindo n = Buﬂ, o= u/aU, ap6s algumas manipu-
lagoes algébricas, obtemos pard e . & expressao
= (D& \ - .
“nm [m) Snm Cnm 1mn nn Jnm (.2,
onde
2 , P[n-%(a~1)) r[m-uéﬂn—l)] 1/2
¢ oo omler /i an o C ]
nm nm "n n+m 1 _ 1 _
Y[n-rﬁ(u+1)) F(m*-gﬁx+1)]
a © X o L m o @_ﬂ
Inm B ‘[0 dx e x Ln—(ud-l}jz_(n+m x) Lm—(u-%lj/z (nmlx)
- n
Bnm _”(nﬂnj ‘nm
® -X atl o 2moo-
Jnm[n’k) - J dx ¢ . " 1 Lnﬂ{u+])/ﬁﬁ;ﬁxj
0 r 2Zn 2 ya Zn;\ 21,—?
(S0 "x "+ (5 7]2
Lin+m m

¢ (_;E
"m—(u"’].)fz n+m

x)
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Q0 valor de n = Bay, ¢ determinado por

2 ]

3 2 /oo e My
. n - Zﬂ du [ M T 4 =) J = 0
°n 0 [u”+ (zn;x)“]”‘z
0 quec nos leva a cquagao
n = 3 Il(nak) - Iz(ﬂa}‘]

onde

) -1 3
I (n.a) = j du — S U
1 0 [u? + (zn,\jz]l;z

“ E’:_“ U3

I,{n.2) du =
2 2 R 21172

Nas tabelas II-1 - II-3 os resultados obtides nu-
mericamente para os dez cstados de momento angular nulo de
mais baixa energia sao mostrados para difercntes intensida —
des do campo de Lascr com NO igual a 14, 15 ¢ 16 respectiva-
mente.

Na figura [I.a aprescntamos a variagao da encrgia
dos quatro estados mais ligados com a intensidade do  campo,

usando N = 16.
8]



ls lzs. 333 j4s ESS

.08  |-0.050 [-0.028 [-0.014 [-0.008 |-0.005
.08 [-0.044 }-0.026 {-0.013 [-0.008 |[-0.005
07 |-0.039 |-0.024 {-0.012 [-0.007 |-0.004
.07  [~0.035 {-0.022 [-0.011 {-0.007 {-0.004
.06 [-0.032 |-0.020 |[-0.010 |-0.006 [-0.004
60 . .05 |-0.027 {-0.017 }{-0.009 [-0.005 {-0.003
70. .04 1-0.024 }-0.015 |-0.008 }-0.005 |-0.003
80.0 0.04 {-0.021 |-0.013 |-0.007 !-0.004 |-0.003
90.0 0.04 }-0.019 |-0.013 {-0.007 ;-0.004 {-0.003
100.0 ! 0.04 [-0.017 !-0.011 [-0.006 |-0.004 |-0.002

30.
35.
40.
45,
50.

0.1 0.94 -0.947 [-0.243 ;-0.109 |-0.061 [-0.039
0.5 | 0.69 -0.705 -0.206 !-0.095 -0.0063 |-0.033
1.0 ; 0.54 -0.539 {-0.174 |-0.081 |-0.045 }-0.029
1.5 .45 ~0.442 |-0.152 (-0.070 |-0.038 [|-0.025
2.0 0.40 -0.377 |-0.137 [-0.0064 |-0.036 [-0.023
2.5 0.36 -0.330 (-0.124 |-0.058 (-0.032 {-0.021
3.0 0.32 :-0.294 |-0.115 {-0.054 |~0.030 |-0.019
3.5 4 0.30 -0.260 |-0.107 [-0.050 |-0.028 |~-0.018
4.0 i 0.28 -0.243 {~0.100 {-0.047 j-0.026 |-0.017
l 4.5 0.26 1-0.225 {-0.094 |-0.044 [-0.025 [-0.016
5.0 0.24 -0.209 |[-0.08Y% |-0.042 -0.023 |-0.015
6.0 ! 0.22 |—0.183 ~-0.080 |-0.038 |-0.021 {-0.013
| 7.0 ; 0.21 -0.163 |-0.074 |-0.035 [-0.020 1-0,013
8.0 i 0.19 -0.148 |-0.069 [-0.033 [-0.018 [-0.012
9.0 | 0.18 ~-0.135 -0¢.064 |-0.030 {-0.017 (-0.011
10,0 0.16 -0.124 [~0.000 {-0.029 -0.0106 {-0.010
15.0 . 0.13 -0.090 |-0.047 [-0.023 |-0.013 }-0.008
20.0 é 0.11 -0.071 {-0,038 {-0.019 [-0.010 }-0.007
25.0 E 0.09 -0.059 {-0.0335 [-0.017 [-0.009 |-0.006

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Tab.II.1l - Resultados com base tipo hidrogenio
[NO = 14)
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.94
.08
.54
.45
.40
.36
.32
.30
.28
.26
.24
22
21
.19
.18
16
.13
.11
.09
.08
.08
.07
.07

06

.05
.04
.04
.04
.04

017
L0160
.014
013
012
.011
011
010
L0098
009
L008
007
007
L0006
.005
.004
L003
.003
003
L0003
.003
002
002
L0072
L0072
002

Tab.If.1 - Continuacdao

020
017
014
012
011
).010
.009
.009
.008
.008
007
007
L006
006
L005
.005
004
003
L0073
003
L0072
002
002
L002
002
001
.001
001
).001

L0115
.013
L0111
L0009
.009
008
007
007
006
L0060
.006
005
005
004
L0004
004
003
002
.002
002
002
.002
002
001
.001
001
.001
L0001
.001

010
.008
007
.006
005
005
.004
.004
004
.004
003
003
003
003
002
002
002
.002
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
001
L001
001
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A n g Eq B e By e
|
0.1 0.94 |-0.947 -0.243 [-0.109 -0.061 |-0.039
0.5 0.69 -0.705 [-0.206 |-0.095 [-0.053 [-0.034
1.0 0.54 |-0.539 -0.174 [-0.081 '-0.045 |[-0.029
1.5 0.45 |-0.442 5—0.152 0,070 }-0.039 1-0.025
2.0 0.40 |-0.377 '-0.137 |-0.064 [-0.036 [-0.023
2.5 0.36 |-0.330 ;-0.124 {-0.058 [-0.032 !-0.021
3.0 0.32 1-0.294 f—n.115 ~0.054 [-0.030 |-0.019
3.5 0.30 |-0.266 =-0.107 |-0.050 %—0.028 -0.018
4,0 0.28 1-0.243 ~0.100 |-0.047 g—n.026 -0.017
4.5 0.26 |-0.225 -0.094 |-0.044 1-0.025 |-0.016
5.0 0.24 1-0.209 -0.089 {~0.042 3-0.023 1 ~0.015
6.0 0.22 [-0.183 ,-0.080 |-0.38 -0.021 |-0.013
7.0 0.21 '-0.163 1-0.074 |-0.035 1-0.020 |-0.013
8.0 0.19 |-0.148 !-0.069 .0.033 |-0.018 |-0.012
9.0 0.18 [-0.135 -0.064 |-0.030 ;[-0.017 |-0.011
10.0 0.16 |[-0.124 -0.060 |[-0.029 é~0.01& ;-0.010
15.0 0.13 |=0.090 -0.047 |-0.025 :-0.013 |-0.008
20.0 0.11 {-0.071 {-0.038 {-0.019 ;-0.010 |-0.007
25.0 0.09 [-0.059 [-0.033 |-0.017 |-0.009 |-0.006
30.0 0.08 |~0.050 :-0.028 |-0.014 -0.008 {-0.005
35.0 0.08 1-0.044 |-0.026 {~0.013 '-0.008 |-0.005
40.0 0.07 |~0.039 l-0.024 [-0.012 |-0.007 |-0.004
45.0 0.07 !-0.035 :-0.022 [-0.01} -0.007 |-0.004
50.0 0.06 |-0.032 1-0.020 {-0.010 [-0.006 [-0.004
60.0 0.05 {-0.027 '-0.017 |-0.009 '-0.005 [-0.003
70.0 0.04 }-0.024 :-0.015 |{-0.008 ~0.005 {-0.003
80.0 0.04 |-0.021 |-0.013 {-0.007 |-0.004 |-0.003
900 0.04 |-0.019 1-0.013 |-0.007 |-0.004 |-0.003
100.0 0.04 |-0.017 EFO.Oll -0.0006 -0.004 |-0.002"
. b _. e b e}

Tab.I1.2 - Resultados com base tipo hidrogénio

(N

Q

15)
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4 4 i EGS E?S ESS l LQS
| !
0.1 0.94 |-0.027 [-0.020 |-0.015 |-0.012
0.5 | 0.69 [-0.024 |~0.017 |-0.013 [-0.010
1.0 | 0.54 {-0.020 [-0.014 |-0.011 !-0.009
1.5 0.45 [-0.017 |-0.013 |-0.008 [-0.007
2.0 1 0.40 ]-0.016 [-0.011 |~0.009 !-0.007
2.5  0.36  |-0.014 [~0.010 |-0.008 -0.006
3.0 | 0.32 [-0.013 |-0.009 [-0.007 -0.006
3.5 ¢ 0.30  |-0.012 |-0.009 -6.007 -0.005
4.0 0.28 |-0.011 |-0.008 [-0.006 .-0.005
4.5 0.26 1-0.011 |-0.008 |-0.006 -0.005
5.0 . 0.24 {-0.010 [-0.007 [-0.006  -0.004
6.0 : 0.22 [-0.009 '-0.007 1-0.005 '-0.004
7.0 1 0.21 |-0.009 f-o.uoa -0.005 -0.004
8.0 0.19 |-0.008 1-0.006 -0.004 '-0.003
9.0  0.18 |-0.007 |-0.605 -0.004 .-0.003
10.0 | 0.16 1-0.007 |-0.005 -0.004 -0.0053
15.0 | 0.13 $-0.006 |-0.004 |-0.003 -0.002
20,0 | 0.11 1-0.005 |-0.003 !-0.002 i-0.002
25.0 | 0.09 [-0.004 [-0.003 -0.002 1-0.002
30.0 | 0.08 |-0.003 |-0.003 -0.002 i-0.00]
35.0 | 0.08 |-0.003 {-0.002 -0.002 -0.001
40.0 | 0.07 1-0.003 1-0.002 -0.002 |-0.001
5.0 | 0.07 1-0.003 {-0.002 -0.002 |-0.001
50.0 | 0.06 |-0.003 -0.002 ,-0.001 -0.001
60.0 | 0.05 [-0.002 |-0.002 '-0.001 -0.001
70.0 | 0.04 [-0.002 '-0.001 [-0.001 -0.001
$0.0 | 0.04 [-0.002 [=0.001 |-0.001 /=0.001
90.0 | 0.04 |-0.002 {-0.001 |-0.001 !-0.001
100.0 | 0.04 |-0.002 {-0.001 |-0.001 |-0.001

Tab.1I.2 - Continuacgio




& n Eis
0.1 0.94 [-0.947
0.5 0.69 [-0.705
1.0 0.54 {-0.539
1.5 0.45 [-0.442
2.0 0.40 |[-0.377
2.5 0.36 [-0.330
3.0 0.32 [-0.294
3.5 0.30 [-0.266
4.0 0.28 }-0.243
4.5 0.26 |-0.225
5.0 0.24 1-0.209
6.0 0.22 }-0.183
7.0 0.21 [-0.163
8.0 0.19 [-0.148
9.9 0.18 |-0.135

10.0 0.16 [-0.124
15.0 0.13 [-0.090
20.0 0.11 [-0.071
25.0 0.09 |-0.059
30.0 0.08 |-0.050
35.0 0.08 |[-0.044
40.0 0.07 {-0.039
45.0 0.07 |-0.035
50.0 0.06 |-0.032
60.0 0.05 1{-0.027
70.0 0.04 |-0.024
80.0 0.04 |-0.021
90.0 0.04 |-0.019
1060.0 0.04 |-0.017

Tab.IIl.3 - Resultados com basc tipo hidrogenio

(N, = 16)

.109
.085
.081
L0770
064
.058
054
.050
.047
044
-0.0472
-0.038
L035
.033
L0306
.028
L0235
L0149
017
014
L0135
012
011
011
L009
L008
007
.007
006

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

.32,

Ly B
'~0.061 |-0.039
-0.054 -0.034
~0.045 -0.029
~0.040 -0.025
0,036 -0.023
~0.032 1-0.021
~0.030 -0.019
~0.028 '~0.018
~0.026 -0.017
~0.025 -0.016
~0.023 -0.015
~0.021  -0.013
~0.020 {-0.013
-0.018 1-0.012
-0.017 -0.011
~0.016 f-n.olo
-0.013 [-0.008
~0.010 '-0.007
~0.010  -0.006
~0.008 1-0.005
~0.008 |-0.005
~0.007 -0.004
-0.006 |-0.004
~0.006 ;-0.004
~0.005 |-0.003
~0.005 |-0.003
-0.004 {-0.003
~0.004 -0.003
-0.004 1-0.002

2 e
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’ " Ehs
0.1 0,94 ~0.027
0.5 0.69 -0.024
1.0 0.54 -0,020
1.5 0.45 -0.017
2.0 0.40 -0.016
2.5 0.36 -0.014
3.0 N.32 -0.013
3.5 0.30 -0.012
4.0 0.28 -0.011
4.5 0.26 -0.011
5.0 Q.24 -0.010
6.0 0.22 -0.0089
7.0 0.21 -0.009
§.0 0.19 -0.008
9.0 0.18 -0.007

10.0 0.16 -0.007
15.0 0.13 -0.006
20.0 0.11 -0.005
25.0 0.09 -0.004
30.0 0.08 -0.004
35.0 0.08 -0.003
40.0 0.07 -0.003
45.0 0.07 -3.003
50.0 0.06 -0.003
60.0 0.05 -0.002
70.0 0.04 ~-0.002
80.0 0.04 -0.002
90.0 0.04 -0.002
100.0 0.04 |-0.002
Tab.II.3 - Continuacao

.020
.017
LTS5
013
011
.010
010
L0009
008
008
.007
.007
006
006
.05
005
004
L0053
.003
.003
002
.002
.002
Q02
.002
001
001
001
.001

‘8s

~0.015
c-0.013
~0.011
~0.010
-0.009
-0.008
0,007
~0.007
20,0006
0,006
-0.006
~0.005
L 0.005

-0.004
~0.004
1-0.003
~0.0053
~0.002
1-6.002
l-0.002
~0.002
-0.002

~0.001

-0.001
|-0.001
'0.001

~0.001
~0.001

-0.004 -

-0,

-0.
-0.0053
-0.
-0.
-0,
-0,
-0,
-0,
-0,
-0.
-0.,001
-0.
-0.
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Fig. IT.a - Energia dos quatro primeiros estados ligados de momento angular zerc como fun-
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cao da intensidade do campo de laser (base HDG).
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11.4 - Base de FungoOes de Oscilador Harmonico

Repetiremos aqui os calculos efetuados na secao
11.3 usando como fungoes de basc as solugoes da cquagiao ra-
dial para o oscilador harmonico tridimensional, isto &, fun-

coes ¢n£(r} obtidos atraves da solugao de:

[d + e - T° - _Q‘.W(_Q“i_ll ¢n£(1‘) = 0 (11.17)

Explicitamente, cstas fungoes tem a forma(SZ}.

2+1 —62r2

3 . w+1/2 2.2
dg (BqT) = N (Br}" "o "1 L

. (8;77), n=0,1,2,.. (I1.18)

onde Nnﬁ é a constante de normalizagfdo obtida através de
© 1. . rf{n+ 2 +3/2) -2 _
L¢n£(81r) ¢mEJ(Blr)dr [ZBlF(n n l)] knﬁ S hm 1

Fazendo t = 82r2 na eq.(II.10) obtcmos para ¢ =

1 nm
- 2 PP
= Za Enm/e a exXpressao:
@ B.a . .
_ 1 _dt 1/2 1%.2 1/24d ,,1/24
“nm 28 JO (172 b (877 {_ A L TE )
., Mo o e | Pt (e - a2 1V2], @Yy
by t A 170 ¢m£
(11.20)
Definindo 4 Blao‘ o= a/ao, a = &+ 1/2, subs-

tituindo ¢nz(t1/2) dado pela Eq.(IT1.18) na Eq.(11.20), obte~

mos, apos algumas manipulagOes algébricas,
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2 -
n N * 1
_ 1 . q nt_ " mg o -t (o AN
Eam -}\*-z [2((1*1) + 4n’ 28__ jﬂ dt t7 e Ln(t) Lm(t)i
2
n N N o _
1 ng mo atl -t [« o
- ;7- _négu—m-JU dt t e Ln(t] ,m[t)
2n N N @ -t
1 né mi [ e o )
S S | £ 13 dt t°7 ——5—s L {t) LO(t)
hy 2R SO (t+n§ 1/2 n m

Substituindo 0s valores das constantes de normali-

zagao e efetuando as duas primeiras integrals obtemos

ﬂ% r Zn] '
= _= 7 - - 7
€ nm N: { Ln 2] S Imn A Jnm [nl) (I1.21)
onde
21/2 " 1/z
Inm = (&1+nx+])6nm - [n(n+u]i én—l,m - L(n+1j(n-%a4~1)] 6n+1,m
= -t
_rT(ntl) r(m+l) 11/2 L the o M
I = (e Tmrary - dt 7177 () (0
0 (t+n)
Usando (I1.18) em (I1.11) obtemos para ny " Blao a
equagao:
2
Zn
3 N1 1 _
an, E;? (3 Ioo) Y Joo] =0

¢ finalmente, efetuando as derivadas obtemos a expressao

n -
A vy [hy Frlog) 3 Fplngd | (I.22)
onde
v x e_nzxz
Fi(n) = J dx _
1 0 (XZ +1]l/2



e
o X4 O—nzxz.
Fz(n) dx 3 1 7
0 (x“ + 1) /
Apresentamos nas tabelas 11.4 - T1I.6 os valores ob
tidos numericamente para as encrgias dos dez estados mais
ligados para diferentes valores de » |, tomando NO 1gual a

14, 15 e 16 respectivamente.
A Fig. Tl.b mostra u variagao da energia dos qua-
tro primeiros estados ligados com a intensidade do campo de

LLaser tomando NO = 16,



] e
A n‘ea‘ l‘lq ; Ez%
0.1 0,07 1-0.954 ‘_0,230
0.5 0.29 -0.720 [—0.205
1.0 0.46  1-0-552 '-0.183
1.5 | 0.58 {=0.453 1-0.166
2.0 | 0.67 |-0.387 |[-0.153
2.5 0.75 |-0.339 |-0.141
3.0 0.82 [-0.303 1-0.132

.5 088 [-0.274 -0.124
4.0 0.94 [-0.250 .-0.118
4.5 0.99 1-0.231 l-0.112
5.0 1.03  |-0.214 !—0.106
6.0 | 1.12 |-0.188 |-0.0938
7.0 1.19 |-0.168 1-0.090
8.0 1.25 1-0.152 !-0.084
9.0 1.31 |-0.139 [-0.079

10.0 1.36  |-0.128 |-0.074
15.0 | 1.58 {-0.092 {-0.058
20.0 1.75 [-0.072 |-0.048
25.0 1.88 |-0.060 |-0.042
30.0 2,00 }-0.051 -0.037
35.0 | 2.10 |-0.045 '-0.033
40.0 2,20 |-0.040 i-0.030
45.0 2.28 1-0.036 '-0.027
50.0 2.35  [-0.033 1-0.025
60.0 2.49  |-0.028 1-0.022
70.0 2,61 |-0.024 [-0.010
80.0 2.72  |-0.021 !-0.017
90.0 2.80 |-0.019 1-0.016
100. 0 2.90 |-0.017 |-0.014

Tab.IT.4 - Resultados com base tipo oscilador

harmonico - (No =

14)

L1114
037
NUVAS
.048
L0549
062
063
L0653
062
000
.059
056
.054
051
049
047
L0390
034
L0340
027
.024
.022
021
.019
017
015
L0144
L.013
012

0

L3064
L4900
0.
.331
0.
.
0.

.094
0.075
058
0.045
.029
017
.008
002

515

223
163
1253

L0072
011
.014 ‘
.014

.014
.014
013
013
012
.011
.010
010
.009
008

L



A n= | s I s

: I

0.1 | 0.07 | 2.250  5.411
0.5  0.29 1 1.527  2.313
1.0 ! 0.40 0.912  1.404
1.5 I 0.58 0.611  0.957
2.0 1 0.67 0,433 0.692
2.5 . 0.75 0.331  0.538
3.0 5 0.82 0.262  0.434
3.5 | 0.88  0.211  0.356
4.0 0.94 ! 0.177  0.304
4.5 . 0.99 0.148  0.259
5.0 5 1.03 0.123  0.220
6.0 . 1.12 ~ 0.093  0.172
7.0 1.19 0.069 = 0.135
8.0 1.25 0.052 é 0.108
.0 1.31 0.041 { 0.089
10.0 1.36 0.031 | 0.073
15.0 1.58 0.008 | 0.033
20.0 1.75 |-0.001 E 0.016
25.0 1.88 [~0.005 & 0.008
30.0  2.00 |-0.007  0.003
35.0 ¢ 2.10 |-0.008 @ 0.000
40.0 2.20 |-0.008 -0.002
45.0 2.28 |-0.009 -0.003
50.0 2.35 |[-0.008 |-0.004
60.0 2.49  |-0.008 |-0.005
70.0 2,61 |-0.008 [-0.005
80 .0 2.72  |-0.008 [-0.005
90.0 2.80 |-0.007 |-0.005
100.0 2.90 {-0.007 |-0.005

Tab.II.4 - Continuagao

0.
-0,
-{.
-{.
-{,

JSS

718
L 224
L0984
L 307
000
. 785
038
LH2Y

455

.39,

—
95 10s
6.371 | 8.176
4.351 | 5.0620
2.685 | 3.489
1.861 | 2.430
1.369 | 1.797
1.080 | 1.423
0.883 | 1.168
0.736 | 0.976
0.635 | 0.845
0.549 | 0.733
0.373 | 0.635
4.380 ; 0.512
0.307 | 0.417 |
0.2553 } 0.345 |
0.215 | 0.294 |
0.183 | 0.252 .
0.098 | 0.140
0.061 | 0.090
0.040 1 0.061
0.0290 | 0.045
0.021 | 0.034 |
0.016 [ 0.027 |
0.012 | 0.021 |
0.009 | 0.017 |
0.005 | 0.011
0.003 008
0.001 005
0.000 | 0.003
0.001 | 0.002
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70,
80.
g0.

.61 |-0.024 1-0.010 |-0.015 |-0.013 |-0.010
72 |-0.021 1-0.017 |-0.014 -0.012 [-0.010
.80 |-0.019

016 1-0.013 -0.011 |-0.009

(ﬂ&;; | q;?aﬂ Els . EES . “35 H4S ESS _T
‘ . . [ I S
| 0.1 { 0.07 |-0.955 l-0.232 | 0.083 | 0.578 | 1.236
0.5 | 0.290 [-0.720 {-0.207 | 0.018 ! 0.358 | 0.818
1.0 | 0.46 {-0.552 |-0.184 [-0.035 | 0.176 | 0.466
© 1.5 | 0.58  [-0.453 |-0.160 [-0.054 | 0.093 | 0.207
2.0 | 0.67 |-0.387 |-0.153 |-0.062 | 0.047 | 0.199
2.5 | 0.75 1-0.339 |~0.142 1-0.065 | 0.022 | 0.144
5.0 | 0.82 [-0.303 |-0.132 |-0.065 | 0.007 | 0.107
5.5 | 0.88 [-0.274 [-0.124 1-0.064 [-0.004 | 0.081 |
4.0 | 0.94 [-0.250 |-0.118 [~0.063 |-0.010 | 0.063 |
4.5 | 0.99 [-0.251 |-0.112 |-0.061 {-0.015 | 0.049 |
5.0 | 1.03 |-0.214 }-0.106 |-0.060 [-0.020 | 0.036 |
6.0 | 1.12 |-0.188 !-0.098 ,-0.057 |-0.024 } 0.022
7.0 | 1.19 [-0.168 [-0.090 |-0.054 !-0.026 | 0.011
8.0 | 1.25 |-0.152 |-0.084 -0.052 |-0.028 \ 0.004
9.0 | 1.31 |-0.139 |-0.079 |-0.049 [-0.028 -0.001
10.0 | 1.36 |-0.128 |-0.074 [-0.047 [-0.028 |[-0.005
15.0 | 1.58 {-0.092 |-0.058 1-0.039 |-0.027 |-0.013
20,0 | 1.75 |-0.072 {-0.048 1-0.034 |-0.024 {-0.015
25.0 | 1.88 |-0.060 (-0.042 |-0.030 |-0.022 |-0.015
50.0 | 2.00 |-0.051 [-0.037 l-0.027 |-0.020 |-0.015
35.0 | 2.10 |~0.045 [-0.033 1-0.024 |-0.019 |-0.014
40.0 | 2.20 {-0.040 |-0.030 [-0.022 [-0.017 |-0.013
45,0 | 2.28 [-0.036 [-0.027 {-0.021 |-0.016 |-0.013
50.0 | 2.35 |-0.033 [-0.025 |-0.019 |-0.015 [-0.012 |
60.0 | 2.49 |-0.028 [-0.022 -0.017 |-0.014 |-0.011 |
0 |2
0 | 2
o |2
0 |2

100.

.90 -0.017

-0
%—0—014 -0.012 -0.,010 {-0.008
! .

S RN S (R S i

Tab.II.5

- Resultados com base tipo oscilador

harmonico - (N, = 15)



A nf-?&j EOS
0.1 ! 0.07 2.103
0.5 ! 0.29 | 1.411
1.0 0.46 0.838
1.5 0.58 0.559
2.0 0.67 0.394
2.5 | 0.7 0.300
3.0 1 0.82 | 0.257
3.5 0.88 0.190 -
4.0 0.94 0.159 |
4.5 1 0.98 ! 0.152 |
5.0 i 1.05 | 0.109 !
6.0 | 1.12 0.082
7.0 1.19 0,060
8.0 1.25 0.045 |
9.0 1.31 0.035
10.0 1.36 0.026
15.0 ; 1.58 0.005
20.0 | 1.75 |-0.002
25.0 1.88 (-0.006 |
| 30.0 2.00 [-0.008 |
L 35.0 2.10 [-0.009
40.0 2.20 1-0.009
45.0 2.28 |-0.009
50.0 ! 2.35 |-0.009
60.0 | 2.49 |-0.009
70.0 2.61 {-0.008
80.0 2.72  |-0.008
90.0 2.80 |-0.007
100.0 2.90 {-0.007
Tab,II.5 - Continuagao

L L S N 5

0.

0
0

.

-
i

119
122
. 287
876
633
491
.395
324
.275
234
198
.155
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096
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012
.005
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.001
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004
.005
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006
006
006
006
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L

| 1.58 |-0.092 |-0.058 1-0.039 i-0.027 -0.014
1.75  |-0.072 !—0.048 ‘-0.034 20,024 -0.016
| 1.88 |-0.060 '-0.042 -0.030 !-0.022 :-0.016

2,00 1-0.051 '-0.057 -0.027 |-0.020 -0.015

A n:?aa E1% { 125 ! Beg % L1g ESQ
N
0.1 | 0.07 [-0.957 -0.251 @ 0.106 . 0.014  1.320
0.5 | 0.29 [-0.720 -0.185  0.002 © 0.311  0.740
1.0 | 0.46 |-0.552 -0.185 [-0.043 | 0.151  0.420
1.5 | 0.58 |-0.453 -0.167 [-0.059 ' 0.078  0.269
2.0 | 0.67 |-0.387 i-0.155 [-0.065 | 0.056 0.178
2 0.75 |-0.339 -0.142 l-0.067 @ 0.014  0.128
3 0.82 [-0.305 -0.132 [-0.066 | 0.000  0.094 |
3 0.88 |-0.274 1-0.124 1-0.065 |[-0.009 0.070
4 0.94 |-0.250 [-0.118 |-0.063 |-0.014 0.054
4 0.98 |-0.231 |-0.112 |-0.062 1-0.019  0.041
5 1.03  {-0.214 [=0.106 [=0.060 ;-0.023  0.029
6. 1,12 [-0.188 [-0.098 [-0.057 ;-0.026  0.017
7 1.19  |-0.168 -0.090 |-0.054 :-0.028  0.007
i 8.0 | 1.25 |-0.152 [-0.084 |-0.052 '-0.029  0.000
9.0 1.31 |-0.139 1-0.079 '-0.049 |-0.029 -0.004
10. 1.36 |-0.128 -0.074 -0.047 '-0.029 -0.007
15. '
20.
25.

tr

ja]
. e . e T
oo O o D oD o O O O D DD o D oW 2w

35 2,10 -0.045 -0.033 -0.024 ihn.019 -0.014
40 | 2,20 [-0.040 1-0.030 -0.022 {-0.017 -0.014
45.0 | 2.28 |-0.036 ‘~o.nz? ~0.021 [-0.016 --0.013
50 2.35 [-0.033 [~0.025 [-0.019 |-0.015 {-0.012
60.0 | 2.49  |-0.028 §-0.022 |-0.017 [-0.014 [-0.011
70.0 ¢+ 2.61 |-0.024 ;-0.019 ;=0.015 |-0.013 ,-0.010
80.0 2.72  |-0.021 i-0.01? -0.014 {-0.012 E~0.010
90.0 2.80 {-0.019 ;-0.016 [-0.013 |-0.011 [-0.009
100.0 2.90 |[-0.017 lm0.014 J—U.Olz i-0.010 [~0.008 J

Tabl.II.6 - Resultados com base tipo oscilador

harmonico - (N, = 16)



A
n.1 0.07
0.5 0.29
1.0 0.46
1.5 0.58
2.0 0.67
2.5 0.75
5.0 0.82
3.5 0.88
4.0 0.94
4.5 0.98
5.0 1.03
6.0 1.12
7.0 1.19
8.0 1.25
9.0 1.31
10.0 1.36
15.0 1.58
20.0 1.75
25.0 ; 1.88
30.0 | 2.00
35.0 2.10
40.0 2.20
45.0 2.28
50.0 2.35
60.0 2.49
70.0 2.61
80.0 2.72
90.0 2.80
100.0 2.90
tab.11.

]
-]
|

181
(.
0.
0.
0.
0.
0.
118
97

512
360
273
214
171
143

3.072

.053
L038
029
.021
.003
.004
007
.009
.009
.009
009
L0089
L0009
.008
.008
.0Q7
007

6 = Continuacao

L300
L0453
074
310
L h83
L4511
L3062
L2896
252
.214
. 180
. 140
L1109
.080
070
057
024
L010
003
000
.003
004
005
L0055
000
006
L0006
L0086
006

0.
0.
.
a.
0.
221
176
143
L1168
.100
.049
028
016

0.
0.
01
000
002
-0,
003
004
004

0
0

-0

-0

010
005
003

003

}:105

822
L0899
L7116
055
516
. 199
982
820
709
014
. 531

0.428

0

0

. 347
. 287
.244
209
114
100
L0069
.051
L039
031
025
L0220
.014
L0110

0.007
0.005
3.004

.43,
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Fig. II.h - Energia dos quatro peimeiros estados ligados de momento angular zero, como

fungao da intensidade do campo de laser. (base 0.H.)
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Usando os Tcsultados‘obtidos nas scgoes I171.3 e I1.4
construimos a tabecla I1.7, na qual estao listados os valores
para energia dos dez primeiros estados ligados do sistema
que tem momento angular zero. Estes valores sao obtidos a-

través dua escolha, dentre os valorcs correspondentes nas ta-

belas anteriores, daqueles quec, dentro do c¢criterio de con-
vergencia aqui utilizado, representam a melhor aproximagdo
para a energia do estado considerado, na precisao desejada

em nossos calculos. A Tig. Il.c sintetiza graficamente o com
portamento dos quatro cstados de mails baixa cnergia com a
intensidade do campo de luser.

Analisando estes resultados podemos concluir que:

a) 0 estado fundamental do atomo de hidrogenio irradiado e
melhor descrito por uma combinacao lincar de fungodes de
onda tipo oscilador harmonico, c¢xccto para aqueles valo-
res de intensidade tais quc I <<IC (isto e, » << 1), para
0s quais a representagao por uma base hidrogendide apre-
senta melhores resultados? dentro do critério estabeleci-

do pelo método variacional.

b} Para intensidades do campo dc laser igual ou menor que a
intensidade Ic’ as ¢cnergias dos estados mais ligados obede-
cem aproximadamente a relagio

2 2

n" E = m E
n m

indicando que estes estados tem um comportamento quc se
aproxima daquele observado para o atomo de hidrogénio pu-

TO.
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¢) Para » »>> 1 (& > 80) os cstados mais ligados tornam-se
igualmente espacados ¢ suas .cnergias oboedecem aproximada-

mente a relacao

372 : 3/2 . <
E : O D oA .
MU B Gy E gt B 0y) (T1.23)
mostrando que neste regime de campo ¢ sistema em estudo

s¢ comporta como um oscilador harmonico cuja frequencia e

i -3/2
proporcional a A .
d) Para um dado » , existe sempre um estado n tal que, para
o estadc m,(m > n) o sistema ¢ melhor descrito por uma

combina¢ao lincar de¢ fungbes de onda tipo hidrogenio.

e) A cnergia dos estados excitades sao menos afetadas pela
- dEn
presencga do campo de laser, isto e, a5 e tanto menor

quanto menos ligado for o estado n.

Fisicamente as afirmativas acima podem ser enten-
didas observando-se o comportamento do potencial ligante

2

V(ir) = - € (11.24)
22+ 2172

para diferentes regimes de campo.

Na Fig. 1I.d é mostrado o comportamento de V(r) da
A

do pela Eq.{II.24) e de suas cxpansoes para r >> d

QZ
V(r) —-‘-—__>—
T
¢ para r << a
e2 1 rz
Vir) * - = (1-‘2—§)
a
1 2 2 2 02
= = EO(A) + 3 me Ty (o= ———§—§——] (IT.25)



No caso em ecstudo devemos comparar o tamanho do
sistema ligado (rn[A)J com a amplitude de oscilagao do cle-
tron no campo de lLaser (a = kuoj. im particular, para ¢ esta
do fundamcntal Lima e Miranda{hj observaram que para grandes
valores de a(x »> 1), ro{h) ~a, o que explica o fato deste
estado, neste regime de campo, scr melhor descrito por uma
combinacio de fungdes de onda de oscilador harmonico uma vez
que para valores proximos de rl(A] o potencial Jigante usa-

- ? '
do em nossos calculos (—o“/[r2+a2)1xz

y & razoavelmente bem
descrito pela expansao (11.25) (Fig. I1.d).

Ainda com o auxilio da ¥ig.I[l.d podemos entender
as afirmativas (b) e (d) uma vez que parda pequenos valores
de A {pequenas intensidades) ou para grandes valores n[rn(kj
grande mesmo para A = 0) V(r) dado pela Eq.(IT1.23} aproxi-
ma-se do potencial Coulombiano puro. Por outro Jado para
» »> 1 o potencial ligantc dependente do campo dc Laser pode
ser aproximado por II.25 para um grande dominio de valores
de r, o que nos permite entender a afirmativa {c) visto ques
para os valores de n tais que rn[k) estceja neste dominio, de-

ve ser esperado que oS niveis de encrgia tendam a ser igual-

mente espagados e a equagao (LI.Z3) scja satisfeita,

Finalmente, obscrvando que a dimensiao do sistema
cresce para estados mais excitados, a alirmativa (¢) pode
ser interpretada, visto quc para o0s estados de grandes no,

os valores de r em torno de rn(A) sdo tails que torna o po-
tencial ligante II.24, menos sensivel a variagoes de x .
Em resumo, podcmos dizer que neste capitulo apre-

sentamos um esquema variacional para calcular o espectro de
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energia e auto-funcoes do atomo de hidrogenio na presenga de
campo de Laser intenso, considerando a funcao de partida co-
mo uma combinacao linear de funcoes hidrogendides ou de os-
ciladores harmonicos. A rapida convergéncia\do método aqui
utilizado, sugere que esta € uma maneira conveniente para

tratar sistemas mais complegos.
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. E1s Fos 3s 4s 5s
0.1 -0.957% | -0.243" | -0.109" | -0.061" | -0.039"
0.5 -0.720% | -0.209% | -0.095" | -0.054" | -0.034"
1.0 ~0.552% | -0.185° | -0.081" | -0.045" | -0.020"
1.5 -0.453% | -0.167% - ~0.040" | -0.025"
2.0 -0.387% | -0.153% | - ! ~0.036" | -0.023"
2.5 ~0.339% | -0.142% | -0.067% | -0.032" | -0.021"
3.0 ~0.303% | -0.132% | -0.066% | -0.030" | -0.019"
3.5 ~0.274% | -0.124% | -0.065% - -0.018"
4.0 ~0.250 ~0.118% | -0.063% - ~0.017"
4.5 -0.231% | -0.112% | -0.062" - ~0.016"
5.0 -0.214% | -0.106° | -0.060% - -
6.0 -0.188% | -0.098* | -0.057% - -
7.0 -0.168% | -0.090" | -0.054% - -
8.0 ~0.152% | -0.084° | -0.052°% | -0.029° | -
9.0 -0.139% | -0.079% | -0.049° | -0.029% -
10.0 ~0.128% | -0.074% | -0.047F | -0.029% -
15.0 | -0.092° | -0.058% | -0.039% | -0.027F -
20.0 ~0.072° | -0.048% | -0.034% | -0.024° | -0.016
25.0 -0.060° | -0.042% | -0.030° | -0.022° | -0.016"
30.0 -0.051% | -0.037% | -0.027% | -0.020% | -0.015°
35.0 -0.045% | -0.033* | -0.024% | -0.019° | -0.014"
40.0 -0.040% | -0.030% | -0.022° | -0.017° | -0.014%
45.0 -0.036~ | -0.027° | -0.021° | -0.016" | -0.013
50.0 -0.033% | -0.025% | -0.019° | -0.015° | -0.012
60.0 -0.028° | -0.022° ' -0.017° | -0.014* | -0.011
70.0 -0.024% | -0.019% | -0.015° | -0.013° | -0.010%
80.0 -0.021% | -0.017° | -0.014% | -0.012° | -0.009"
90.0 -0.019%° | -0.016% | -0.013° | -0.011% | -0.009"
100.0 -0.017° | -0.014* | -0.012° | -0.010° | -0.008%

‘Tab. II.7 - Resultados para os primeiros estados excitados de momen-

to angular zero, obtidos com a expansao adequada., (+)

base hidrogendide - (x) base de funcodes tipo oscilador

harmonico —;D(l



A Les
0.1 ~0.027"
0.5 -0.024"
1.0 ~0.020"
1.5 ~0.017"
2.0 -0.016"
2.5 ~0.014"
3.0 -0.013"
3.5 -0.012"
4.0 -0.011"
4.5 -0.011"
5.0 -0.010"
6.0 -0.009"
7.0 -0.009"
8.0 -

9.0 -

' 10.0 -
15.0 -
20.0 -
25.0 -

| 30.0 -0.009"

35,0 -0.009%

. 40.0 ~0.009%
45.0 -0.009%
50.0 ~0.009"
60.0 -0.009"
70.0 ~0.008%
80.0 ~0.008%
90.0 ~0.007%

100.0 -0.007%

1

)
=

006~
006"
006"
L0067
.006%

-0,

ESS !

0157 -0,
0130 -0,
o117 -o.
0107 -0,
009" -0,
008" -0,
007" ! -0.
0070 -0,
0067 -0
0067 -0.
0067 -0
0057 -0,
0057 -0,
0047 -0.
004" -0
004" -0
- -0
- -0
- -0,
o0a* -

.004% 1 -0,

.50,

Eios

010"
.008
007"
006"
.005"
.004
.004
.004
.004
.004
.003
.003
.003
003
.003
.002
.002
002"
.001
.001
001
.001
0017
0017
.001
001"
001"
001"
001"

Tab.I1I.7 - Continuacao
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CAPITULO III *

ESPALIIAMENTO DE ELETRON POR ATOMO DE
HIDROGENIO EM PRESENCA DE CAMPO DE

LASER INTENSQ
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ITI.1 - Introducao

A solucao tedrica para o espalhamento de  elétron
em presenca de campo eletromagnético € conhecida ja a algum
tempo(ss). Recentemente, isto &€, desde que foi mostrado ser
este processo o principal responsavel pelo équecimento de
plasmas, varios pesquisadores iﬁtensificaram seus trabalhos

(20,34,35). Em

visando um melhor entendimento deste problema
particular, tem sido procurada solugoes paré o espalhamento
de elétrons por atomos neutros em presencga de campo de  ra-
diacao intenso, e €& observado que, neste caso, a principal
dificuldade do desenvolvimento tedrico do problema esta na
descrigao correta dos estados atomicos ligados quando em pre
senca de tais campos. Esta dificuldade € analisada em deta-
lhes na Ref.(13) onde sao comparadas as amplitudes de espa-
lhamento obtidas através dos varios métodos em uso.

Neste capitulo estaremos interessados em discutir
o espalhamento de elétron por um atomo de hidrogénio em  um
campo de laser super intenso, usando o formalismo de fungoes
de Green e a descricao dos estados ligados mostrada no capi-
tulo II. Atencao especial sera dada ao espalhamento inelas-
tico, isto €, na contribuicao da interacao elétron incidente
com o elétron ligado, desprezando o efeito de troca e fazen-

do uso da aproximagao de Born.

IIT.2 - Formulacgao

Usando o sub-indice 1 para representar o elétron
atomico, o 2 para o elétron incidente e considerando o pro-

ton em repouso na origem, o Hamiltoniano total do sistema )
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escritoc como

. ; 2 . Z 2
1 2 e 2 o 1 . r 2 ol
Ho= o (e AT - v o (B g AT - o v oSy
1y Tl Iyl
(IT1.1)

il

-+ wr w - .
onde A(t) A (x cos ot + v sen wt) € o potencial vetor para
um feixe de laser circularmente polarizado na aproximac¢dao de
dipolo.

De uma mancira analoga ao que fol feito no capitu-

lo 1I, intreduzimos 4 transformagao

u, = eia(t).}’l/ﬁ eié(t).l’2/¥1 C'iZn(t)/’ﬁ

([11.2)
onde E(t) e n(t}) sao delinidos pela Eqs.(Il.3). Com csta

transformacao obtemos para o Hamiltoniano (III.1) na nova re

presentagac, a expressao:

¥ ] —-—-a = + — 1 —-—-—a ==
H ih 5 T U (H ih at) U
2 2
- El..__Jii*__ +12 _.%_ff_ﬁ_4._ e%___ i -2
2 - - . 3
R FO 100 N I P 1C SN R 0 I
(I11.3)

A solucgido assintotica para cquagao de Schrbdinger
[|¥2| + ®) associada ao liamiltoniano 1l dado por (II1.3), @&

obtida através de

1’% pe 2

ihé(T. .7 = — . AN I A G A /

.Hd@(rl,rz,t] ORI y{ KTy b(}l,tz,tj. (IIT.4)
I]_ [V i

NDesprezando a troca entre os clétrons, as solugoes
da Eq.(III.4) podem ser cscritas como um produto da  solugao
exata para as variaveis de sub-indice Z{particula livre) por

¢n(¥,t) solugao de:
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P2 2
et I ¢ -
ithe (T,.t) = [5 E —K[t;T Lo (T.1) (111.5)
1

Na aproximag¢ao de mais baixa ordem temos

> o -1E_t/h
T, = > n
o,(T 1) = ¢ (1) e |
onde ¢n(?) € a solugdo estacionaria para o atomo de hidrogé
nio em presenga de campo dc laser super intenso obtida no
capitulo II.
Desta mancira, a funcao de Green associada ao la-

miltoniano dado pela Eq.(III.3), pode ser escrita como

T T i l " AT > >
G(rl'lrz'lt ,rlllrz,t) - fzﬂ)S .h %' gd- kq)k}_lt(r]-,rz-t) @knr(rlgrzat)
; (T11.6)
onde
s> o ik.7, -iE,t/h . -iE t/% .
¢kn(rl,r2,t) = etX Ty 715k / ¢n(rlj e *tn /h (IT1.7)

Segue dai que a fungao de onda aproximada para e-
quagao de Schrddinger, com o Hamiltoniano total transformado,

¢ dada por:

> > - A -
A R R e S B AR
_ d3 1 d3r| dtr G i t?._" o t 02 - ez 1"1‘ (_) T t)
e (r].15.t00. 1.1 [ S read k omtT1
|T1—r2| Ti-8(t)] o
(111.8)

. > > - - . -
onde ¢k n[rl’rZ’t) representa a fungaoade onda inicial con
. n
. - . . o+ -
siderando-se o ecletron Z(incidente) com momento hko ¢ 0 ato-

mo de hidrogeénio, na prescnga do lasecr, no ostado n.
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Apesar da ineficiéncia da aproximacao de Born, pa-
ra potenciais na forma do que temos na Eq.(1II.8), a wusare-
mos, com a finalidade de obtermos informa¢des qualitativas a
respeito do efeito do campo de laser sobre a amplitude de es
palhamento.

Seguindo o procedimento ditade pela aproximacao de
Born, ¥ ,n[?l,?z,t) no lado direito da Eq.(II1.8), deve ser

o)

substituida por sua expressdo assintdtica, resultando  para

= —+ - .
?ko’n(rl,rz,t) a expressao:
- N - > > +
¥ on °% ,n(rl‘rz’t] ' llJesp(rl’rZ’t)
o 0
ondc
i 3 3> A % >
(£, 7,,t) = - ——— 2. gdjkgd r'&d r'[dt' oX, (P ¢ (T.)
esp 1’2 (ZW)bh n' 1 Z n'* 17 'n' 1
-iF. (F-F) e’ e’ ik %' i(E+E ,-E -L )t/h
e N2 2 -t ] ¢n{ri) e 02 e Yk m' ko n
i el
LcLESE ) t/h (IT1.9)
Efetuando a integracao em t' e % e tomando o limi-
te ]ré[ << |r2] ~ « , obtemos para Wesp[rl,rz,t) a forma:
' ikr e -
> _ ¢ 2 ko k -1{E,*E_,)t/h
¥ogp (F12T70 1) ; P_;. Fot e kK n (I11.10)

onde k satisfaz a
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e
fnﬂk = - m2 EdSTi[dSIé el[ko K').r, ¢;'(]i)
Z2rh =
62 ('32 -+
(- = + Poo (r)) (IT11.11)
[r,-6(t)| Pyr-p | neoos
2 ! 172
sendo
oL ST
>
|
Das equagdes (I111.10) e (ITI.11) segue que & CON-

tribuicdo do termo atrativo para a fungao de onda espalhada

& obtida atraves de

= 2
KoK _ me 1(k k). r 1
foy =—= fd T jﬁ T, € ¢ U (T})
R 7,-5(0) 1

Devido a ortonormalidade das fungoes ¢n[?), a in-
tegragao em ?i resulta em 6n’n.,indicando que este termo
contribue apenas para o espalhamento elastico. Tal fato in-
dica que esta contribuicao para a amplitude de espalhamento
pode facilmente ser obtido seguindo-se por exemple a Ref.
(13) e seu resultado é o bem conhecido processo & muito {0-
tons onde os efecitos do campo de radiagio intenso sao senti-
dos através da modulacao dos rcsultados para campo zero, por
funcoes de Bessel.

No que se segue estudarcmos a contribuigao do ter-

mo repulsivo, o qual pode ser escrito em termos de sua trans

formada de Fourier

(171.12)

C et T deq v(@ e 1T
F (2m)
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onde

2
dae”

Z
q

1l

v (q)
resultando para a amplitudce de cspalhamento a cxpressao

Kok o _ W 2 a3 [0 v(c)ol(ib_il+q)'¥é e_iq'?l s (T (T
e SR R 2 Vi O Tyl en

(2r) h
(111.134)
que apos a integragaoc em ?; e a toma a forma
gkok __m v(g=kK'-X ) F__,(q=k-k) (TI1.13b)
nn' A O nn' 0 T
2wh
cnde
- 3 iq.T > >
F oo (@) = Jd T e o () ¢ (1) (I1T.14)

€ o assim chamado Fator dec forma.

Nesse ponto devemos salientar que o presente Te-
sultado (Eqs. III.13) para a amplitude de cspalhamento ine-
lastico difere bastante daqucle obtido por Brandi et al.(IS)
baseado na STA, onde o efeito da prescnga do campo de laser
no espalhamento € essencialmente traduzida pela modulagao da
amplitude calculada considerando o campo de radiagao nulo,

por fungdes de Bessel cujos argumentos dependem de K(t), is-

to €,

©a ZTT/{,U -

k . - o

o k() . mu 5 (41)p(1)?~+vj de DI 5 (g 55 G
(2.”) 215-’1-)=.-m { - P

L1 - o >
| — ~ - ur
<Yyt st g Py VS(ll’IZ)llko,n

onde v represcnta o numero dc fotons emitidos ou absorvidos
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No Processo, o . um pardamectro introduzido na fun¢ac de onda
através da STA 1,0 qual & equivalente ao parametro Stark de
Keldysh,e & e ¥ sao as solugoes assintoticas parda a fungao
de onda total. Esta difcrenca sc¢ deve essencialmente ao fato
que na obtengao do Fator de forma an,, consideramos expli-
citamentc as modificacoes dos orbitais atomicos devidas a in

tensidade do campo de radiagaoc presente.

I11.3 - Avaliacao do Fator de Forma

Como pode ser observado na Eq.(I11.14}, o cdlculo
de an.(a] envolve o conhecimento das fungoces ¢n(¥) solugoes
da Eq.(III.5). Estas solugdes foram discutidas no capitulo
11 onde foi mostrado que, na aproximacao mais baixa, 1sto g,

considerando o potencial Coulombiano na forma

2
V(T) = —5=
(r2+32 1/2
podemos escrever
¢n(r} = Rm(r) Ym[e,w (I11.15)

Substituindo (I11.15) em (III.14), obtemos a  ex-

pressdo geral para an,(a) na forma
- = ¥ ally” 1/2 _z AN * E
an.(q) E% [4n (22 +D1H (1) gdr unﬁ,(r] ung(r) Ji(qr]

[dmg..o(e 40 Y e,8) Y (8,0

onde uni(r) = Rng(r).r, jﬂ(r) sio as fungdes esféricas de

Bessel, Pi(coso) sao os polinomios de Legendre e usamos a ¢X
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pansao

lgr.cosg - e g . i
otd = L (2em+1)(-1)7 j,.tqr) P, (cos0).
: £'=0 "
No caso cm estudo, cstamos intercssados cm obter

informacées a respeito do espalhamento onde os cstados liga
dos envolvidos tem momento angular nulo. Desta maneira, o fa

tor de forma ¢ cscrito como

k) l -
. 1 iqrx : .
F q) = = dr f X © -
ant (4l T J dx e w o {r) u (r)
0 -1
onde durante os calculos temos scmpre considerado espuaihamen
. : > - :
tos tais que ¥ e k' sdo paralclos.

o

Fazendo uso da expansdo para as fungoes un(r) dada
pela Eq.(II.7) e efetuando a inteeracido em x , [inalmente ob
temos para o fator de forma a expressao:

Py = Looxrooadh
m' m

nn m m m' m

n ~ - . . . . -
onde { C. } sdo os parametros variacionais obtidos atraves da
Bq.(II.9) para a encrgila En o que sao fortemente dependentes

da intensidade do campo de laser,c 1, ¢ dada por

.7 D'y wlppey  Senar
_(0 dr ¢m,{r) ¢ (1) qr

L .
m'm
sendo {¢£(r)} os clementos da busc que melhor descreve o ¢s-
tado n do sistema no regime dc¢ campo considerado.
Nas tabela III.1 a 1T11.3, apresentamos os valores
de CQ para os dez primeiros cstados ligados do sistema, con-
siderando uma base tipo hidrogénio com 106 clementos ¢ dife-

rentes valores da intensidade do campo de lascr.
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Os resultados numcricos obtidos para [ para
1s,2s

intensidades da ordem de IC, repgime de campo onde os estados

ls e 2s sao razoavelmente bem descritos por uma hasc tipo
N v - - w W W & ¥ W - - -
hidrogenio com 16 clementos, sdo mostrados na Fig. 11l.a ¢

tabela I11.4.



1s

0,964
-0,256
0,064
—0;032
-0,020
-0,013
-0,010
0,007
-0,005
. -0,004
% -0,003
5 -0,002
-0,001
-0,001

0,000

0,000

AR

2s

0,223
0,928
-0,287
-0.071
0,036
-0,022

"U \U]S

- -0,011
| ~0,008
| -0,006

-0,004

-0,003
-0,002
-0,001

0,000

0,000

-1

ds

0,067
0,111
0,227
0,920
~0.280

-0,073

- -0,036
§ -0,022

. -0.015

-0,010

- -0,007

-0,005

0,003

oy s

5s bs 8s 9s 10s
0,046 0,033 0,019 0,014 0,011
0,066 0,044 0,023 0,017 0,013
0,107 0,063 0,029 0,021 0,015
0,219 0,101 0.038 0,026 0,018
0.926 0,208 0,054 0,034 0,023
| -0.264 0,935 0.080 4,048 0.030
| -0,070 ; 0,244 0,180 0,077 0,042
0,035 § 0,060 0,955 0.103 0,067
0,021 i -0,033 é -0,196 0,065 0,145
E -0.014 | -0,019 E -0.055 - -0,170 0,974
- 0,009 | -0,012 0026 -0,048 0,143
é -0,006 | -0,008 i -0,015 0,022 -0,040
0,004 | ~0,005 é -0,008 © -0,012 -0,018
-0,002 | -0,003 § -0,005 . -0,006 -0,009
0,001 | -0,001 L 0,002 | -0,003 0,004
0,000 0,000 g 0,000 0,000 -0,001
R S l .




[ Non | [ - I | o 1 r
et N\ 1s 2s 35 45 Ss 6s ;. 7s | 8 9s
':__p—:p = o DR S i — .
1 0,777 0,440 0,294 0,214 0,163 0,128 ; 0,102 0,082 | 0,066
2 ~0,626 | 0,466 | 0,410 | 0,308 | 0,230 | 0,174 0,134 0,104 0,081
3 0,063 - -0,756 0,281 0,363 0,300 0,230 5 0,174 | 0,132 0,101
4 ~0,015 E 0,152 . -0,799 0,188 | 0,333 0,291 | 0,225 | 0,169 0,126
5 0,009 E ~0,016 2 0,170 | -0,812 | 0,158 0,323 0,285 ? 0,218  0.160
6 -0,006 é 0,009 . -0,018 0,180 % -0,816 0,169 0,328 g 0,280 0,209
7 0,005 | -0,007 | -0,009 | -0,017 0,169 1 -0,813 0,211 f 0,341 0,275
8 -0,004 é -0,005 g 0,007 1 -0,010 ! -0,016 0,145 -0,803 0,277 0,357
g -0,0053 % -0,004 ; -0,005 | -0,008 | -0,010 ' 0,015 0,110 -0,782 0,360
10 | -0,002 2 -0,003 f ~0,004 | 0,006 f -0,008  -0,011  ~0,016 5 0,070 0,748
11 0,002 | -0,007 ? -0,003 | -0,005 § -0,006 | 0,009 | -0,013 ! -0,018 0,031
12 -0,001 | -0,002 -0,003 0,003 0,005 - =0,007 ¢ -0,009 § -0,014 0,021
13 -0,001 | -0,001  -0,002 | -0,003 {0,003  -0,005 | -0,007 é -0,010  -0,014
14 | -0,001 | -0,003 i ~0,001 | -0,002 | -0,002 } -0,003 i -0,004 i ~0,006 : -0,009
15 0,000 0,000 } 0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,002 | -0,002 ] 0,003 -0,004
] 16 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 j 0,000 ] 0,000 ~0,001
L | | | L
Tabela I11.2 - Valores dos parametros variacionais para x = 1,0,

i0s

voT



_Hhx?; g 1s 2s | 35 as 55 ( 6s 75 8s 9s 105
. P i ]
1 0,720 | ~0,459 | 6,326 0,246 | 0,192 l 0,153 0,124 | 0,100 | 0,082 G066
2 -0,680 | -0,321 | 0,384 0,327 | 0,262 0,207 0,165 | 0,120 | 0,102 0,081
3 0,136 0,789 | 0.081 0.296 | 0,303 | 0,257 0,206 0,162 | 0,126 0,098 |
4 -0.021 | -0,249 | -0,799 0,042 | 0,241 0,284 0,250 0,201 [ 0,156 0,119 j
5 0,006 0.035 0,314 20,701 | 0,089 0,221 0,276 0,244 | 0,193 6,147 é
6 0,005 | 0,006 - -0,044 0,340 | -0,788 ? -0,090 0.226 | 0,276 f 0,237 0,183 |
o ~0,004 ! 0,005 -0,006 0,047 | 0,338 -0.795 ~0,056 0,250 ' 0,281 0.230
8 -0,003 % 0,004  -0,005 ~0,006 f 0,043 0,313 -0.805 0,008 f 0,286 0,285
9 0,002 é 0,003 -0,004 0,006 | -0,007  -0,035 0,271 0,815 | 0,099 0,325
10 | -0,002 ; 0,003 | -0,004 ~0,005 ! ~0,006 ? -0,008 0,027 0,217 | ~0,809 0,211 !
1 0,001 0,002  -0,003 -0,004 | -0,005 5 -0,007 0,002 © -0,020 | 0,156 | -0.785 |
12 0,001 g 0,002 -0.002 " -0,003 § 0,004 | 0,005 S0,007  -0,010 é 0,016 0,094 |
13 -0,001 i 0.001  -0,001 ~0,002 | 0,003 0,004 -0,005 é ~0,007 20,010 20,015
1 : 0001 | 0001 0,001 | -0,001 § -0,002 0,002 | =-0,005  -0,004 | -0.006 | -.0LC
! 15 : 0,000 0,000 i 0,000 0,001 | -0,001 E 0,001 0,002 | -0,002 | -0,005 | -0,005
16 ;' 0,000 0,000 f 0,000 0.000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | -0,001
1'.___.._________ R ‘ I S __+|5_ _ T N S
Tabela I71.3 - Valorcs dos parametros variacionais para » = 3,0



_215325 1,00 2,25 4,00 6,25 9,00 12,25 16,00 Ze300
T
0,00 0,091 0,034 0,018 0,012 0,008 0,006 0,004 0,003
0,10 0,305 0,130 0,072 0,045 0,031 0,022 0,017 0,011
0.50 0,549 0,324 { 0,199 0,133 0,005 0,070 0,054 0,035
| —— ___I______ [
| :
1,00 0,888 0,534 ;1 0,342 (4,234 0,168 i 0,120 0,098 0,064
i '
|
Tabela IIT1.4 F para difcrentes valores da energia do elétron

1s,2s

incidente e do campo de radiagao.
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IT1.4 - Analisc dos Resultados

Na lig. TT1l.a pode scr obscrvado que o efcito de
um campo de lascr intenso no espalhamento de elétron por  a-
tomo de hidrogénio ncutro ¢ o de favorecer o cspathamento i-
nelastico, uma vez que a anmplitude deste espalhamento tor-
na-se¢ tanto maior quanto mais intenso for o campo de radia-
cdo presente, para um mesmo valor de energia do clétron incil
dente. Bste crescimento da amplitude do espalhamento inclas-
tico com o aumento da intensidade do campo de Laser, pade
ser cntendido como se seguc: Nas tabelas 1.1 - [1[1.3 ob-
serva-se gquc, com o aumento de x , os e¢estados irradiados pe-
lo laser, passam a ser descritos como uma mistura de e¢stados

r

puros fazendo com quc © "overlap' entre as funcocs de onda
quc representam os cstados considerados scja aumentado. Por
outro lado, a separagao entre os niveis de energia € diminui
do com o aumento de & (Fig.ll.c) o que vem a f[avoreccer pro-
cessos em que a transferencia de momento & pequena. Assim,
tendo em mente estes dois elcitos, o aumento da amplitude de
probabilidade para transigao deve necessariamente ser espera
do.

Em resumo podemos afirmar quec os nossos calculos
contém um namero razeidvel dec aproximaghes ¢ suposigoes, no
entanto, acreditamos gue um tormalismo mais rigoroso apenas
reforgara as conclusoces, aqul apresentadas, para o comporta-

mento fisico 'do sistemu.
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CAPTTULO 1V

ATOMO DE IHIDROGENTO NA PRESENCA SI-
MULTANEA DE CAMPO MAGNETICO E DE

CAMPO DE RADIACAO SUPER INTENSOS
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IV.l - Introducao
O interessc no comportamento de atomos em campos
magnéticos foi despertado a quase um século, isto €, desde

que Zeeman em 1890 obscrvou o desdobramento das linhas espec
trails de uma fonte de luz quando c¢olocada entre os polos de

um ima. Mais recentemente, a descoberta de campos magnéticos

super fortes {(H - 108— 1011

(36)

G) em alguns objetos cstelares,

: ~ 37 .
tals como anas brancas C pulsares[ ), fecz com que o com
portamento de sistcmas atomicos,neste regime de campo,se tor
nasse objeto de investigac¢iao de uwm grande numero de pesqui-

- - - - -
(27,38-46) Intretanto, apcsar da coexistencia de cam

sadores
pos magnéticos super fortes e radiagdo elctromagnética inten
sa nas frequencias de radio, visivel ¢ raio-x ser conhcci-
da a algum tempo (como por cxemplo, no caso da Nebulosa do
Caranguejo(37)), os efeitos desta radiacao tem sido sistema-
ticamente negligenciados nos trabalhos at¢ hoje apresentados.

Assim, uma vez que dispomos de um formalismo que
pcrmite a descricgdo de sistcmas atomicos em presenga de cam-
po de laser intenso, ¢ quc neste capitulo investigaremos as
modificagées introduzidas no ecstado fundamental do atomo de
hidrogenio irradiado, gquando um campo magnético d.c. forte
¢ adicionado.

Ressalte~se que campos magncticos de grandes inten
sidades (- 10?6} tem sido obscrvados nas cxpericncias de fu-
sdao inercial de pelotas de D-T (decutério e Tricio) induzidos

(47)

[l

por laser ¢ gue torna mais amplo o interesse pelo pre-

sente trabalho, uma vez que, para o perfeito entendimentodes

te processo, & de vital importancia o conhecimento da foto
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ionizacao do hidrogénio atomico (na forma de deutério ou tri
cio) quando em presenca de tais campos. Por outro lado, quan

do tratado em conexao com a fisica de plasma, o problema a-

qui proposto torna-se bastante atual, visto vez que o de-
senvolvimento de laser intensos de grandes comprimentos de
(48) : . .
onda nos leva a acreditar que os efeitos da ressonancia
ciclotonica (frequencia do laser igual a frequéncia de ci-

cloton do elétron) nas condicdes de intensidades aqui discu-
tidas, possam em breve ser exploradas,uma vez que O USO de
tais lasers permitirao a obtengao das condicoes de reséonén—
cia ciclotonica para campos magnéticos hoje obtidos em la-
boratorios.

No que se segue, usaremos um procedimento semelhan
te ao empregado na Ref.(6) e iremos supor o atomo de hidro-
genio em presenca de um campo magnético d.c. forte orientado
na diregao do eixo z, e simultaneamente irradiado por um cam
po de laser super intenso propagando-se na direcao paralela

ao campo magnético.

IV.2 - Formalismo

Nas condigoes acima descritas e considerando o}
proton em repouso na origem, a equacao de Schr8dinger para o

atomo de hidrogenio € escrita como:

ihy (T,t) = HV(T,t) (IV.la)

onde

Ho= o B R (r) + LR+ v(n) (IV.1b)
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sendo K(t) = A(% cos wt + y sen wt) o potencial vetor para
um feixe de laser de frequencia w propagando-se na direcao
paralela ao eixo z, na aproximagao de dipolo, Ko(r)==§ X ?/2
o potencial vetor que descreve o campo magnético B no gauge

—ez/l?l o potencial atomico 1li-

it

simétrico de Landau e V(T)
gante.

Para resolvermos a Eq.(I.la), buscaremos uma trans
formacdo que, de uma maneira semelhante a usada na Ref.06, e-
]imine a dependencia no campo de’radiagéoxdb termo cinético
do Hamiltoniano (IV.1b).

Definindo

¥(F,0) = Uye(T,0)

onde ~
e - . - >
U2 - els(t).p/h ely(t).r/h eln(t)/ﬁ (1V.2)
g(t) = (-a sen wt, a cos wt, 0)
- 1 -
y(t) = - 5 me_(s(t) x z)
Z t
2 2
n(t) = - __9_7 f dr [\[K(t)] - [mwc(_g(t) x z)] }
2mc
sendo w. = e B/mc a frequencia de cicloton do elétron livre
no campo magnético, a = |§(t)]| = eA/mchC-m[) a amplitude

de oscilagao do elétron na presenga simultanea dos dois cam-
pos, é facil mostrar que a solugao da Eq.(IV.la) e obtida

através da equagao:

ihd(F,t) = {i B+S R (0]P+v - T ] e (V)

A transformacao U, é tratada em detalhes no apendi
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ce ao final deste trabalho e deve ser obscrvado que, de uma
maneira aniloga a da Ref.(6), esta transformagao nao elimi-
na a dependencia no campo de laser do operador Hamiltoniano,
apcnas a localiza no termo da energla potencial. Por outro
lado, a dependencia ali introduzida nos permite interpretar
UE como aquela transformac¢do que leva o sistema para uma re-

prescentacao onde o nucleo uparece oscilando com a frequencia

E . .-k
do lascr e amplitude [&(t)|.
Desta maneira, o problema iniclalmente proposto fi
ca resumide a encontrarmos solugoes para a Lq.(IV.4), que se

ra o objeto das discussdes quc s¢ scgucm.

Expressando a cnergia potencial da Bq.(LlV.4),como:

2 S Y )

(r7+a”) ro+a
e observando que |Tr .g(t]/(r2+a2)n| ¢ semprc menor que (1/2))
podemos numa primeira aproximagao, descrever o potencial 1li-
gante considcrando apenas o primeiro Termo da CXpansao

(IV.5}, i.e., tomando o poténcia na forma

- > 02 v

V(ir -4&{t) = - (r2+a2)1/2 (IV.5a)

Deve scr ressaltado que, nus condig¢oes e¢m que o campo de ra-
diagao pode ser descrita na aproximagdo de dipolo, tal apro-
ximagdo € ditada apenas pela forma do potencial ligante man-
tendo sua capacidade de representar V(?-g(t)) independente

das intensidades dos campos prescentes. Lm particular, esta



forma € conveniente para descrever a estrutura atomica nas
condigoes de ressonancia ciclotonica (a »> 1 para w = wc}.
Assim, considerundo o potencial ligante na forma

(lV.5a), as solugocs procuradas podem ser obtidas usando-se¢
o método variacional de uma maneira similar a da Ref.(6), se
0 interecssce for apenas no estudo de mais baixa energia, ou
usando © procedimento do capitulo 1I s¢ ecstivermos interessa
dos em uma descricao mais completa do sistema,

No que se seguc, estudarcmos apenas o estado funda

mental (&2 = 0} e iremos supor quc 6 (T, 1) pode scr escrita
na forma:
> - tht/Th
§(F,t) = o(F) 'V

0 que permite escrever a bg.(lV.4) na forma

2 2.2 2
h™ 1 d,2d e"B~ 2 2 C T
-7 2 ar () Tl L ST RN VEA LI e =0
. (r7+ (1V.6)

Noticiames que, apesar do formalismo aqui desenvol
vido ser valido para quaisquer intensidades dos campos pre-
sentes, limitado apenas pcla validade da aproximagao de dipo
lo, concentraremos nossas atengoes naqueles campos magnéti-
COS para 0Ss quais 0 raio c¢iclotonico, rooT (theB)le, seja
da ordem ou menor que o primeiro raioc de PBohr, i.e., nagucle
regime de campo magnético para o qual métodos ndo perturba-
tivos devem ser empregados para obter informuagoes do sistcema.

" Procedendo de uma maneira similar a da Ref.(6) de

vemos obter a solucac de

§ < o(F) TH| ¢(T) > =0 (Iv. 7)
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o

onde

2

e
(r2+a2)1/7

RS WL

jaw
]

(IV.7a)

g

Segundo a literatura, na ausencia do campo de ra-
diagao a LEq.(IV.7) apresenta duas classes de solugoes, atra-
vés das quais o comportamento do sistema pode ser entendido.
A primeira, para campos magneticos da ordem ou menores que
Bc’ definido como o campo para o qual o raio ciclotonico pa-
ra 0 elétron livre e igual ao primeiro raio de Bohr ( B_. =

C
= ﬁc/eag = 2.5 x 109G], observa-sc¢ que ¢1?) nao difere em
muito da fungao de onda que descreve o atomo puro, indicando
que os efeitos de campos com estas intensidades sao fracamen
te sentidos pelo sistema. A segunda classe de solugOes trata
de campos multo maiores que Bc’ isto &, B > 10106. Para es-
tes valores de B, sabe-se que o atomo tem sua distribuigdo e
letronica alterada, uma vez que no plano perpendicular a B,
os efeitos do campo magnético dominam sobre aqueles produzi-
dos pelo campo Coulombiano, os quais prevalecem apenas na di
regao do eixo z. Tal comportamento se manifesta através do
aumento da energia de ilonizacao do atomo, provocado pela maior
proximidade entre o elétron e o nucleo imposta pelo campo
magnético. Assim, neste regime de campo, € entendido que a
estrutura eletronica do dtomo € adequadamente descrita supon
do que no plano perpendicular a direcdao do campo, o elétron
move-se em circulos nos niveis mais baixo de Landau, isto &,

a forma da fungao de onda para o estado fundamental €& a de
(48)

um produto de um orbital de Landau comn = 0 por uma fun

cao f(z) a qual descreve o movimento ao longe do eixo z.
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Tendo em mente estes resultados e com o intuito de
verificarmos se o comportamento acima descrito 2 ainda obscr
vado quando o atomo estd sob a influencia de um campo de ra-
diacio intenso, ¢ que,no que se scgue, dois tipos de fungoes
de partida sdo usadas no estude do estado fundamental ao Ha-
miltoniano da Eq.(7a): (a) Fungdes de onda tipo hidrogenio.
(h) Produto de uma fungdo de onda tipo Landau {n=0) por uma

Gaussiana.

IV.3 - Fungdes de Onda Tipo Hidrogenio

Inicialmente iremos tomar como funcao de partida
. para resolvermos a Eq.(IV.7), uma semelhante a aquela do ato

mo de hidrogénio na auséncia de campos, isto ¢,

o (F) = A e Paf . (IV.8)

sendo A a constante de normalizagao e By © parametro varia-
cional que incorpora informagCes sobre as intensidades dos
campos presentes.

Seguindo com o procedimento usual do metodo varia-

cional, obtemos que B, deve satisfazer a:

.2 2 w ?
+ E-mmze_z-463e2 SR e 2P1T ar 1 =0
4 77 ¢l 0 -

oy 172

o que nos leva a equagdo transcendental

-4
T oy a
g 3T 3l 50 - T g g (1v.9)
nl 2 U
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-

sendo

) o . Y
Lyin, = ) = f dt ¢ " s (1V.10a)
0 Lt T+ (Zna/u") 7] 707

10

- oo 3
. -t
Iy, "a—z) = J{} dt o © — t

- p [t (2na/u")

271772

¢ onde introduzimos o pardmetro x = A/A* (A* = ﬁc/eao), Como

a medida da intensidade do campo de radiacgao, Ny T Blao,como
. ~ . . . . - z
medida do parametro variacional eom unidade atomicas e pnoo=
= B/BC para cxpressarmos 2 intensidade do campo magnctico.lm

termos destes parametros, a intensidade do taser é dada por
0_15w2 az(w cm_zj que no caso do laser de co,

{(w = 1,9 x 1014 5_1) ¢ dada por I = 1,5 x 104242 (w cm_zj.

I = 4,15 x 1

Definindo 4 energia dc ionizagao e, como a dife-

renca entre a energia do estado {fundamental ¢ aquela do ele-
tron a uma distancia infinita do nlcleo, mas ainda em pre-

senga do campo magnético, temos:

2
2 2 - 4 =

— 2. _ 1y o o A
EILﬂlsCf-‘U ] - M “Tll‘*z*"— + j'_q_ Tl {_ﬂl 1 ‘""‘—2_ ) (1\‘}'11)

onde El ¢ a solucae da Eq.(l1V.9) para o « cu considcrados

Il(ﬁl,a/uz) dado pela Eq.{(1v.l0a) ¢ =, é escrita em unidades

1
244,
de e /Zdo
Nas tabelas IV.l e IV.2 apresentamos os resultados

obtidos numericamente para ny € ¢p para diversos valores de

intensidades dos campos mugnetico ¢ de lascr, considerando
W TP oW, condigao esta que para os valores dc B aqui consi-

derados (B - 108 a 1010G), ¢ facilmente satisfeita para 0s



Eq.
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0.01 0.04 0.1 0.40 1.00 2.00 é 4.00
0.05 0.240 0.500 0.700 0.940 1 1.200 . 540 2.000
S i : .....
. - . E—— :
0.1 ; 0.170 0.370 0.553 0.910 1.190 570 } 1.990
i ! . :
N S % et 1
0.2 0.120 | 0.270 | 0.430 . 0.810 , 1.140 490 1 1.970
_——— - SRR S : 8
0.4 . 0.090 0.210 ().340 {0.690 1.060 LA30 1.940
—— 4; [ . B T._._.___.. - II R ——
0.5 i 0.080 .190 {0.320 0.0660 1.020 } L4045 1.920 _
| L
: ! :

0.6 | 0.084 0,190 0.310 0.640 1.000 1.385 } 1.800
— : | . b
0.8 1 0.084 0.180 i 0.290 0.610 0.970 . 350 1.880

1.0 0.084 0.175 ! 0,280 0,590 0.940 1.330 1.850 |
1.6 0.084 0.170 1 0.270 0.560 0.895_ L 270 1.800
2.0 0.084 0.108 0.270 0.550 ; (0.880 L 245 1.780
2.5 0.084 0.168 0.265 0.540 1 0.870 .240 1.760
3.5 0.084 (.168 0.265 0.535 (.855 .220 1.730
4.0 0.084 (}.168 0.265 #.535 (.855 210 1.720

r ..... R — | —r
6.0 0.084 0.168 (0.2065 ; 0.535 0.845 L200 1.700
Tab. IV.1l - Parametro variacional obtido através da



€1 0,05 0,10 0,40 0,60 0,80 1,00 2,00 2,50 3,00 4,00
S\ D B I I R
0,01" | 0,217 0,132 0,041 0,028 0,020 0,015 0,007 0,006 0,004 0,003 0,001
0,04 0,520 0,362 : 0,141 0,099 0,074 H;,OSék‘"Ot027 0,023 0,015 0,010 O*;;;—
0,10 0,793 0,620 0,291 0,214 0,166 0,133 0,064 0,054 0,036 0,024 0,008
0,40 1,240 1,134 ; 0,733 0,481 0,481 0,401 0,211 0,182 0,124 0,082 0,025

| 1,00 | 1,580 1,522 1,165‘ | 02;85 0,481 0;7;;ﬁ 0,407 01;;%— 0,241 0,157 0,038
2,00 1,844 1,805 5 1,502 1,316 1,152 1,009 O,;;;M' 0,507 0,342 0,211 0,016
4,00 1,986 1,959 1,711 1,531 1,361 1,202 0,686 0,582 0,0354, 0,165 -

Tab. 1V.2 - Energia de ionizacdo usando funcdo de partida tipo hidrogénio.

6L
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Fig. IV.a - Energia de ionizagao como fungao da inten-

sidade do campo de laser.
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Fig. IV.b - Comportamento do parimetro variacional

nyp com a intensidade do campo de lascr.



20 — -

1 =0,0! {(a) a =0,05
{b) a = 0,5

(a)

Px10?

“ﬂ

o | | J
O 1O 20

(r/ap)
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diferentes intensidades do campo de laser, :
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Fig. IV.d - Distribuicdo eletronica do estado fundamental

considerando B = BC ¢ diferentes intensidades

do campo de laser.



lasers de alta intensidade cm uso.

Nas Tigs. {¥a ¢ [VYb wmostramos graficamente a de-
pendencia na intensidade do campo de laser para diversos va-
lores do campo magnético, da encrgia de ionizagao ¢ do in-
verso do parametro variacional, sendo este (ltimo interpreta
de como a dimensao do sistemi no estado (undamental no regi-
me de campos considerado.

As Tligs. IVc ¢ IVd mostram o comportamento da dis-
tribuicdo eletronica para alguns valores de intensidade do

-7
campo de laser considerando-se¢ campos magnéticos de 10 “BC e
BC respectivamentc.

Segue do comportamento de Ny e gy mostrado nas
Figs. IVa e IVb que tambeém em prescenga de cuampos magneticos
super {ortes, o efcito do campo de radiagido ¢ essencialmen-
te o de enfraquecer a ligagao elétron—nﬁcioo fazendo com que,
para grandes intensidade, o atomo tenha a tendencia dec se tor
nar ionizado . Por outro lade, podemos obsevar ainda nestas
figuras, que a taxa de variagao dec n{l C eq COM a intensida-

de do campo de lascr ¢ [ortemente dependente do campo magne-

. 2 . .

tico (u ). [ obscrvado na Fig. IVa que para

. . Co= -1
uma dadaintcnsidade do campo de radiagio, n,” dccresce com 0

; 1

- : 2
aumento do campo magnetico ¢, em particular, para ¢~ ~ L (B -
9 -1 - . - _ : Tr 1w

- 107G}, n e praticamente independente do campo de laser
para as intensidades consideradas. lste comportamento pode
ser cntendido fisicomente como o resultado da tendcncia do
elétron em permanccer perto do niclco para grandes valores

de B o que pode scr visto de¢ uma forma ainda mais c¢lara ob-

servando~se o comportamentos dos maximos das distribuicio e-

5
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letronicas, mostradas nas Figs. V.o e IV.d, com a intensi-

dade do campo magnetico.

IV.4 - Fungoes de Onda Tipo Landau

Utilizando ¢ mesmo procedimento da segao anterior,
resolveremos aqui a Eq.(IV.7) escolhendo como fungao de par-
tida o produto de uma fun¢do que descreve um elétron livre
cm um campo magnético d.c. paralclo ao eixo z, por uma Gaus-
siana na variavel z. Tal escolha & similar a aquelas feita
por Yafet et al.tSS] quando do estudo de¢ impurezas rasas om
semicondutores dec alta constante dielétrica ¢ peguena  massa
efctiva, na precsenca de campos magnéticos fortes,

Assim a fung¢ao de onda que denominamos tipo Landau

¢ dada por:

2,42 2.2
b(p.z) = N e @ /4rc T8y (Iv.12)
2 . 2 2 - , _ v T E s
onde p~ = x"+y", N ¢ a constantc de normalizagao ¢ B, o pa
rametro variacional dependente das intensidades dos Campos

presentes.

Noticiamos que a escolha da fungao IV.12 se deve
essencialmente a possivel semelhanga entre o problema aqul
estudado ¢ aquele no qual apcnas o efeito do campo magnético
forrte € considerado.

De uma maneira andloga 4 aquela da segdo IV.3, ob-
¢

temos da Eq.(IV.7) que o paramectro variacional N, = 52

F

a
Q

determinado pela solugao de:
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22 _ _ |
5 TRy Ll © By g2 (7 T Jire Gz
s Lo * 7 hee - — ) U"” z 7 7177 17 Y

882 Zm

0 que nos leva a obter para n, @ equacao transcendental

12 2 2 2 2.1
( ) / [Jl(nz,cx,u ) - 4n2 L.]z(l'i_z.,i',‘i.,',l )] (I1V.13)}
onde
22
7 m > -u F /2 252"
J.{n,,0,u ) = edp dz E_____—C____g_ (Iv.13a)
142 2 2 2,41/2
0 {} (p™+z%+a"/ 0 )
2 2
[=a] ] .'—'J r /2 )—ET] Z
Jz(nz,a,uz) = J pdp [ R f/.? (IV.13b)
0 0 (o2 ra"/u )T
Por sua vez, a energla de¢ ilonizagao £ definida
como na scgao anterior, € dada por:
— 2 = 2 - 2 —2 Tv.14
Cl{ﬂZ,Oﬂ,]—l ) = ‘-{n')u '}l{.nzaa'lu ) - n? ( \ )

onde ¢ a solugdo de IV.13 para as intensidades de campo

E2
dadas, Jl(ﬁz,a,pzj ¢ a integral 1V.13a ¢ e ¢ dada em unida-
des atomicas.

Nas tabelas V.3 e IV.4, apresentamos os resulta —
dos obtidos numericamente para ﬁz ¢ e, para VAT10S valores
de intensidades dos campos magneticos ¢ de laser. As Figs.
IV.e e IV.f, mostram o comportamento destes dois parémetros
com a intensidade do campo de lascr para diversos valores do
campo magnético. Outra vez, fica ali evidenclado o mesmo ti-
po de efeito competitivo observado na seg¢do IV.3, isto ¢,

o aumento da intensidade do campo de laser tende a enlraque-



n ' o,1] e3las|orfrof 15| 20y 25| 30|35t 40t 45) 50| 5560 65)70f 758085 90]095]100
pz

0,5 140,387} 0,346[0,308]0,276]0,238/ 0,194 0,165( 0,143/ 0,127 0,114) 0,104) 0,095} 0,088; 0,082/ 0,077} 0,072, 0.068) 0. 063 0,061, 0.059] 0, 0561 C, 054 0,052

1.0 |o.480{0,451)0,417{0,386]0,345|0,294|0,255] 0,226/ 0,203} 0,185] 0,170} 0.157} 0,146} 0.,137| 0.129f 0. 122| 0,115] 0. 110/ 0,105| 0,100} ¢,096|0,092] 0,089

2,0 10,589[0,571|0,545|0,517{0,476{0,42310,379|0,343] 0,314; 0,289} 0,268{ 0,250{ 0,235/ 0,22110,209{0,199{ 0,189 0,181} 0,173 0.166] 0. 159/ 0.153] 0, 148

3,0 | 0,680;0,647]0.620| 0,6C210,56710,513 0,46710,428{ 0,795, 0,367] 0,343 0,3220,204|0,288;0,27310,260(0,248|0.238| 0,228 0.220]0,212{0,204{ 0. 197
!. 4.0 ,713{0,705| 0,687|0,66710.634 0‘5823'0‘536 0.456(0,462] 0,432} 0,405]6,382{0,362| G,344(0,327]0,317(0,299;0,287; 0,276 0,266 0,256} 0 24810, 240
|i 5,0 |0,75910,75110,¥35(G, 718 0.689(0.639|0,393,0,553]0,517| 0,486{ 0,459 0,434/ 0,412|0,39%10,375)0,359| 0,344/ 0,331| 0,318/ 0,30710,297| 0,287/ 0,278
Il 6,0 O‘GFB‘lO,?QU 0.77:70,762{0,734§0,687{0,h42| 0,602\ 0, 565{0,53640,506§0,480]¢ 457|0,436|0,417|0,40000,38410,3704G,357| 0, 344]0,33310,32340, 013
L?.G ©,821)0,8232,514/0,79910,774]0,729|C, 685/ 6,645[0,609]0,577/0,548/0,521/0.497}C, 476/ 0,456} 0,438]0,421)0,406| T, 38210, 374/ 0,367 0,358/ 0,345

k : o i I
8.0 §0,860(0,85510,845{0,632{0,809|0,7660,723|C, 680 p481 0,615} C,58510,53610,512|0,491|0,473{0,495]0,439{0,43910,424|0,411]0,398[0,386{0,375
._0_?0_ .{_]-:_53:‘}?!0‘383 0,874 o.lgf‘:i_o,sao 0.799|0, 748 q_.?zq 0.683[0.650 0&.:;.-}0.593 0,368 0,545&29 0,505;0,48710,470| 0,495{0,440}0,427]0,414]0,403 |

Tab. IV.3 - Parametro variaclonal obtido através da Eq. IV.13.
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1 H___H_,H_d—_~ﬂ-*“‘_;géglﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂwﬂﬂﬁ_
I‘,2= 10

Fig. IV.e - Comportamcnto do parametro variacional

Ly

n, com a intensidade do campo de laser.
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Fig., IV.f - kEnergia de ionizagio como [luncao da

intensidade do campo de laser.
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cer a ligagdo do elétron com o nUclco enquanto gque o aumento

ao campo magnético tende a torna-la mais forte,

IV.5 - Estudo Comparativo das Fungoes de Partida e Conclusoes

Como menclonamos anleriormente, 4 escolha de dife-
rentes fungoes tentativas para resolver o Eq.(1V.7) foi de-
terminada e¢ssencialmente pclos resultados conhcecidos para o
problema do atomo de hidrogcnio em prescnga apenas do campo
magnético d.c.. Basicamente, estdvamos intcressados om inves
tigar se o mesmo tipo dc descricgao utilizada naquele proble-
ma poderia ser aplicado a situagao onde um campo de radiagao
intenso €& adicionado. 0Os nossos resultados mostram que, pd
ra grandes valores de B, isto ¢, u2 > 4.0 (B » IOIOG) as fun
¢oes de onda tipo Landau nos levam a mclhores valores para
a energia de ionizagao que¢ aquelas tipo hidrogenio mostrando
ser esta a melhor descrigio para o sistema dentro do crité-
rio estabelecido pelo principio variacional. Tal resultado
pode facilmente ser explicado observando-sc que para uz >» 1

i . 2,2, 22,4.1/2

o potencial ligante dependente dos campos, -e /U‘+adx/u 3

praticamente se reduz ao potencial Coulombiano puro,—oZ/L?g s
que por sua vez € dominado pelo termo cindético dalkq.lV.7a. No
entanto, a expectativa de encontrarmos como a melhor descri
gao do sistema as fungoes de onda tipo hidrogenio se uz < 4
nao foi confirmada. Como podc ser concluido da observagao
cuidadosa dos resultados para energia de ionizacho,mostrados
nas TFigs. IV.a e IV.f, a descricao do problema em estudo €

2
um poucoc mais complexa. Por exemplo, para p“° = 1 (B=2,5x19%ﬂ



Fig.

p=00

IV.g - Dependencia da cnergia de ionizagao como
g 5

fungao da intensidade do campo de laser

obtida usando-sc¢ fungoes de partida tipo

hidrogenio (1IDG} e tipoe Landau (LND).



a energia de ionizagao obtida usando fungocs de onda tipo hi
drogenio torna-se menor que as obtidas com as funcdes tipo

¥

Landau para « > 0,38, no entantoc para pe=0.1 {B=2.5x]08G] ,
esta Ultima nos da melhores resultados para « > .34, como @&
mostrado na Fig. IV.g. Fisicamente podemos entender este re-
sultado, observando o comportamento do potencial ligante de-
pendente das intensidades dos campos. Deve ser observado que,
para um valor fixo da intensidade do campo de radiagao (va —
lor fixo de «a}, a diminuigao do campo magnctico (mantendo-
-se ainda a relacgao w. »> w) [az com quec o campo de radiagao
atue mais efetivamente sobre o sistema, o que ¢ traduzido pe

lo enfraquecimento do potencial

2

. (1V.15)

O

uz
i/2
u

5
(r™ +

Em outras palavras, podemos observar em (IV.15)que
para um o« fixo, uma diminuicao do valor de Ug enfraquece o
potencial ligante, podendo alcangar a situagao onde este terx
mo € desprezivel quando comparado com o termo da energia ci-
nética transversal o quul & proporcional a u4- Nestas cir-
cunstancias nao € surpreendente que as {uncoes de onda tipo
Landau seja mais adequadas para descrever o sistema que aque
las tipo hidrogenio. Lm rcsumo, podemos afirmar que exceto
para 0S5 Ccasos en que o << 1 e p2 << 1, as fungocs de onda ti
po Landau sao aquelas que nos dao uma melhor representacao pa
ra o estado fundamental de um atomo de hidrogenio em presen-

ca simultanea de um feixe de lascr ¢ de um campo magnético

d.c. forte.
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Finalmente devecmos menclonar que para i)) > 1,

: : SO A . 2.1
a cnergia de lonizagao ¢ e¢ssencialmente proporcional a {a/u™) .

Tal comportamento ¢ facilmente observado na TFig. IV.{ naqual
5

as curvas correspondentes a p” = (4,5 ¢ 1,0 aprcsentam esta
dependencia para a » 1,0, Deve ser notado que este fato e si
milar a aquele observado para o atomo de¢ hidrogénio em pre-
: . . T acpy L0) et ot o

senga apenas do campo de luaser , ¢ retrata o enfraqueci-
mento da energia de ligagdo do eldtron com o aumento da in-
tensidade do campo de radiacido. Formalmente, este comporta —

. 2
mento pode ser entendido observando-sc que, para a/p” == 1, ©

potencial ligante pode ser aproximado por

2 ) 1 4 2
V = - —-——-—-—'-"—(-J Gy : 1 - 5 :1—‘ '}’ ] [I\'lf))
ﬂo[fxfu ) Tt

[~
]

. A ., 2
A Eq.(IV.16) mostra que. nas condigoes para as quais {a/p7) >
>> 1, nao s6 a encrgia de ionizagdo do atomo de  hidrogenio
. , 2.-1 _ - o
tende a ser proporcional a {o/p~) , mas tambem o0s cspagamen
tos entrc os niveis de energia tendem a sc tornar  constante

. - .
¢ 1gual a Hhg = ﬁ[czuh/mu;us)lf“

. Este fato também cstabele-
ce que transigoes eletronica com cnergias tipicamente da or-
dem de h9 poderao ocorrer nestes sistemas. Uma cstimativa pa
ra 2, cm um caso de 1ntcressce, pode ser feltu considerando
um pulsar tfpico,como o PSR 197189, para o gual temos os se-

3 - - . :"):F
gUlﬂ.teS valores pill“d 05 ]){)I‘E.HHCtI‘US Fisi COS( j B UZ S| .,O

" . 10 -
potencia emitida com w = 10 scg ! da ovdem de 102t W, re-
; -, . 3
sultando uma intensidade de 107 W/cm o que corresponde a
a = 50. Substituindo estes valores obtemos que ﬂ“l,ZXthgCg_{

Este resultado sugerc que, devido a processos de recombinacio



na atmosfera dc pulsarcs, podemos esperar radiacao na fre~
quencia do infravermeclho proveniente destes objetos. Deve
ser notado que © mecanismo aqui proposto para emissao de in-
fravermelho de pulsares & consideravelmente diferente da-

. R (50) :
quele recentemenic proposto por Usov e co-autorcs no qual
a fonte para emissdo de infravermclho € a mistura de ondas

dc plasma na atmosfera dos pulsares.



_CAPTTUIO ¥

LGN MOLECULAR u;

TANLA DI UM CAMPO MAGNETICO d.c.

NA PRESENCA SIMUL-

FORTE §E DI CAMPO DE LASER INTENSO
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V.1 - Introducao

Provavelmente devido a sua aplicac¢do em varias a-
reas da fisica, o problema de atomos de hidrogenio em pre-
senca de campos magnéticos intensos tem sido exaustivamente

estudado, como pode ser visto na lista de publicagdbes apre-

(51)

sentada na resenha escrita par Garstang . £ também consi-

deravel o numero de autores que tratam o problema de dtomos

i ~ (1,10)
na presenca de campos de laser intensos nao ressonantes :

No entanto, observa-se na literatura que, nos ultimos anos, a
penas um numero relativamente pcqueno de pesquisadores dedi-

cou-se ao estudo da molécula de hidrogenio e do ion molecu-
+
2.
+ . . - -~ -
to do H2 tem sido restrita a influcncia de um campo magneti-

(52,55)

lar H Em particular, as investigagoes sobre o comportamen-

co d.c. forte
(56-58)

ou de um campe de laser ressonante 1in-

(59), usando

tenso SO0 recentemente, Lima e Miranda
combinacdo linear de orbitais eletronicos obtidos atraves do
método descrito na Ref.(6), estudaram este ion molecular em
presenga de campos eletromagnéticos super intensos e ndo res
sonantes, obtendo resultados que sdo validos para um . grande
dominio de intensidade.

Neste capitulo propomo-nos a investigar, usando a
mesma técnica da Ref.(59), a influéncia da presenga simulta-
nea de um campo magnético d.c. forte e de um campo de laser
nio ressonante sobre o ion molecular H;, explorande princi-

palmente os efeitos destes campos na energia de dissociagao

e na estabilidade do ion.
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V.2 - Formulacao do Problema e Gecometria

Visto que o cfeito do lascr sobre o nucleo ¢ pelo
menos mil vezes menor que aquele sentido pelo elétron em si-
tuagio equivalente, consideraremos que apenas este Lltimo in
terage com o campo de radiagao o qual supomos ser descrito
como uma onda eletromagnético plana de frequencia « na apro-
ximacao de dipolo.

Desta maneira, representando por ry, e rp as distan

B

cias entre o elétron ¢ os nucleos A e B respectivamente, po-
- . - +

demos escrever o Hamiltonianeg para o ion molecular HZ’ na

aproximagao onde as coordenadas dos nlcleos sao consideradas

fixas, (aproximacgdo adiabatica), como:

H =L [ + e_ﬁ (1) +Eﬁ{t)12 - 3_2._ eZ +,e_2
o  2m A c d T, ?5 R
sendo Ko(r) = %(E X ?) o potencial vetor que descreve o cam-

po magnético de intensidade B na direcao paralela ao eixo z,
1(t) = A(X cos wt + ; sen wt) o potencial vetor para um fei-
xe de laser circularmente polarizado propagando-se na dire-
¢do paralela ao campo magnético e R a distidncia entre 0s na-
cleos. Noticiamos que o termo Zeeman foi desprezado uma vez
que, devido ao regime de campo magnctico aqui considerado,po
demos supor que os spins estdo todos alinhados anti-paralela
mente ao campo d.c..

No capitulo anterior foi obserﬁado que, exceto para
pz << 1 e w=<<1, a funcao de onda que descreve o atomo de
hidrogénio na presenga de campos magnéticos e de radiagdo su

per intenscs, € da forma:
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2 Z
$(r) = A e P /ar . e P (V.1)

Tal resultado indica quc¢ para os valores de intensidades de
campos para 0s quais métodos ndo perturbativos sdac absoluta-
mente necessarios, o movimento transversal do elétron € re-
gido unicamente pelo campo magnético enquanto que o poten-
cial Coulombiano influencia apenas o movimento uni-dimensio-
nal na diregao do eixo z. Consequentemcnte, a distribuigao e
letronica dai resultante sugere para o problema aqui propos-
to, a geometria mostrada na Fig. V.a. Deve ser ressaltado que
para u2 < 0,4 ea =10 |, esta descrigac se torna inadequa-
da(SI) mas, no caso aqui estudado,os limites sao aqueles pa-
ra os quais a funcgao (V.1l) se torna a melhor representacao
para o problema do atomo estudado no capitulo anterior.

Cdm as consideragogs acima, o problema de  encon-
trar a energia de dissociagaa de H; se resume a encontrar a

energia do estado fundamental associada a equacglo

ih ¥(7,t) = H, ¥(T.1) (V.2)

a qual na representagdo usada no capitulo anterior, isto €,
-+ ~
escrevendo ¥(r,t) = U, ¢(?,t], se reduz a obter a solugdo de

mais baixa energia para:

eZ e2 2

e 1 - e + 2
am € e F8@] |

- ]

8(T,1)

=|®
L

onde U, & transformagdo dada pela Eq.(IV.13),
Os termosdo potencial ligante podem ser tratados

dentro da mesma aproximagdo utilizada no capitulo anterior |,



.100,

w4

v

Fig. V.a - Geometria usada na solucao do ion

molecular.
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> -
resultando para ¢(r,t) a equagao:

) z

ve t 1 - e 2 e
ihe(¥,t) = |5 (p+=R (1) - -

2

m ¢ o |(z-zﬂ)2+p2+;12)[1/2

o’ ? 1 o(r.0 (V.2a)
- — -5 Lt )
onde a = e A

me lwc- w|

Para resolver a Iq.(V.2a), usaremos um procedimen-
to semelhante ao da Ref.(59), isto ¢, usaremos o mctodo va-
riacional usando como funcgiao de partida uma combinagao 1i-
near de fungoes de onda do clétron movendo-se independente-
mente no campo Coulombiano dependente das intensidades dos

campos presentes,

Q(;:t) = Cl ¢A(D ,Z-Z.A,t) + cz ¢B(p ,Z—ZB,t) [V'S)

onde ¢ a B(p,z-zA B,t) sao solucgocs de:

. l = ey 2 e2
ihéy glo.z,8) =4 50 [P+A(N]”-

o4 plesz,t]
(p"+z +8231X2 } A,BY )

que tem a forma indicada na Eq.(V.1) sendo g determinado pela
Eq.(IV.13).

Assim, substituindo (V.1) em (V.3) e seguindo 0
procedimento usual do método variacional para determinar os
parametros C, ¢y, a fungao de onda e a energia do estado

eletronico fundamental sio escritas como:

-1/2

(.1 = [201+9)]77 (4,00,2-24,8) + 4p(0,2-2,8))
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2.2
5.1/ ) I] + e RO/Z 1
ks Q

eR) = egt - (Yt A 2 (V.4)
o]

onde e{R_) €& dado em unidades de eZ/Za , R =Rfa_, n=ga_,

0 0 0 ) 0
« e ul os parametros que represcntam as intensidades dos
campos de laser e magnéticos definidos como no capitule IV ,

a energia do estado fundamental atomico,

G
. - uet/2 PR /2)°
Il = f pde [ dz
B A Y CR R WO LR e
2
o o0 e‘u202/2 O-anz
IZ = J, odp & dz
0 oo

2 (24 Ro/z)z TR

S = exp |—nR2/21

Os resultados para energia de dissociacao definida
como a diferenga entre ¢(R) e a energia do atome ¢ do proton
no estado de mais baixa cnergia quando scparados por uma
distancia infinita,mas ainda em presenga dos campos, Sao mos
trados nas tabelas (V.1-V.3) para diferentes valores da dis =
tancia internuclear e alguns valcores de i e uz. Nas Figs,
(V.b-V.d) o comportamento da energia de dissociagao com as
intensidades do campo pode facilmente ser observado.

Na tabela (V.4) listamos os valores das posigoes
de equilibrio e energia de dissociagdo para alguns valores
das intensidades dos campos e uma analise comparativa des-
tes resultados pode ser feita através das Figs.(V.e) e (V.f).

Salientamos ainda que os resultados para energia
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: L 2. -
de dissociagaoc para pequenos valores de o ¢ p, 1sto e, para
os valores de intensidades tais quc a fungao que melhor des-

creve o0 estado atomico & da forma
- -n,r/a
$(T) = A e "1 / o)

onde n, ¢ a solugdo da Eq.(IV.9), podem ser obtidos sem gran
des dificuldade, seguindo o mcsmo procedimentd acima utiliza
do. Para este regime d¢ campo, a cxpressao para energia- do
estado eletronico dc¢ mais baixa energia, estando os ﬁﬁcleos

separados por uma distancia R, torna-se

2 [o * Jo
e(Ry) = 7= - 11+ S
0
onde
32 o 1 (EZ“VEJ e—nRO[E+\J]
I, = n7Ry de dv 2 7 3341772
1 -1 [(g-v)"+ 4a”/u"R]]
® 1 -nR _E
3.2 c o]
J =n"R E dg dv >
© © 1 g-l [(g+v]"+ 4(12/114[{(2)]1/2
e
s = [1+nR +—3(nr )57 e
Como ilustracao apresentamos na tabela (V.5) oS

resultados obtidos numericamente para s(Roj considerando u2=

= 0,08 e 1,0 (B = 2 x 10°

e 2.5 X 109G), e alguns valores de
a. O comportamento de e[ROJ com Ro para UZ =0,5e o = 0.05

e 0.5, € mostrado na Fig.(V.g).



e = 1,00

u2 = 2,00

R
0
€(Ro) 1,60 2,00 2,60 3,00 4,00 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 8,00
a
0,10 -0,034 ; -0,175 { -0,168 { -0,139 { -0,060 | -0,019 { -0,009 ; -0,003 ; -0,001 - -
1,00 0,317 0,106 | -0,042 | -0,083 | -0,098 { -0,067 { -0,050 | -0,035 | ~0,024 | -0,016 -0,006
2,00 1,021 0,364 | 0,156 0,076 -0,024 | -0,052 | -0,054 } -0,050 [ -0,045 | -0,045 -0,024
Ro
(R) 1,20 1,60 2,00 2,60 3,00 4,00 4,60 5,00 5,50 6,00 7,00
o
G,10 -0,096 { -0,348 | -0,300 | -0,190 { -0,124 [ -0,34 -0,013 [ -0,006 | -0,002 - -
1,00 0,221 { -0,083 ! -0,194 } -0,207 | -0,175 | -0,080 § -0,043 | -C,028 [ -0,015 | -C,008 | -0,002
2,00 0,584 0,197 0,007 | -0,110 } -0,132 | -0,111 | -0,081 | ~-0,062 | -0.,042 | -0,028 | -0,011
Tab. V.1 - de ¢(R)) usando combinagao de fungdo tipo Landau

Valores

vOTC



S

5,00

p?

= 10,00

'|J2

R
o
e ®) 1,20 1,60 2,00 2,60 3,00 3,60 4,00 4,60 5,00 6,00 7,00
a
1,00 | -0,4506 | -0,491 | -0,364 | -0,175 | -0,098 | -0,038 | -0,019 | -0,006 | -0,003 - -
2,00 | -0,193 | -0,363 | -0,352 | -0,233 | -0,153 | -0,073 | -0,042 | -0,018 | -0,010 i -0,002 -
5,00 0,449 | 0,082 | -0,082 | -0,165 | -0,168 | -0,140 | -0,113 | -0,074 | -0,053 | -0,021 | -0,007
— L S -
- ! = e :
e(RONS | 1,00 1,40 1,80 2,00 2,60 3,00 3,60 4,00 4,60 5,00° | 6,00
N |
2,00 | -0,644 | -0,722 | -0,453 | -0,343 | -0,129 | -0,063 | -0,020 | -0,009 | -0,003 | -0,001 -
5,00 | -0,006 | -0,344 @ -0,392 | -0,369 | -0,242 | -0,158 | -0,074 | -0,043 | -0,018 | ~0,010 | -0,002 |
;
10,00 0,705 | 0,168 | -0,064 | -0,12% | -0,187 | -0,180 | -0,141 | -0.109 | -0,068 | -0,048 | -0,017 |

Tab. V.2 - Valores de =(R,} usando combinacao de fungoes tipo Landau

"S0T”



u? = 20,00

u? = 30,00

Valores de s(RO] usando combinagac de fungoes tipo Landau

0,80 1,00 1,40 1,80 2,00 2,40 3,00 3,40 4,00 4,40 5,00
2,00 | -1,211 | -1,243 | 0,601 | -0,301 | -0,194 | -0,077 | -0,018 | -0,007 | -0,002 | -0,001 -
Y i
| |
5,00 | -0,588 | -0,795 | -0,721 | -0,453 | -0,330 | -0,164 | -0,053 | -0,024 | -0,008 | -0,004 | -0,001
10,00 0,268 { -0,153 | -0,434 | -0,435 | -0,393 | -0,284 | -0,141 7 -0,081 { -0,034 | -0,018 } -0,007
R —‘[ - N S -— B T B -1
e (R, 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1.40 | 1,80 | 2,00 | 2,40 | 3,00 | 3,40 | 4,00. | 4,40
) 1 |
2,00 | -1,418 | -1,740 | -1,363 | -0,574 | -0,209 | -0,124 i -0,043 | -0,009 | -0,004 | -0,001 | -
: t -
i
5,00' -0,793 | -1,152 | -1,184 E -0,728 { -0,333 | -0,217 | -0,088 | -0,022 | -0,009 | -0,003 | -0,001
. — - 4 Jf
10,00 | 0,309 | -0,411 | -0,661 | -0,684 | -0,481 | -0,371 | -0,199 | -0,070 | -0.034 | -0,011 | -0,006
i b -
Tab. V.3 -

901
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(a)

w =10 (@) a= 1,0
(b) (b) a= 5,0
(c) ‘_ (¢) a=10,0

R/7ap

Fig. V.b - Energia de dissociagao como funcaoc da dis-
tancia internuclear para B = 10 B.e al-
guns valores da intensidade do campo de ra

diagao.
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' |
(») uz' 20 . (a) a=1,0
{b) =50
(c) (¢) x=i0,0
(¢)
0 }
o
=
S
.
xr
w
-1 + .
-2 | !
0 5
R/CIO

Fig., V.c - Energia de dissociagac como funcgao da dis-
tancia internuclear para B=20B. e alguns

valores da intensidade do campo de radia —
gao.



' !
(c)
wk» 30 (@) o =
(b) x=8
(c) o= 10
{b)
0 +
o
=2
"o
o
~
o
w (a)
-1 - —
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@ 0.1 1.0 2.0 5.0 10.0
- R0=R/ao 1.0 1.1 1.2 1.8 2.8
—
] e I
(o]
- |
ED(ua) 1.13 0.89 0.72 0.39 0.19
T e B
R =R/a 0.9 0.9 0.9 1.15 1.6
o | o o
™~
" ——— - - + —_
o~ !
3
ep(na) 1.72 1.52 1.28 0.81 0.45
¥ s -
R_=R/a 0.8 0.8 0.8 0.9 1.2
o | © o)
o]
1]
o~
—
ED(ua) 2.27 2.0 1.74 1.21 0.72
Tabela V.4 - Posicao de equilibric ¢ ener-

gia de dissociacgao para diver

sos valores de o € y

2



Fig. V.e - Comportamento da distancia internuclear com a intensidade do campo de radia-

cdo para diversos valores do campo magnético.
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30 T

'Eo(uo)

0 50 10,0

Fig. V.f - Comportamento da energia de dissociacao
com a intensidade do campo de radiacao
para diversos valores do campo magnéti-

Co.



w2 = 0,08

R, I
(R.) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
\%K I
0,02 -0,411 ~-0,491 -0,423 | -0,358 -0,310 -0,271 -9,240 -0,213 -0,192 ~0,173 -0,159%
0;05 0,125 -0,199 -0,238 -0,227 -0,208 -0,190 -0,173 -0,158 -0,145 -0,133 -0,122
0,1 0,894 0,232 1 0,047 -0,020 -0,048 -0,059 -0,064 ~0,065 -0,064 -0,062 -0,060
_ _ | S .
// RO _____ ___I“““ — .
._’ E(RO] 0,80 1,00 - 1,40 i,80 2,00 Z,40 3,00 3.40 4.00 4,40 5,60
a | ! r
R S - [ _ _ R
z 1 §
| 0,05 -0,795 -0,835 % ~-0,816 ~0,748 -0,712 -0 ,644 1 -0,558 -0,512 -0,453 l -0,420 b=0,377 |
| : | |
5 i h : !
i_ .' ——— . _ el II _— . _IT : .
. R i
(0,50 -{,032 -0,200 -0, 357 -0,402 -0,406 -0,397 I -0,369 -0,348 -0,319 -0,300 j -0,275 !
‘ | | o |
[
1,00 0,742 0,448 0,126 -0,027 -0.,072 -0,126 -0.161 ~(,169 -0,172 -0.,169 0,162

Tab. V.5 ~ Valores de e(ROJ

usando combinaczo de fungdes tipo hidrogenio
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(a)
(b)

4 8
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Fig. V.g - Energia de dissociagdao como fungdo da dis-

tancia internuclear para B = 0,5 B..
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V.3 - Conclusodes

Observando as Figs.(ﬁ.a—v.f), podemecs concluir que
o ion molecular HE sofre um efeito semelhante a aquele ob-
servado no atomo de hidrogenio em presenca dos dois campos,
como aqui considerado. Por um lado o aumento da intensidade
do campo de radiagao tende a diminuir a encrgia de dissocia-
gao ep €nquanto que o aumento do campo magnctico favorece a
estabilidade do fon a uma distidncia interatomica menor aumen
tande assim o valor de Eh’

Estes efeitos podem ser fisicamente explicados ob-
servando-se que o aumento de o (intensidade do campo de 1la-
ser} faz com que o elétron tenda a se "deslocalizar" o que
¢ refletido no aumento da largura da distribuigaoc eletronico
que por sua vez & responsavel nao sé pela diminuigdo da ener
gia de dissociacao mas também pela estabilizagdao do ion a
uma distancia internuclear maior que aquela a campo de radia
¢ao nulo, uma vez que,no equilibrio, a distribuigdo eletroni-
ca deve estar localizado entre os protons. Por outro lado o
acréscimo do campo magnético faz com que o e¢létron tenda a
ficar confinado em torno do eixo z fazendo com que o HE tome
a forma de um "charuto'. Esta geometria favorece a estabiii—
dade a uma distancia internuclear menor e justifica o compor
tamento da energia de dissociacdo com o campo magnético.

Em resumo, podemos afirmar que o ion molecular H;
na presenga simultanea de um campo de laser e dc um campo
magnético d.c. forte tem suas caracteristicas ditadas nfdo pe

la intensidade de um dos campos presentes mas sim pela rela-

cao entre estas intensidades.
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- Dado o Hamiltoniano

g=2 3
+

H

A € R (r + SR+ viD (VI.1)

(o

- - W w
B(z x ?J e A(t) = A(X cos wt + y sen wt) te-

taf b=

e
onde A (¥) =
0

mos a equagao de SchrbBdinger
ih v(¥,t) = H ¥(F,t) (VI.2)
E proposta a transformagdo

‘}'[FI):,t) =ei5(t}-p/h eiY(t)-r/ﬁ ein(ﬂ/’ﬁ ¢[_It,t) (VI.3)

onde 3(t), ?(t) e n(t) devem scr tais que a equagiao para a

fungao de onda transformada, ¢(?,t], tenha a forma:

K]+ vi@-3(t) 1 +(F0) (VI.4)

O

nlm

(V1) = o [P

Com a finalidade de simplificarmos a notagao defi-

nimos
2, - A3 (t) . D/h (Vi.5a)
a, = ei;(tJ'?xﬁ (VI.S5b)
2, ein(t)/h (VI.5¢c)

Usando a Eq.(V1.3) e a notacgao definida pelas Eqs.

(VI.5), a Eq.(IV.2), toma a forma

1 -+ -+ - - >
F (B2 A w8 A% 2 Bl B0 +300.5] e, o0 +

+ Vf}) 919293 ¢(?,t)'= 919293 ih gi {(VI.0)
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Deve ser notado que 93 comuta com todos operadores

da Eq.{VI.6) e desta mancira g ‘multiplicagao a esquerda por

ﬂ+ Q+ Q+ n leva a:
3 8y 9 05 a a:

ok [P+E A )+ 2R+ L B Bea(e) +¥(0)T] 20,00

2m 0

0+
=

v V(-3 = ih (LT (VI.7)

onde usamos o fato que
+ + pre PR _atys _ ->
a,07 [07(F) + 0,()] 29, = 9, 10, (x S - 0,1 9,

= 0,(F - 3(t) - 0,8 - Y1) (VI.8)

sendo 51 e 62 operadores que dependem da posigao T e do mo-
mento 5 respectivamente.
Comparando a equagao (VI.7) com a {VI.4} e usando
a relagao dada pela Eq.{VI.8), obtemos:
e2 > e - 02 o2 2
s Ry +A LA D + [A(L) +A'].D + —S— [AMD]"-[N]7 =

mc
mc m 2me

= - ;TBE B).B + n(0) + ¥(0).F ) (VI.9)

onde temos definido

-

L%
- % A= ?(t) + %% B z x 3(t) (VI1.9a)
Desde que
-+ - -+ Muw g > -k
Ry +K 1. A (1) = == [ (A(x) + A") xz]. T

comparando os dois lados da Eq.(VI.9), podemos escrever:
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t ‘ )
$(t) = - 75;— 5 [A(x) + A7 dx | (VI.10a)
T(t) = - —%— mo_ (3(t) x ¥) (VI.10b)
02 t e | 2 -+ o v ) 2
n(t) = - —— E dr %lA[T)| - Iy(t) + 52 Bzx 6(t31}
Zme

(VI.10c¢)

Assim sendo o conhecimento de §(t) nos define toda
a transformagae. Lsta determinagio pode ser feita facilmente

observando que g(t) satisfaz a cquagao.
3 -+ _ - _e_ M - ¥ .
=T S = - Z [A - &)

Sabendo que 3(t) tem componentes apenas no plano
perpendicular a direcdo do eixo z, isto €, g(t]==(61(t),62(t),
0); usando as Eqs. {(VI.%a) e (VI.10b e ¢}, obtemos para as

componentes'al(t) e az(t) as equacgoes:

d ¢ A
T 8 T w8 T 7 g cos et
d e A
——dt 62 + wc 61 = - e —  s5¢n wt

0 conjunto de equagoes diferenciais acopladas aci-

ma pode facilmente ser resolvido e seu resultado € dado por:

g(t) = (- a sen wt, a cos wt, 0)

onde
a = em CA o 1—
|Pe ™ |
Desta maneira &(t) é dado por
E(t) = % M. a(f-cos wt - f sen wt)

definindo assim toda a transformacgao.



(01)

(02)
(03)
(04)
(05)
(06)

(07)
(08)

(09)
(10)
(11)

(12)
(13)

(14}
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)

(21)

.120.

REFERENCIAS

L.V. Keldysh, J. Exptl. Theoret. Phys. 47, 1945 (1964)
(Sov. Phys. - JETP-20, 1307 (1965))

W.C. Henneberger, Phys. Rev. Lett. 21, 838 (1968)
H.R. Reiss, Phys. Rev. A 1, 803 (1970)

H.R. Reiss, Phys. Rev. Lett. 25, 1149 (1970)

H.R. Reiss, Phys. Rev. D 4, 3533 (1971)

C.A.5. Lima e L.C.M. Miranda, Phys. Rev. A 23, 3335
(1981) e C.A.S. Lima ¢ L.C.M. Miranda (subm. a Phys.
Lett. (1981))

F.H.M. Faisal, J. Phys, B 6, L89 (1973)

W.F. Perel'man e V.A. Kovarskii, Zh. E bsp. Tcor.
Fiz. 63, 831 (1972) (Sov. Phys. - JETP-36, 436 (1973))

M.H. Mittleman, Phys. Lett. 47 A, 55 (1974)
H.R. Reiss, Phys. Rev. A_22, 1786 (1980)

C. Coﬁen—Tannoudji, J. Dupont-Roc, C. I'abre e G.
Grymberg, Phys. Rev. A 8, 2747 (1973)

A. Decoster, Phys. Rev. A 9, 1446 (1974}

H.S. Brandi, B. Koiller, H.G.P’. Lins de¢ Barros, L.C.
M. Miranda e J.J. Castro, Phys. Rev. A_17, 1900 (1978}

H.R. Reiss, Phys. Rev. A 23, 3019 (1581)

J.F. Seely e E.G. Harris, Phys. Rev. A 7, 1064 (1973)
B.S. Bhakar e B.J. Chudhury, J. Phys. B 7, 1866 (1974)
J.F. Seely, Phys. Rev. A 10, 1863 (1574)

Y. Shima e H. Yatom, Phys. Rev. A 12, 2106 (1975}

M. Jain e N. Tzoar, Phys., Rev. A 15, 147 (1977}

M.B.S. Lima, C.A.S. Lima e L.C.M. Miranda, Phys. Rev.
A 19, 1796 (1979)

E.M.E pshtein, Fizika Tredogo Tela, 11, 2732 (1969)
(Sov. Phys.- Solid State-11, 2213 (1970))



(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
(27}

(28)

(29)

(30}

(31)

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)

(38)

(39)

L121.

H.R. Fetterman, D.M. Larsen, G.E. S5tillman, P.E.
Tannenwald e J. Waldman, Phys. Rev. Lett. 26, 975
(1971)

F.G. Bass e M.Ya. Granouskii, Fizika Tuerdogo Tela 12,
2437 (1970) {Sov. Phys.-Solid State~12, 15948 (1971))

V.I. Pushckov e E.M. Epshtein, S.

(Sov. Phys.-Semicond.- 7, 1254 (1974))
L.C.M. Miranda, J. Phys. C 9, 2971 (1976)
R. Luzzi e L.C.M. Miranda, Phys. Rep. 43, 423 (1978)

H.S5. Brandi, Phys. Rev. A 11, 1835 (1975), e R.R. dos
Santos e H.S. Brandi, Phys. Rev. A 13, 1970 {(1976)

E.J. Heller, W.P. Reinhardt ¢ W.A. Yamani, J. Comp.
Rev. 13, 536 (1973)

E.J. Heller, T.N. Reseigno e W.P. Reinhardt, Phys. Rev.
A 8, 2846 (1973)

H.A. Yamani e W.P. Reinhardt, Phys. Rev. A 11, 1145
(1975}

A. Messiah, Quantum Mechanics (Wiley, New York, 1966),
Vol. II, pag. 1057

A.S. Davydov, Quantum Mechanics (Adison-Wesley
Publishing Company, Inc. - (1965), pag. 134)

S. Rand, Phys. Rev., 136, B 231 (1964)

N.M. Krolh e K.M. Watson A 8, 804 (1973)

B.J. Chodhury e B.S. Bhakar, J. Phys. B 7, L 137 {1974)
J.C. Kemp, Astrophys. J. 162, L69 (1970)

D. Ter. Haar, Phys. Reports 3, 1 {1872}

Y. Yafet, R.W. Keyes e E.N. Adams, J. Phys. Chem.
Solids I, 137 (1956)

R.F. Wallis e H.J. Bowlden, J. Phys. Chem, Solids. 7,
78 (1958)



(40)

(41)

(42}

(43)

(44)
(45}

(46)

(47)

(48)
(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55}

t

122,

D.M. Larsen, J. Phys. Chem. Solids 29, 271 (1968)

R. Cohen, J. Lodenquai e M. -Ruderman, PPhys. Rev. Lett.
25, 467 (1970)

A.K. Rajagopal, G. Chanmugan, R.F, 0'Connell ¢ G.L.
Surmelian, Astrophys. J. 177, 713 (1972)

E.R. Smith, R.J.W. Henry, G.L. Surmelian, R.F.
O'Connell e A.K. Rajagopal, Phys. Rev. D 6, 3700 (1972)

H.C. Praddoude, Phys. Rev. A 6, 1321 (1972)

G.L. Sumelian e R.F. O'Connell, Astrophys. J. 190
741 (1974)

A.R.P. Rau, R.0O. Mueller, L. Spruch, Phys. Rev. A 11,
1865 (1975)

K.A. Brucckner e S.Jorna, Rev. Mod. Phys. 46, 325
{(1974)

B. Lax e D.R. Cohn, Appl. Phys. Lett. 23, 363 (1973}

L.D. Landau e E.M. Lifchitz, Quantum Mechanics,
(Pergamoh, Oxford, 1865), p. 421

G.Z. Machabeli e V.V. Usov, Pis'ma Astron. Ah. 5, 445
{79) (Sov. Astron. Lett. 6, 238 (1979)), Yu. P. ©
Ochelkov e V.V. Usov, Astrophys. and Space Sci. 69,
439 (1980) e D.G. Lominadze, G.Z. Machabeli, A.B.
Mikhailovskii, Yu. P. Ochelkov e V.V. Usov, Usp. Fiz.

Nauk 131, 516 (1980) (Sov. Phys. Usp. 23, 422 (1980))
R.H. Garstang, Rep. Prog. Phys. 40, 105 (1977)

C.P. de Melo, R. Ferreira. H.S. Brandi e L.C.M.
Miranda, Phys. Rev. Lett. 37, 676 {1976) e referencias

R.K. Bhaduki, Y. Nogami e C.S5. Warke, Astrophys. J.
217, 324 (1977) e referéncias

L.C. de Melo, T.W. Das, R.C. Ferreira, L.C.M. Miranda,
H.5. Brandi, Phys. Rev. A 18, 12 (1878)

J. Ozaki e Y. Tomishima, J.Phys. Soc. Jap. 49, 1497

(1980)

7



L123.

(563 N. Bloemberger, Opt. Commun., 15, 416.(1975)

(57) - E.M. Belenov, §. Yu. Guskov e U.A. Isakov, Sov.
J. Quant. Electron. 4, 1135 (1975}

(58) A. Lau, Phys. Rev. A 18, 172 (1578) ¢ refercncias

(59)

C.A. S. Lima ¢ L.C.M. Miranda, submetido a publica-

gao.



