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RESUMO

Este trabalho foi inteiramente dedicado ao estudo das interagoes e processos
multifotonicos em plasmas produzidos por campos de laser superintensos. As
deficiéncias e limitacdes encontradas nos modelos de particula simples (Seely e
Harris) e de secao de choque (Torres e Sakanaka) foram contornadas e superadas
com o formalismo do Centro de Massa (C.M.) desenvolvido nesta tese. As equagoes
quénticas de transporte obtidas, no limite nio relativistico, consideram em forma
autoconsistente as interacoes elétron-elétron através da fungao de perda de energia
Im{—1/e(§,wo)}. Os efeitos devidos as flutuagdes de densidade e a velocidade de
arrasto dos elétrons também podem ser estudados com esta teoria.

Em particular, as equagdes obtidas para o processo bremsstrahlung inverso
(B.1.) ressonante ou nao colisional permitem fazer algumas importantes corregoes
nas teorias ji existentes conseguindo assim um maior entendimento deste pro-
cesso. No caso de plasmas excitados por um ou dois lasers (potencial de Coulomb
ou modos fon-acisticos), contrariamente ao estabelecido teoricamente por alguns
auiores, as taxas de absorgao obtidas neste trabalho sao pequenas comparadas com
as taxas colisionais. Isto concorda com intimeros experimentos com aceleradores
de plasma. A revisio do problema de um feixe de elétrons espalhados por um

potencial idnico estdtico conduz a uma reinterpretagio do coeficiente de absorgao
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na regiio ressonante, o qual sempre é positivo. Os picos secundérios detetados
numericamente confirmam, em parte, a natureza quantica do processo.

Também a parte ressonante ou coletiva de outros processos multifoténicos ,
tais como, a poténcia de freamento e a taxa de perda de energia, foi calculada
numericamente e os resultados obtidos servem de complementagio aos obtidos
recentemente por outros autores na aproximagio de particula simples.

.Os efeitos relativisticos sio levados em conta no modelo C.M., considerando
como ponto de partida a equagao de Dirac e a transformacao unitiria espacial
generalizada de Kramers-Henneberger, onde os estados quase livres do elétron sao
vestidos (“dressed”} pelo laser. O referido modelo permite pér em evidéncia a
transferéncia multifoténica de momentum do laser para o plasma, tal como se
observa das equacdes de forca B.1. Nas equagoes de taxa de absorgao B.IL., o spin
do elétron surge como um fator essencial na transferéncia de energia. Porém, as
estimativas numéricas dessas equagdes diferem notavelmente daquelas indicadas
na recente literatura. Isto reflete um fato concreto: as pesquisas nesta drea, no
limite plenamente relativistico, estdo apenas na sua fase inicial e os resuitados

obtidos até agora nio sao definitivos ou conclusivos.



ABSTRACT

This thesis is fully dedicated to the study of multiphoton interactions and
processes in a plasma produced by an intense laser field. The deficiencies and
limitations found on the single particle model {Seely and Harris) and the cross-
section model (Torres and Sakanaka) were overcome with the Center of Mass
approach developed in this work. The quantum transport equations obtained
by us consider the electron-electron interaction through the energy loss function
Im{—1/¢(g,nwo)} in a consistent way. The effects due to the density fluctuations
and drift electron velocity can be studied directly from this theory.

Particularly, for the collisionless inverse Bremsstrahlung process, the respective
equations allow us to make some important corrections on the existing theories;
thus, we can obtain an additional insight of this process. In the case of plasma
(with Coulomb potential or ion-acoustic modes} excited by one or two lasers,
contrary to the claim of some authors, the absorption rates obtained in this work
are small if compared with the collisional rates. It agrees with several plasma
accelerator experiments.

A revision of electron beam experiments, scattered by a static ion potential,

leads to a reinterpretation of the absorption coefficient in resonant region which
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is always positive. Here the secundary peaks numerically detected confirm the
quantum nature of the process.

Also, resonant or collective contribution of other multiphoton process, such as
stopping power and energy loss rate, were numerically calculated and are com-
plementary to the recent results obtained by other authors, for the case of single
particle contribution.

Relativistic effects are taken into acount on the C.M approach, on the basis
of Dirac equation and a generalization of Kramers-Henneberger spatial unitary
transformation, where quasi-free electron states are dressed by the laser field. The.
1.B. force equation shows clearly multiphoton transfer of momentum and the spin
of electrons emerges as a essential factor for the transfer of energy. However
numerical evaluation of these equations does not agree with recent theoretical
results found in existing literature. This indicates that the study on relativistic

multiphoton process is still in its early stage of development.



Capitulo I

Introducao

I.1 A Interacido da Matéria com Campos de Ra-
diagao Superintensos

A densidade de energia eletromagnética, no ponto focal de um laser de alta
poténcia, pode atingir magnitudes tais que modifica e transforma a matéria quase
instantaneamente. A tabela I mostra os pardmetros tipicos de um laser de
Neodimio-Vidro de 10kJ, com uma duragdo do pulso de 100ps e 1073 em?® de

area focal.

Intensidade focalizada 108 W

Densidade de energia 3107 J/em®
Densidade de f6tons 310% fétons/em®
Campo elétrico efetivo E 10'°V/em
Campo magnético By, 50 MGauss

Energia cinética média dos elétrons 5 — 10keV

Tabela 1.1; Paridmetros tipicos de um laser de Nd-vidro

Quando o pulso incide no alvo sélido ndo somente a superficie s6lida é vapo-
rizada, como também a multiionizagdo produz um plasma de alta densidade que
continua absorvendo fétons da luz incidente. O ripido aumento da temperatura
produz uma expansido do plasma contra o laser. Isto gera uma intensa onda de

choque hidrodindmica que comprime a parte sélida do alvo. De acordo com a
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intensidade do laser, distintos regimes podem ser observados:

a)

b)

d)

Para intensidades relativamente fracas (Ip < 10’ W/cm?), a luz inci-
dente apenas aquece a superficie do alvo sem vaporizacao. A onda é
absorvida (e parcialmente refletida) até a profundidade “skin” de su-
perficie. A energia ¢é logo transferida ao interior do alvo por condugao

térmica.

Para intensidades da ordem de 10° — 10° W /em?, a energia incidente
pode vaporizar a superficie sélida. Para pulsos longos (~ 1ms) e Iy ~
10’ W/em?, o laser produz buracos estreitos e profundos na superficie.
Tipicamente, um pulso de 1 mseg e 10 J produz uma cratera de 1 mm
de profundidade. Para I, > 108 W/cm? e pulsos mais curtos, somente
uma pequena quantidade de matéria é vaporizada, a qual interage com

o laser blindando o alvo sélido.

Para intensidade da ordem de 10'°W/cm? se produz a ionizagdo in-
duzida e a ruptura do gés. O segundo processo é considerado como um
mecanismo de avalanche. Os elétrons livres no gias sao rapidamente
acelerados pelo laser e, num tempo muito curto, adquirem energia su-
ficiente para ionizar outros 4tomos. Desta forma tem-se o efeito cascata
na jonizagao. A ionizacao inicial é muito dificil de estimar quantitati-
vamente, j4 que a energia iw dos fétons presentes no feixe do laser é
muito menor que o potencial de ionizagao dos dtomos. Provavelmente
o intenso campo elétrico do laser modifica substancialmente os niveis
de energia dos elétrons ligados. Consequentemente, pode-se ter um
potencial efetivo de ionizagdo muito menor. Os cilculos para deter-
minar o limiar da ionizagao sao extremamente complicados e de dificil

verificagio experimental.

Para Iy > 10'2W /em?, a ionizagio do alvo pode ser considerada quase
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instantinea. Depois de alguns ciclos épticos, tem-se uma separagdo
natural entre os mecanismos de ionizagao e os subsequentes processos
de absor¢ao do piasma. Alguns desses processos, principalmente a
absorgio bremsstrahlung inversa e a absorcao coletiva ressonante, SEerao

abordados em profundidade nesta tese.

1.2 Processos de Absorcdo e Conversio de Mo-
dos em Plasmas |

1.2.1 Absorcio colisional; bremsstrahlung inversa, B.IL,
nao relativistico

A luz laser pode interagir de diversas formas com o plasma. O plasma pode
refractar, refletir e/ou absorver 2 onda incidente. O mecanismo mais simples é
a absorcao colisional, chamada bremsstrahlung inversa (B.L}, que se manifesta
quando um féton incidente é absorvido por um elétron no campo eletrostitico dos
jons. Quando os elétrons oscilam no campo elétrico do laser, tendo ao mesmo
tempo colisdes com os fons, converte-se a energia dirigida de oscilagao em energia
aleatéria de movimento térmico. Em outros termos, a corrente induzida no plasma
pelo feixe do laser produz aquecimento resistivo do plasma, devido as colisoes das
particulas carregadas. Classicamente, a frequéncia de colisao elétron-ion depende
da temperatura na forma T, %/%.

Consequentemente, este mecanismo torna-se ineficiente para plasmas de alta
temperatura (T, > 1keV). Nio obstante, sob uma anilise semicldssica e na
presenca de campo de alta intensidade, a frequéncia efetiva de colisao pode
ser modificada substancialmente. No regime de moderada intensidade IpA§ <
101 W (um)?/em?, a dimensdo caracteristica do plasma produzido é muito maior
que o comprimento de onda do laser (L/Ao 3> 1). Neste caso a absorgao predom-
inante é de tipo colisional ou B.I. linear com transferéncia de um féton por ciclo

optico.



O tratamento analitico da frequéncia de colisdo e do coeficiente de absorgao tem
sido feito por numerosos autores a nivel cldssico: Silin (1965) {1], Catto e Speziali
(1979) [2], Balescu (1982) [3], Klimontovich (1981) [4], e a nivel semiclassico:
Shima (1975) |5), Schlessinger (1979) (6}, Jones (1982) {7], Kim (1982) [8]. Neste
4ltimo formalismo, os elétrons sao considerados quanticamente e o campo do laser
na aproximagao dipolo (A; — 00) é tratado classicamente (as propriedades do
laser nio sio modificadas pela dindmica das particulas). Ambas formulagoes ap-
resentam uma correlagio razoavelmente boa com os dados experimentais para
comprimentos de onda Ao < 1um (Silin (1985) [9]), e Jp < 10" W/em?. O fato
de este regime de intensidade, vp/v; < 1, ter sido suficientemente bem estudado,
nos libera de entrar em maiores detathes no B.L linear. Ndo obstante, quando
a absorcio é multifoténica, JpAZ > 103, a simples anélise do B.L. linear precisa
ser corrigida e revisada (Torres e Sakanaka (1985) [10]). Nossos calculos (Tor-
res e Sakanaka (1990) {11]), mostram que a frequéncia efetiva de colisao pode
ser escalada da forma vy ~ I§ (—3/2 < a < 1/2}. Quando %/v; > 1,0 B.L
deve ser considerado como um processo nao linear, definido assim quando v.gs
depende da amplitude da velocidade de oscilagdo dos elétrons no campo elétrico
do laser (vo = eEy/muw). Nestes trabalhos nds identificamos dois casos limites
ou assint6ticos de campos intensos onde a conhecida relagao v.gy ~ vp S 3/
obtida da teoria cinética (Silin, Balescu, Klimontovich) corresponde a um dos val-
ores assintéticos de nosso formalismo semicléssico onde, mesmo que vg Joe > 1,
tem-se que a absorgao efetiva é de um féton por ciclo 6ptico. Neste contexto,
também os resultados de absorgio multifotonica de Brysk (1975) [12] correspon-
dem a uma fraca transferéncia de momentum entre as particulas. O outro limite
de vy/v; > 1 corresponde ao pouco esclarecido processo de absor¢ao simultinea
de n fotons por ciclo éptico. Esta absorgao é produzida eficientemente quando a
transferéncia de momentum k é segundo a direcdo do campo elétrico do laser. A

revisio deste limite (Torres e Sakanaka {1990) [13]), nos permite obter regras de



soma para a absor¢io multifotonica. Por sua vez, estas regras possibilitam obter
uma lei de escala para a frequéncia de colisdo v.py ~ I$ (—3/2 < ¢ < 1/2). O fato
de ter dois limites de alta intensidade abre a possibilidade de poder identificar
dois tipos de elétrons: quentes (T, > 10keV) e frios (T'e < 1keV), que foram

verificados experimentalmente em plasmas criados por lasers.

I1.2.2 Absorgao ressonante multifotonica e processos asso-
ciados

Outros mecanismos de absor¢ao de tipo coletivo que existem dentro do plasma
envolvem o acoplamento da luz incidente com ondas longitudinais. Estes modos
sao excitados por flutuagoes de densidade de carga. Se a frequéncia wp da onda
incidente é comparavel com a frequéncia do plasma, w, (mais geralmente nwy =
wy), entdo o acoplamento pode ser ressonante.

As flutuagdes de densidade também podem excitar ondas jon-aciisticas que
induzem parametricamente instabilidades. Desta forma podemos ter absorgao
B.lL ressonante e absor¢ao paramétrica simultaneamente. Entretanto, a interagao
da luz laser com o plasma que rodeia o alvo sélido é bem mais complexa.

O acoplamento do laser com os modos longitudinais pode produzir elétrons de
alta energia (supratérmicos). Em consequéncia, tem-se uma populagao de elétrons
quentes e outra parcela de elétrons frios, que interagem de forma nao trivial. Um
de nossos objetivos é abordar de forma consistente as interagoes de elétrons frios
e quentes. Basicamente, esta corrente pode acrescentar o nivel de absor¢ao de
energia e modificar a poténcia de freamento (“stopping power”). Este mecanismo
foi verificado recentemente por Jones e Kindel (1982) |7], a partir dos dados do sis-
tema hélios de Los Alamos. No caso de campos superintensos (I, > 10'®W/cm?),
o quadro se complica ainda mais de modo que, em geral, temos que considerar os

seguintes fatores:

— Velocidade de arrasto dos elétrons



— Efeitos relativisticos

— Campos magnéticos autogerados (1 — 10 M Gauss)
— Forga ponderomotriz e perfil abrupto da densidade
— Ondulagdes (“rippling”) de densidade

Estes efeitos concatenados devem influir notavelmente nas equagoes de trans-
porte, tais como: poténcia de freamento (“stopping power” ) de particulas rapidas,
taxas de momentum e de energia de algumas espécies de particulas e taxas de
absorcao global e B.1., em particular, quando o campo do laser é muito intenso.
Porém, incluir todos esses efeitos simultaneamente num modelo relativamente sim-
ples é uma tarefa formidavel ainda néo resolvida.

No caso especifico da absor¢ao, até os anos 80 era adequado considerar que
em experimentos com pulsos longos (1us — 100 us) de luz visivel ou ultravioleta
de moderada intensidade {IoA2 < 10™ W {um)?/em?), o mecanismo de absorgao
dominante era o processo B.1L colisional. Também comeo regra geral se considerava
a absorgio ressonante linear cléssica como a principal parcela da absorgao total em
experimentos de pulsos curtos (1ns — 100ps) da radiacao infravermelha de alta
intensidade (IoA} ~ 10 W (um)?/em?). Porém, as primeiras evidéncias de um
ripido aumento de absorgao com Ip > 10'* W /cm? surgiu em Osaka (Hama, (1982)
[14]), e em Los Alamos, (Bach (1983) [15]), indicando um nivel de absorgao muito
maior que o dado pela teoria B.L. colisional ou pela teoria classica da absorgao
ressonante linear (i.e., aquela derivada das equagdes de Maxwell, (Ginzburg (1970)
[16]).

Desde entdo, muitos mecanismos foram propostos, entre eles a absorgao
paramétrica; porém, a saturacdo deste mecanismo e outros semelhantes a niveis
baixos de absorgao {< 10%) é evidente quando se canidera que a temperatura
dos elétrons quentes é escalada como T, ~ Ig ® & o comprimento da corona como

L ~ I;°%, De data recente ¢ a teoria clissica de Brunel (1987, 1988) [17,18], onde
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a absor¢ao ndo depende de L. Mas nesta teoria é requisito que a onda incida obli-
quamente no plasma contrastando com o fato experimental de que a absor¢ao nao
depende da polarizacio da luz (Perry [19]). Com a recente incorporagao de lasers
intensos com tempos de pulso na regido dos sub-picosegundos a femtossegundos
(Fedosejevs {1990) [20]), os perfiz de densidade do plasma atingem valores tais
que L/Ag < 1 e ainda assim os niveis de absorgio obtidos ma;ntém um patamar
extremamente alto. Neste regime nao hd tempo para o plasma se expandir, ou as
instabilidades crescerem ou a absor¢ao ressonante classica linear ser dominante.
As causas da crescente absor¢iao quando Jp aumenta nio sdo plenamente entendi-
das. Nio obstante, duas observagbes gerais sdo pertinentes: primeiro, a absorgao
aumenta quando o elétron se torna relativistico. O cédigo “WAVE” [21] confirma
esta predi¢io. . Em segundo lugar, quando a dindmica do elétron é relativistica, a
superficie critica torna-se altamente estruturada numa escala especial muito fina. '
Este tipo de “ripple” produz uma superficie de absor¢ao ainda maior (acredita-se
que isto comega a acontecer quando IpA2 > 108 W (um)?/cm?).

Esta conversio de modos ondulantes {“ripple”) nas camadas externas do
plasma na presenca de campos superintensos nos leva a concluir que o meca-
nismo de absor¢io neste regime seja do tipo ressonante multifotdnico, levando em
conta efeitos relativisticos de natureza cldssica (i.e. massa efetiva) e de natureza
quéntica (spin dos elétrons).

Certamente uma analise semelhante pode ser feita com respeito & poténcia de
freamento e perda de energia de particulas rdpidas na presenca de intensos campos

de laser.

1.3 Objetivo Geral da Tese e Descricao de Ca-
pitulos

O objetivo geral deste trabalho é o de fazer um estudo bem amplo dos pro-

cessos multifotdnicos descritos acima. A complexidade do problema exposto aqui



exige para sua solugao certas hipoteses (que serao descritas no transcurso do tra-
balho) que permitam desenvolver um modelo capaz de levar em conta os aspectos
ja enunciados na secao anterior. Neste trabalho ndo serao considerados os efeitos
devidos aos campos magnéticos autogerados (com tempos caracteristicos muito
maiores que os tempos de pulso). O fator forga ponderomotriz e o perfil abrupto
de densidade associada serdo incluidos implicitamente sempre que a situagao ex-
perimental seja vg/v; >> 1 e L/A¢ < 1. Explicitamente serao considerados na
dindmica do plasma (ou sistema de muitos corpos) a velocidade de arrasto dos
elétrons, as flutuagoes de densidade do plasma e os efeitos relativisticos.

Devido & extensao do problema das interagdes multifoténicas, nesta tese nao
serao abordados o B.L colisional nao relativistico e a teoria da absor¢ao resso-
nante linear classica por ji terem sido extensamente estudados tanto tedrica como
experimentalmente. Apenas serdo referenciados quando seja necessario.

A dinimica do elétron num contexto quantico nao relativistico é estudada
analiticamente no capitulo II. Discute-se aqui, devido & sua importancia para os
capitulos posteriores, a transformagao unitria espacial de Kramers-Henneberger.
Aqui também se analisa brevemente os problemas que surgem na segao de choque
quando a fase da onda, sem aproximacao de dipolo, se inclui na equagdo nao
relativistica de Schodinger.

O capfitulo III contém a descricao ndo relativistica do modelo do centro de
massa (C.M.). Pela primeira vez, este modelo é aplicado em fisica de plasma na
presenca de campos de laser intensos (Torres e Sakanaka [22,23,24]). A velocidade
de arrasto dos elétrons neste modelo é posta em evidéncia de maneira natural.
Nas diferentes equagdes de taxa, a fungao de perda Im(1/¢) surge em forma auto-
consistente. Isto esclarece alguns pontos obscuros de algumas teorias sobre o B.1L
nao colisional (ondas jon-acisticas).

Nosso modelo também permite separar, através da equagao de balango de e-

nergia, a parcela irreversivel de absorcéo do fluxo cinético das particulas.



A dindmica dos elétrons numa formulagdo quintica relativistica é descrita no
capitulo IV e é a generalizagdo do capitulo anterior quando as velocidades carac-
teristicas (v, vo) sdo da ordem da velocidade da luz. A equagdo de Dirac transfor-
mada pelo calibre de Kramers, obtida por nés, fornece o efeito do spin do elétron
independentemente dos outros efeitos relativisticos. Este modelo poe também
em evidéncia a transferéncia multifoténica de momentum (nfko) do laser para o
plasma. Este capitulo é praticamente original e certamente serd explorado ex-
tensamente em trabalhos futuros. Aqui nés derivamos as equagoes de forga de
aceleracio B.L e a taxa de absor¢io de energia B.l. considerando o efeito de spin,
as quais sao comparadas com as dadas recentemente por outros autores.

O capitulo V contém diversos resultados numéricos sobre alguns processos
ressonantes que sio aplicagdes diretas das teorias expostas nos capitulos Ill e IV
e que nao foram até agora abordadas de maneira satisfatoria. Destaca-se aqui o
aquecimento de plasma com dois lasers e a teoria do B.L nao colisional de Kim
(1982) [8]. Outros processos estudados aqui (poténcia de freamento e o problema
de feixes) servem como uma complementagéo dos resultados recentes de outros
autores.

No capitulo VI sio feitas apenas aigumas estimativas sobre a forca B.I. nos
aceleradores do plasma e sobre o efeito do spin na absorgao B.1. colisional. Nossos
resultados sio modestos em termos de ordem de grandeza se comparados com os
dados na literatura que, por ser muito escassa e recente (s6 a partir de 1988), nao
é conclusiva com respeito a estes tépicos.

Finalmente, no capitulo VII sdo apresentadas as conclusoes e observacoes deste

trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo II

Dinamica dos Elétrons:
Formulacao Quantica Nao
Relativistica

II.1 Introducao

A discussao qualitativa feita na Introdugao, mostra claramente a complexidade
do processo da absorgao.

O limite vo/v; > 1, (n > 1), onde v, é a velocidade oscilatéria dos elétrons
sob a agao de laser intenso e v; é a velocidade térmica dos elétrons, merece maior
atencao, pelo fato de que pode-se fazer uma andlise consistente do processo de
absorgao ou emissao de n fétons, apenas se 0 campo externo é quantizado, ou
seja, o campo elétrico E, ou o potencial magnético A, sao considerados como o-
peradores que interagem com as correntes cldssicas do plasma. O laser pode ser
definido como uma colegao de fétons de polarizagao arbitriria que liberam nhwg
quantas de energia e nhko quantas de momento linear. A hipétese nossa sobre a
estatistica dos fétons é que eles devem manter a coeréncia ao interagir com a cor-
rente do plasma. Ou seja, os fé6tons devem ter uma distribui¢ao Poissoniana. Este
enfoque se afasta do tradicional formalismo semiclissico, onde apenas os elétrons

sao considerados quanticamente na presenca do campo cléssico. Porém, quando o
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nimero de fétons é muito grande, o valor esperado do operador de campo elétrico
corresponde ao campo cldssico. Neste caso, ambos os métodos permitem obter
resultados semelhantes no problema da absor¢io. Nio obstante, quando existe
uma transferéncia efetiva de momentum, nhk; do laser para o plasma, é preferivel
a interpretagao do processo através do conceito do féton. Daqui,resulta-se que é
necessario empregar a Hamiltoniana independente do tempo, que permite analisar
a dinamica das particulas sob a presenca do laser, ou analisar a dinamica do campo
sob a influéncia do movimento das particulas do plasma. Este esquema plenamente
quantico possibilita identificar e obter alguns efeitos ressonantes nos elementos de
matriz do potencial do plasma. Também permite distinguir os possiveis efeitos
espirios da fungao de onda, da se¢ao de choque e da frequéncia de colisao etc.,
quando o campo é tomado como uma onda clissica. Este problema tem sido pouco
discutido na literatura. Ele aparece quando aspectos relativisticos sao incorpora-
dos na equacao de Schriodinger. Nés discutimos detalhadamente este ponto nas
secoes (11.4) e (11.5) deste capitulo. As secdes (I1.2) e (IL.3) referem-se & dinimica
da particula simples na aproximacao de dipolo para o laser, nao sendo considerada

- a influéncia de campos magnéticos estacionarios externos ou autogerados.

I1.2 Particula Simples num Campo de Laser:
Aproximacgao de Dipolo

Nos processos de espalhamento, conversao de modos e absor¢ao em plasmas de
alvos sélidos, é importante determinar os estados quinticos acessiveis dos elétrons
sob a agdo de campos eletromagnéticos intensos. O laser introduz parimetros
adicionais nesses processos: a saber, frequéncia, intensidade, polarizagao e estru-
tura de modos. Muito trabalho teérico tem sido desenvolvido para o estudo deste
problema, Ehlotzky (1985) {1].

O interesse no B.l. se renova com os experimentos de Weingartshofer e outros

(1977) [2]. Nesses trabalhos a fonte laser é tratada como um campo cldssico externo
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na aproximagio de dipolo. Isto significa que a estrutura de modos e a transferéncia
de momento linear nio sio consideradas. Ndo obstante, como o campo do laser
pode ser descrito por um estado quintico coerente e fase estocdstica, nés adap-
tamos o formalismo que quantiza o campo e as particulas (elétrons). Na Hamil-
toniana, apenas o potencial de Coulomb é mantido como varidvel classica. lsto
dé uma maior flexibilidade na interpretacio das interagdes laser-plasma, quando
existe transferéncia simultinea de momentum e energia no sistema. Consideramos
a equagio de Schrodinger para uma particula sem spin, num campo de radiagao

quantizado no calibre de radiagao.
H=H,+H+Hr , | (IL1)

onde H, = p*/2m é a Hamiltonjana do elétron livre, Hr = hw(d'a + 1/2), a
Hamiltoniana do modo do campo livre e o termo de interagdo no acoplamento

minimo é

2

°&£+Vm (11.2)

e —
Hy=——(A-p
I mc( p)+2m

O vetor potencial do campo na aproximagao dipolo, com polarizagao linear ¢

dado por:
3 A=aé(a' +a) (1L.3)

2nh )/
()
onde w é a frequéncia da onda, £ € o vetor de polarizagao, a! e a sdo os operadores
de criagao e aniquilamento e V é o volume de quantizagao.
O termo (e?/2mc?) A*(7,t) tem gerado muitas controvérsias. Osborn (1972) (3]
e Bergou (1981), [4] desprezam as contribuices deste termo porque consideram o
limite de campo fraco. Galvdo e Miranda (1983) [5] tém mostrado que, ainda para

campos fortes na aproximagao dipolo, este termo contribui apenas com um fator
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de fase temporal na fungao de onda. Este fator é irrelevante quando se determina
o elemento de matriz de transi¢cao de algum operador. Nao obstante, quando o
campo esta na forma de operador, este problema merece uma maior anilise. A
simetria espacial da onda circularmente polarizada permite eliminar o termo A?
através de uma simples transformagiao dos operadores a' e a {Bergou e Varrou
(1981) [4]). No caso de onda linearmente polarizada, os resultados fornecidos por
estes autores ndo sao totalmente corretos. A estatistica dos fétons fica exces-
sivamente complicada. Pode-se ter uma evolu¢do do campo para estados finais
esprimidos (“squeezed”). Mas se adotamos a hip6tese de preservacao da coeréncia
do campo no plasma, anula-se a possibilidade de que o operador A%(7,t) gere uma
distribui¢ao subpoissoniana para os fétons. Neste caso a Hamiltoniana dada pela

equagio (I1.1) tem estado estaciondrio da forma Hy = 0:

U = ezp (:%) (11.4)
onde as solugoes para ® sao dadas por

| @ >=|p>D |n> (11.5)
onde |p > é o autoestado do momentum do elétron, |n > é o vetor de estado do

campo com n fétons, D denota o operador de deslocamento unitirio dado por

D = ezp|K(a' - a)] (1L.6)

x - () 0= @0 ooy (=)

Os autovalores de energia dos estados |p>|n > sdo

E=2 i ( +1 K’) (1.7)
= om " o\t ‘
Entao a fungéo de onda que satisfaz a equagdo (II.1) com V =0 ¢é
= . |KI
= chp tk-r— D |n> (H.S)

Com a equagdo (I1.8) é possivel abordar o problema do espalhamento dos

elétrons.
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II.3 Potencial de Espalhamento e Amplitude de
Transicao

O potencial de espalhamento dos elétrons num campo quantizado foi estudado
anteriormente numa série de trabalhos por Kelsey e Rosenberg (1979, 1980, 1982)
6. Nessas referéncias, as fungdes de onda tém fatores exponenciais que podem ser
considerados de natureza espiria. Isto se deve ao fato de que nessas referéncias
considera-se o operador A? podendo gerar estados esprimidos. Sob a hipétese da
coeréncia do campo, o problema se simplifica. O espalhamento, na aproximagao
de Born, refere-se a amplitude de transicao do estado inicial |n > p>; ao estado

final |n>p>, que pode ser escrito na forma:

Sp = <W¥|V|¥>
= <ny|<ps | DVD | >|p> o [dtemplz (B - B (19)

Depois de algumas transformacdes algébricas, tais como a comutagao de V e

D, e a identidade D'(z)D(y) = D{y + z), o elemento de matriz é descrito por:
Sﬁ = —27I'iV(k) < ny I D(Kf - Kg)(di - (1) l n; > 6(Ef - E.) (IIIO)

onde V (k) é a transformada de Fourier do potencial {do plasma), n; e (ny) sao o
nimero de fétons no estado inicial (final) do campo. Os autovalores de energia
sao dados pela equagdo (I1.7). Utilizando as conhecidas propriedades do operador
de deslocamento, o elemento de matriz de D pode ser expresso em termos de

polinémios de Lagerre (Feymann (1950) [7]).

. 1/2 (k;-r;\?
<ng|D|n>= ((T%ln_)?) e(if") (K; - K" L7 (K; - K)* (1L.11)

Quando o nimero de fétons no estado inicial e final é muito grande (n;,n; —

0o), mas n;/V é constante, entdo a expressao assintética da equagao (I1.11) é dada
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em termos de fungdes de Bessel de ordem n:
<ng | D|ni >=J, [2(Ky — Kon}l’] (IL.12)

Da equagio (11.6) podemos identificar o termo hwn;/V como a densidade de
energia da onda cléssica w3 AZ/87c?, de modo que o argumento da fungdo de Bessel

é

_ 3 12 _ ks(er) kvo
z =2(K; — Ki)n, oo \mos ” (11.13)

Este fator corresponde exatamente ao argumento obtido semiclassicamente por

Seely e Harris (1973) [8]. Assim a amplitude de transicao é da forma

s k - %o P} v
Sy = 2miVik)Ja ( o ) ) (Zm ~ o nhuwy (11.14)

onde 7, é a velocidade de oscilagio do elétron e k = (5 — p1)/h = ks — ki éo

ntimero de onda do modo longitudinal induzido no plasma.

I1.4 Probabilidade de Transicao e Secao de Cho-
. que

A probabilidade de transi¢do por unidade de tempo, para uma mudanga es-
pecifica de momentum numa colisio elétron-ion, pode ser calculada a partir da

equagio (11.14}. Ela é dada por:
Ty = 2% |V (k) |* Y J2(z)6(Es — Ei — nhwo). (1L.15)

Com esta expressio pode-se construir heuristicamente uma equagao cinética
para os elétrons no estado | fy > com momentum py. A taxa de variagdo do

niimero de ocupagio, f(ps), dos elétrons é expressa na forma

) _ 55> 131115) - 159) (IL16)

n pi
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que deverd corresponder classicamente ao operador de colisées obtido pela teofia.
cinética.

A partir desta equagio, vérios autores, Shima (1975) [9], Schlessinger (1979)
[10] tém tratado a absorcao B.I. O potencial do plasma é basicamente a interacao
Coulombiana estitica, que nao é modificada pela agdo do laser. Entretanto, o
formalismo descrito até aqui ndo permite analisar o potencial oscilante induzido no
plasma. Os efeitos da modificagao da blindagem do potencial foram estudados pela
primeira vez por Lima, Lima e Miranda (1979) [11] , mas também na aproximagao
dipolo.

Nesta aproximagao (Zu = 0), as colisdes eléiron-ion sao eldsticas e nao alteram
o momentum total dos elétrons e fons. Os efeitos ineldsticos das colisGes, além da
influéncia dos fons, foram considerados por Torres e Sakanaka (1985) [12]. Neste

caso, a probabilidade de transigao é:

2y 2 2
4“3") }F &L p2(2)s(Ey - B - nhw), (127)

27
T"FZY( k2

onde F (E, 1) é o fator de forma, que pode englobar os efeitos coletivos do plasma
e incorporar as caracteristicas espaciais do laser. * € a contraparte quantica da
constante dielétrica do plasma. Com esta expressdo é possivel determinar a secao

de choque diferencial na forma

do\ _ 27 (4nZ¢’ F(kI
dn),” hu \ k2

sendo v; a velocidade inicial do elétron. No capitulo V nés exploramos o processo

2(z)6(E; — E; — nhwo),  (1L18)

B.L através do método da secio de choque para problemas de feixe de particulas.
Uma simples integragio no espago das velocidades e usando a relagdo E; — E; =

hk - ¥ na equagio (I1.18), pode-se obter a segdo de choque diferencial na forma
().~ (&)
dfl n dn Born

18

J”( ). (IL.19)




Se F(k) =1 e e = 1 tem-se a conhecida relagio de Kroll e Watson {1973) [13].

Quando o potencial é blindado, o fator de forma é:

F(k) = (1 + %’;—)2 , (1L20)

onde kp = 21 /Ao = w,/vr é o reciproco do comprimento de Debye. Na maior parte
dos experimentos atuais (Bach (1983) e Hama(1982) [14,15]), a temperatura dos
elétrons quentes é escalada na forma T, ~ I%*~%%, Isto significa que kp decresce,
ou seja, tem-se um decrescimento da blindagem. A consequéncia desta ruptura
é que a aproximagio dipolo para o campo da laser (A 3> Ap) torna-se discutivel,
especialmente quando wo > w,. Este problema é parcialmente resolvido se F(k)
é interpretado como o fator que toma conta dos efeitos relativisticos produzidos
pelo laser no plasma (Torres e Sakanaka (1985) [12}).

Uma justificativa deste fator é dada na referéncia Torres e Sakanaka (1990) [16].
Neste sentido, as modificagées da secdo de choque sugeridas por Ehlotzky (1981)
[17] (ver equagdo 15), sdo discutiveis. A razao é que a teoria semiclassica adotada
por esse autor incorpora indevidamente, na Hamiltoniana, o campo elétrico com
argumento (Eo - ¥ — wpt). Esta fase é um invariante de Lorentz, que aparece na
equagio de Schrodinger que, por sua vez, é invariante de Galileu. Depois de fazer
algumas manipulagbes algébricas nas equagoes de Ehlotzky (1978, 1981) [18,17],a

se¢ao de choque pode ser escrita como

- 2
do\ _(do k- kvo sen(8) vo
(dn) n - (dn ) Born [2 Jn+2r ( wo ) Jn ( “o SC)} . (11'21)

No caso particular de modos com kL Uy, haverd secio de choque quando

Jns2: {0} = 1, isto é, quando n = —2r. Entao temos contribuicdo do termo
J_pn/2(kvd/8woc)sinf com sub-indice r = -n/2. lsto significa que r pode ser
nao inteiro se n = +1,+3,.... Mas a transferéncia de fétons é através de nimeros

inteiros, entdo a expressao (I1.21) d4 termos que sao espirios. Ela também prediz
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o aparecimento de lébulos na segao de choque, cuja separagao angular é

Fuo

Al = —— 5.
(2mc2E,)1/?

(11.22)

Mas, num experimento tipico de alta intensidade com laser de neodimio (Awp =
1eV) e E, > 1keV aseparagio Af < 10°. Isto indica a impossibilidade de detectar
experimentalmente tais 16bulos. Por outro lado, quando k || %o, r = 0. Logo, da

equagdo {I1.21) tem-se:

5@, el e

O termo [T, Ja(z)]? é diferente do termo 3, J3(z). Logo, nio se recupera o
resultado de Kroll e Watson. '

Neste sentido o modo k associado a0 momentum Ap do elétron tem maior
probabilidade de estar na direcdo do campo elétrico do laser. Sob esta anilise, os
calculos de frequéncia de colisao, baseados no método da segao de choque, podem
conduzir a resultados erréneos ou pelo menos discutiveis, se expressdes como a
equacdo (I1.21) sdo empregadas. Por outra parte, recentemente, Torres e Sakanaka
(1990) [19] mostraram a limitagao do método da secio de choque nos célculos de
taxas de absor¢ao de energia em feixes de elétrons espathados por fons fixos. Isto
leva-nos a necessidade de construir operadores de colisio f /8t consistentes com
a teoria cinética classica, cujo rigor é bem conhecido. Nao obstante, no regime de
campo intenso, os métodos perturbativos usualmente aplicados na teoria cinética
sao insuficientes no tratamento das interagoes radiacao-matéria. O método que
considera o campo em forma ndo perturbativa e que, além disso, permite eliminar

os efeitos espirios, discutidos brevemente nesta secio, é o método de translagio
espacial (T.U.E.).
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II.5 Método de Translagido Espacial: Aproxima-
cao Dipolo

Este método, proposto originalmente por Henneberger (1968) [20], consiste
essencialmente na aplicagdo de uma transformagao unitaria U, que transfere a
dependéncia no campo eletromagnético do termo cinético da Hamiltoniana para
o termo de energia potencial. A Hamiltoniana dependente do tempo é obtida

facilmente se na equagao (I1.1) aplicamos a transformagao
e—l’Hpi/’lH el'le/h (11.24]

No caso de campos magnéticos superintensos onde a média do ntimero de fétons
<n> é muito grande (< n >~ 10? para laser Nd-vidro pulsado de 10 ps e poténcia
da ordem de 102 W), o laser pode ser idealizado como um estado coerente. Porém,
também pode ser aproximado assintoticamente a um estado puro de Fock: |n>=|
<n>>.

Assim, tem-se que o valor esperado do operador A(t) dado por

e-ihwu{a'a-i- 1/2)tieihw“(a1a+ 1/2}3

é simplesmente o vetor potencial cldssico A(t) = Aosenwol. Entao a equagao
(I1.11), com o campo tratado classicamente, é da forma
ov 1 € 2
h— = — |p— At vV V. 11.25
w2t ={ = [p- Sato] + ] (11.25)
Seguindo o procedimento de Galvdo e Miranda (1983, 1986) (5,21], tem-se que

a transformacio unitaria é:

T.U. = exp (-;;—&'(t) - f)) ezp (%6(t)) | (11.26)

onde a(t) é o deslocamento do elétron no campo elétrico do laser e §(t) é um fator

de fase temporal. Na nova representagéo a equagao de Schrodinger é dada por:
2

in2® {;—m +VI[F- a(:)]} 2. (11.27)
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Desde sua proposta original, este método tem sido usado extensamente em
problemas de ionizagdo e estruturas de niveis de estados ligados. Aplicaremos
este método ao caso especifico de plasmas nao degenerados, mas devido a sua
importancia voltaremos a discutir este método no capitulo Iil.

A partir da equagdo (IL27) é possivel entdo determinar heuristicamente ex-
pressdes para 8f/8t na representagio de Schrodinger, na base do modelo de
particula simples. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos obtidos por Seely
e Harris, Shima e Yaton e Wright e Schlessinger, para o caso de B.1. colisional.
Portanto, este tipo de processo nio seré discutido em profundidade, apenas serd
mencionado quando for necessario.

No entanto, quando é necessirio considerar aspectos coletivos no plasma, ou
seja, as interagdes elétron-elétron, o modelo de particula simples na representagao
de Schrédinger requer cuidadosa inspe¢do em problemas de muitos corpos. Do
contrario, pode-se chegar a resultados erréneos para a taxa de absorcao (W), que
seria dada por W = [ d% lmy? %{.‘Isto também ¢é analisado no capitulo III, onde
a dindmica de muitos corpos é baseada no modelo de Centro de Massa dentro da

representacao de Heisenberg.
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Capitulo 111

Formulacao do Movimento do
Centro de Massa (C.M.)

I11.1 Hamiltoniana

Por conveniéncia e simplicidade na descrigdo teérica do sistema de muitos
corpos, nos restringimos a analises a um sistema de elétrons em trés dimensaes.
Consideramos N elétrons que estdo sendo espalhados por n; ions por em® dis-
tribuidos aleatoriamente e se aplica ao sistema um campo elétrico espacialmente

uniforme (aproximagao dipolo) cujo potencial vetorial é
- ek,
A(t) = Aycoswot = ?coswgt (IIL.1)

A Hamiltoniana dependente do tempo no calibre de velocidade pode ser escrita

como (1]
H = H,+H,+H,;
pi— A -
H = Y +—F—= [ ] + Z + 3 u(f — Ra) (111.2)
H 5 I<J I i
onde 7; e p; = —i1hV,; sio a coordenada espacial e o momento linear do elétron

{ com massa m e carga e. O segundo termo é o potencial Coulombiano entre

elétrons e u(¥ — ﬁ,,) denota o potencial criado pelo ion na posigao R.. A equagao
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de Schrodinger para o elétron ¢ é:

cA(t)

(= S o e+ Sl _ &) vt ..ma"’("") (11L3)

Quando a interagiio entre elétrons é desprezivel, Silin (1981} [2], Krieger e
lafrate (1987) (3], resolveram a equagdo de Liouville para a matriz densidade  do

sistemna

w2 5 f = [H, 5] (I11.4)

Desta tltima equagio pode-se derivar equagdes quanticas de transporte para
* os elétrons. Os elementos diagonais de p permitem obter expressoes equivalentes
aos conhecidos operadores de colisiao 8f(¥)/8t obtidos primeiramente por Seely e
Harris [4]. No entanto, este método sofre de duas limitacdes: a primeira é que os
efeitos coletivos, que sio importantes no regime nao colisional [5], nao sao levados
em conta nos calculos de coeficientes de transporte. A segunda se refere a que (H.:)
pode ser modificado substancialmente na presenca do laser [6] Este aspecto nao
aparece na solucgio para p da equagdo (II1.4). Estes problemas sio considerados
em forma autoconsistente se a equagio (II.3) é transformada de tal maneira que
u(Fi— ﬁa) dependa parametricamente da intensidade do campo (I,), da polarizagao
e da interacio multifotonica, sem considerar o laser em forma perturbativa mas
na sua totalidade. Introduzindo a transformagio unitdria espacial (T.U.E.) do

capitulo II na equagdo (I11.3) tem-se (1}
Y(Fi,t) = Urllay'(7i,2)
onde
0,0, = exp( P2 ezp(is 1)

A funcio a(t) = (eE,/mw})senwot produz uma translagio no espago. O fator
6(t) produz uma mudanga de fase que desaparece quando se calculam probabili-

dades de transicdo (~| ¢{V.¢} |?), segdo de choque etc. Portanto, este fator de fase
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sera ignorado. Por outro lado, na generalizagdo de T.U.E. no regime relativistico
que nés desenvolvemos mais adiante, este fator ndo aparece porque a equagao de
Dirac ¢ linear com A(7,t). Portanto, no calibre de Kramers [7] a Hamiltoniana

transformada é:

=AMt Y + L ulfi— - alt) (11L.5)

":l

e a Hamiltoniana total é

H=Y H (11L6)
i

Observa-se que fiu nao é modificado pelo laser. Isto é devido & aproximagao
dipolo (A, — 00) adotada neste capitulo. No entanto H,; contém o efeito do laser
em forma total. O método da T.U.E. tem sido amplamente usado por outros
autores em diversas aplicagoes. Em problemas de estados ligados e de ionizagao,
recentemente Gavrila e colaboradores |8] empregaram com sucesso a aproximagao
de “alta frequéncia” onde somente a média temporal do potencial é considerada.
Também este método foi aplicado por Miranda e colaboradores [9], sem colocar
restrigdes ao valor da frequéncia do laser comparada com as energias de transigao.
Este formalismo foi criticado por outros autores [10], mas as criticas perdem fun-
damento quando se usa o método de Silin na aproximagao classica instantdnea.
Mio obstante, as transigoes livre-livre nao apresentam controvérsias. Isto é devido
a que os quadrados de elementos de matriz sao invariantes de Galileu no formal-
ismo de Schrodinger. Classicamente, este formalismo com a T.U.E. incorporada
corresponde ao procedimento de Dawson e Oberman [11], recentemente general-
izado por Arista e outros [12]. Sem embargo, nés estamos interessados no chamado
formalismo ou quadro de Heisenberg que trata as varidveis dindmicas dependentes
do tempo. Neste quadro, o conceito de centro de massa emerge naturalmente.
O método do C.M. foi introduzido por Lei e Ting [13], Ting e Nee [14], e Hu

e O’Connell [15], para o estudo de coeficientes de transporte em semicondutores
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excitados por campos elétricos constantes no tempo. A base do método consiste

na separacio do movimento do C.M. do movimento relativo dos elétrons, onde [1]:

P=3# , R=2 RN
=1 i=1
B'=p-p/IN , R'=f-R (1IL7)

onde PeR sio os operadores de momentum e coordenada espacial do C.M., respec-
tivamente, p, 7} correspondem ao :**™ elétron no sistema relativo, que obedecem
as relagoes de comutagao candnica até um erro de ordem 1/N. Em termos dessas

varidveis a Hamiltoniana (II1.6) tem a forma

H=Hom+ H.+H,. + H, (111.8)
com .
: P
Hemq = oM (1m1.9)
R P2 .
H = Y2 =Y Edea (11L.10)
7 m 5
. e 1
H, = Z TS T 5 Z V(ﬂ(p;pq - N) (Hl.ll)
ij i i — 7Ty | 2 e _

onde Hops é 2 Hamiltoniana do C.M., N é o nimero total de elétrons, M = Nm é
a massa total dos elétrons, H, & expresso em coordenadas relativas, E; = h%k?/2m
com hk sendo o momentum do elétron no estado k, cl e ¢; sao os operadores de

cria¢ao e aniquilacao em coordenadas relativas. A interacao e — 1 é dada por

Hy= ZU(q)ezp(ie}'- (R — Ry — @()))pg + cc | (IIL.12)

onde p, = Tz ¢}, cx é 0 operador densidade dos elétrons e U(g) = 47Ze*/¢*. O
termo complexo conjugado deve ser considerado porque H deve ser hermitiana.
Nesta tese nés generalizamos o termo H,;, de maneira que se pode ter um pacote

finito de ondas longitudinais que sao de primeira importincia no processo B.1. nao
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colisional (i.e. ondas fon-actsticas). As diferencas entre nossa formulagio e aquela
de outros autores [13,14,15] é que neste trabalho usa-se o calibre de velocidade e
a T.U.E. de Kramers. Assim o laser atua apenas sobre ﬂ,;. Nessas referéncias
o campo elétrico é independente do tempo e ligado ao C.M. através da interagao
dipolo elétrico, -NeE - R (calibre de comprimento). Mesmo que seja E = E(t), é
muito complicado pér em evidéncia as interagdes multifoténicas, e pode induzir a
erros e produzir resultados espirios nos coeficientes de transporte. Um caso tipico
desta natureza é dado nos trabalhos de Kim [16,17] onde tenta-se mostrar que os
resultados de Manheimer |18] sobre B.1. ndo colisional sao incorretos, porque esses
estao baseados nos trabalhos de Dawson e Oberman. Pelo contrario, a conjetura
de Kim carece de fundamento porque a equagao (1) das referéncias acima citadas
deriva-se da equacio de Liouville no calibre de comprimento (—er- E,m), enquanto
que a equagdo (3) estd escrita no calibre de velocidade. Isto provoca erros no
operador de colisbes obtido nessas referéncias. Por outro lado, as equagdes (1) e
(3) sdo tratadas como independentes, quando na realidade, a equagdo (1) deriva-se
da equagio (3) no quadro de Schrodinger para a matriz densidade. Este problema
ser4 discutido com maior profundidade no capitulo correspondente a avaliagao
numérica de taxas de absorcao de energia.

Por outro lado, pode-se mostrar facilmente que o caridter multifotonico em I;Ie.-
(111.12) aparece naturalmente através de uma simples transformagao de Jacobi
[19] e todas as equagbes de movimento dos operadores P, Hon, H. etc. sao auto-

consistentes sem a mistura de calibres.

II1.2 Equacoes de Taxa de Momentum e Energia

A partir da equacido quintica de Liouville pode-se derivar as equagoes cinéticas
para um conjunto de observdveis macroscdpicos, O;(t). Nossa escolha aqui é
{0:(t)} = {v(t), fi(t), W(t), W,(t)}. Os operadores correspondentes sao 0; = %,

29



c},ck, fICM, fI, que por sua vez sao ligados aos observéveis através de:
O,'(t) = Tr(O.(t)) (11113)

onde p é a matriz densidade estatistica e Tr é o traco do sistema. Resolvendo a
equagao de Liouville até a ordem mais baixa de V= I:I,, + ff,,-, tem-se que a taxa
de cAmbio de qualquer fungio S(O(t)) é dada por: [1]

as 1 N
5 01) = B < [Ho(t),S(O(t))] > +

<[V(),s(0(t))] > -

St

%)2 fimp /_tw dt'ezp(e(t - ') < [S(O(1)),V (#)] > (IIL14)

—

onde $(0O(t)) = —-%[S(O(t)),‘;’(t)], com [A, B] sendo o comutator dos operadores
AeBe

R N _ i t' " R —_i- ‘I R |

V(') =ezp (h-/t Ho(s)ds) V(t)e:z:p( h/t Ho(s)ds) (I11.15)

com H, = Hop + H, e < -++ >= Tr|po(++)], o é a matriz densidade ndo pertur-

bada. Assim o operador de for¢a de atrito é

P A i A
F = P = _"{[P’V] -
= P=-i) qU(§)ezpli(d- (R — Ra—d(t)))h,
ga '
e (I11.16)

A taxa de troca do operador de energia do C.M. é
. t s A S o Sy N O u
Hom = -3 [fom, V] = =Y. §- RU(§)ezp{i [7- (R - R.- ()35,
9. '
+cc (mL.17)

Para os elétrons no sistema relativo:

H: = _%{i{u‘}] = _126 UU(E)ezp{z[Ij (R - Ra - &(t))]}f)q

+cc (I11.18)

30



Os operadores na equagao (I11.14) estao na repr.esentagio de interagao. Nesta
representacao R muda como tempo como uma particula livre que tem uma massa
M muito grande. O fator que considera o movimento do C.M. na equagao (III.14)

< expi(q- R(t))exp(—ig- R(t")) >= exp (ic}'- /ﬂt ﬁgM(s)ds) (111.19)

com Vop(s) = P,/M definida como a velocidade de arrasto (“drift”) do sistema de
elétrons. O fator relativo ao movimento dos jons na equagéo (II1.14), considerando
a presenga do laser, é dada por (1]

S ¢ HRAT it Ra=alNy () ()

qa,o’

= nvol Y J3(§- &,) | U(q) |? e™rt=*) (111.20)

Aqui, nés tomamos o valor esperado de um ensemble fora do equilibrio (n; é a
densidade volumétrica dos fons e vol denota o volume total do sistema). Nés
enfatizamos aqui que este tratamento implica uma mudanga do operador R da
representacdo de interacao a representagao de Heisenberg e, portanto, o formal-
ismo é correto além da teoria de perturbagdo. Se Vop(s) — Veom(t), temos a
usual teoria de transporte de Boltzmann. Os parametros que descrevem a dis-
tribuicao dos elétrons nas coordenadas relativas sao ainda tratados como na teoria
de perturbagao na sua ordem mais baixa. Esses parametros sao obtidos usando a

seguinte conjetura para po (20|
. 1 > .
po(t) = —E-ezp(— B,'[V(t)]l/.') (HI.21)

onde E é uma constante de normalizagdo e as fungoes B; sao determinadas pelo

requisito

Vg (t) = Tf[D;bo(t)] (III.22)
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Substituindo as equagdes (1I11.16) — (111.22) na equacao geral (111.14) nés obte-

mos as seguintes equagdes de evolugao: Para a velocidade do C.M. tem-se

Nm dVeu _ o et
vl at - e ilm [ e
con(- [[ V(e)da)ns | U(q) ! I3 @)ett=")-
#(g,t —t') +ec (I1.23)

A taxa de energia do C.M. é
Hom
vol

—zzq V(,'M l:m[ dt'e~ct-*)

e (7 [ V() | V(0 P 2 O -
+ec (111.24)

WGM = < >=

onde

il

< _i[f’q(t)f’—q (t')] >

I Z ( fite = t,)) ezp '(;;(EH,, _E)(t- t')) ,(I1L.25)

e(q,t —-

#(3 (¢ - 1)

#(g,w) é a transformada de Fourier da fungdo retardada de Green #(q,t) [14].
#(G,w) = / T eva(g,t)dt (111.26)

Nas equacoes (I11.23) e (IIL.24) os termos complexos conjugados sao levados
em conta porque as equagoes (II1.16) e (I[1.17) devem ser hermitianos e seus val-
ores médios devem ser reais. Na aproximagio de fase aleatéria (R.P.A.) temos a

conhecida expressao:

to) = (@)
(g, w) = o ()7 @.0) (111.27)
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onde v(g) = 47e?/q? e 7, é dado por:

mo(d,w) =2 Sk +3) — f(F) (111.28)

k Ext+q — Ek —16

também a funcao dielétrica é descrita como
&= cppa =1 — v(q)7,(q, w) | (I11.29)

As equagées (I11.23) e (111.24) podem ser simplificadas se desprezamos os efeitos

intra colisionais de tal forma que:

exp (ii - /; : V(s)ds) = ezp (iij Voml(t - t')) (111.30)

Finalmente, substituindo as equagdes (111.25, 111.26, II1.27, I11.28, II1.29, 111.30)
nas equagbes (I11.23) e (I11.24), tem-se:

= — J Im — I11.31
! vol dt :‘; n(2) (e(ii, nwo+¢- V(JM)l )
. _ < HCM > - 17 I ( ) '
Wem = _vol = g q-Vomuni——— ( ) n(z)
Im( l (I11.32)

(g, nwo + G - Voum)

de forma similar obtém-se a taxa de energia para os elétrons relativos

. < H, > _ ~ 77 | Ulg) * ;2
W, = vol —§(nwo+q Vom)ni——— 2(a) —=—J3(z)
1

Im(— — ) | (I11.33)
E(q,nwo + - Voum)

As equacgdes (I11.31, I11.32 e I11.33), na prética sdo os resultados principais deste
capitulo. Dada sua importancia, no apéndice A, mostra-se um “método cinético”
para obter essas equagdes, que tem validade quer para um plasma nao degenera-
do, quer para o de tipo degenerado. No capitulo V estas equagoes sao avaliadas

numericamente. Algumas interessantes interpretagoes surgem das equagoes, para
f e WCM-
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i} Quando um campo elétrico (E4) é aplicado no sistema, a forga resistiva
f impede a aceleragio do C.M. Por causa da presenca do campo de radiagao, a
equacio para f é uma generalizagio da equagio de transporte derivada primeira-
mente por Lei e Ting para sistemas com resistividade isotérmica [13].

i) No caso de semicondutores, quando os portadores tém uma velocidade de ar-
rasto Voa, 0 problema de algumas instabilidades pode ser analisado, considerando

um campo elétrico induzido E;,g = f/e que pode ser escrito como

_ dq
¢Bina = ﬂvcu f /(qV+nw)(nw0+w)dw
_ Vo w+nwo) '
Im( E(q’ o) n( (LT (111.34)

Aqui, ¥,||tom, € E;nq depende de Voar, wo, lo; se vo — 0, J3(z) — én, tem-se o
resultado de Gerlach [21].

iii) No caso de problemas de taxa de perda de energia de particulas rdpidas
(“stopping power”), se nés revertemos o sistema de referéncia e o teste-ion tem
agora a velocidade o; = —V‘GM, e se na equagio para Weas nés fazemos a mudanga
(g, n) — {—¢, —n) ent2o tem-se

W

g

n=-—00

(Ze [d3 R AT a‘o)-Im{ ! } (111.35)
e(q - Vi — nwy)

que é exatamente a expressao cldssica obtida por Arista e outros [12|. Fazemos
notar que esta equagao também foi obtida por estes autores [21] na representagao
de Schrodinger. Em nossa formula¢do aparecem termos flutuantes que nao serao
discutidos nesta tese porque o objetivo aqui é obter taxas de momentum e energia
em estado estacionario.

iv) No caso de pequena transferéncia de momentum, {(colises distantes), da

equagio anterior pode-se determinar a taxa de perda de energia com a excitagio

simultinea de plasmons e de absor¢ao multifoténica. Se #;]|¥;, e fazemos a substi-
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tuigao qv,-cosﬂ — nwy = w, entao temos

~ _ i Zz 2 f iq(nwo + w,,)J2 [(nwo + wp)v,] (I1L36)

L wo

ﬂ-, n+--00

onde a aproximagio plasmon-polo foi usada

Im.'s_1r|w|2
lef? 2

[6(w — wp) = 6(w + wp)]

No limite de campo fraco com n = 0,1 encontram-se as expressoes dadas por
Bivona e outros {22]. No capitulo IV nés mostramos resultados numéricos da taxa
de perda de energia de particulas rapidas num plasma nao degenerado. Também
explora-se o caso nao previsto por essés autores, quando se tem nwp 3> wp

W

g

Z°e” o 49 42, Vo
P> f A, (111.37)

onde f %ﬂ = In(gpv;/nwy) e a mixima transferéncia de momento é da ordem de
gp (Debye). Aqui tem-se um efeito ressonante quando vo — t;. Este resultado
pode ser important'e na fisica de feixes de particulas (e, i) espalhados por outras

particulas fixas (i) na presenga de um laser de alta poténcia [23].

111.2.1 Balanco de energia e poténcia efetiva de absorgao
(B.1.)

Da secao anterior pode-se inferir que quando nwy — 0 e na presenca adicional
de um campo elétrico E,. constante no tempo, todas as equagdes apresentadas
nessa se¢ao seriam equivalentes dquelas deduzidas do conhecido método de “perda
de energia” [24]. Este método tem sido proposto para calcular a resistividade p de
corrente continua num sistema de muitos corpos [25,26] e é definida como

<J-E>
p=lim ——

lim =~ (I11.38)

onde J = MeVg)s. Mas na presenca de radiacio externa com emissdo/absorgao

de n fétons, a equacéo anterior podera dar valores negativos para p Por outro
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lado, criticas recentes foram feitas ao método de perda de energia ou método
do centro de massa quando o campo elétrico aplicado é independente do tempo
|27,28] no sentido de que o p da equagdo (II1.38) ndo é exatamente a expressao
derivada da teoria de Kubo ou da integral de Boltzmann. Além disso, antigas
referéncias [29,30] mostram que existe o efeito maser ou laser num plasma quando
os elétrons tém uma velocidade de arrasto. Tal efeito foi atribuido a colisoes entre
jons e elétrons, sem a existéncia de alguma instabilidade. Todos estes problemas
apontam para um ponto sensivel da teoria e que se refere ao balango (conservagao
de energia) e absorgao global da energia. Retomando novamente as equagoes de
movimento para HGM e H, e fazendo a média estatistica sobre os fons, o traco
com respeito ao C.M. e coordenadas relativas dos elétrons e finalmente fazendo a

média temporal, tem-se
<H >+<Hom>=<J-E> (111.39)

onde < J - E > é dado por

—-

<

- Z | U("') |2nngm( L (I11.40)
e{g,nwo + G- Voum)
J é a densidade de corrente total do sistema (plasma) e E é o campo elétrico do
laser. Como a frequéncia do laser é muito maior que qualquer frequéncia de colisao
entre particulas, pode-se mostrar, fazendo uma expansio em termos de v/wp na
teoria do C.M. e na teoria de Kubo, que os resultados para a condutividade do
plasma sio exatamente iguais. Quando v/wy > 1 com wy — 0 as criticas de
Fishman ao método do C.M. aparentemente tém validade. E claro da equagdo
(I11.39) que devido & presenca de Vo, o termo J . E nio corresponde com exatidao
ao processo de dissipagdo irreversivel sendo necessario distinguir dentro do termo
<J.E>uma parcela dissipativa < P, > e outra correspondente ao fluxo cinético
que, por esséncia, é reversivel. Quando esta divisdo nao é feita, a condutividade

elétrica dada por 0, = 2 < J-E> /E2 pode ser negativa se vopm > .. Em
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{isica de tokamak, o problema do fluxo cinético reversivel também foi recentemente
reconsiderado por Smithe [31] e Brambilla e Kriicken [32], no sentido de que esta
parcela ndo deve aparecer nos cdlculos da deposi¢ao de poténcia absorvida. Como
nosso formalismo é similar 3 teoria quase-linear, nds fazemos a separagao de <
Pa > a partir de < J - E > da seguinte maneira: primeiro nés definimos a

quantidade diferencial dada por

— -

<J - E>pp=—-—<J-E>,

d
d3g
Logo nés fazemos que a razio entre < j - E >, ¢ < Pa >,, seja diretamente
proporcional & razao entre nowo e nwo + ¢+ V‘CM. Assim temos que a poténcia

absorvida (B.1.) é

Z ml U(q) ‘2 (nw0)2 J: (.’E)

gqn v(q) (nwO + E ° ﬁC’]t{)

Im { ! } . (I11.41)

e{g,nwo+ ¢+ Vem)

(< Pa >)BI

Esta expressao corresponde a um sistema que s6 absorve energia (B.1.) onde as
probabilidades de espalhamento sao sempre positivas. Se V‘GM — 0 tem-se a taxa
de aquecimento obtida classicamente por Jones e Lee [33] e Klimontovich [34]. As
principais equagdes deste capitulo WOM, W,, e P, contém como fator comum o

produto:

1
e(g,nwo + § - Vom)

Ja(2)Im(- )

A extensio natural da teoria, quando dois ou mais laser estdo presentes, produz
um fator da forma:

1
Jg.Jg,...Im{ﬁ __ }
e(g,nwy + nawz + -+ + 7+ Vou)

que no caso especifico de colisdes binérias (¢ > ¢p) e VCM — 0, a fungao perda de e-

nergia definida como Im {—1/¢} transforma-se em Im {¢} porque | € |*— 1. O B.L
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colisional no caso de um e dois lasers foi suficientemente bem estudado, de maneira
que nio serd discutido numericamente. Pelo contrério, existem pouquissimas re-
feréncias relativas ao B.1. ndo colisional (¢ < gp). Na referéncia [35] a dispersao
espacial do fator Im{—1/e} nao foi incluida. Nas referéncias {16,17] a contribuigao
coletiva ao B.IL foi incluida incorretamente. Recentemente este problema foi cor-
rigido classicamente por Rae e Burnett [36]. Nossa teoria semicldssica também
fornece dita corregio. Resultados numéricos deste tipo de absor¢ao sdo dados no
capitulo correspondente. Finalmente, como encerramento deste capitulo, nés dis-
cutimos brevemente um tipo de B.I ndo colisional muito lembrado na hora de
justificar a grande absorgdo observada em numerosos experimentos, embora tenha
uma base teérica reduzida. Este efeito coletivo é causado por uma turbuléncia
fon-actistica gerada por uma corrente de retorno [18|. Esta turbuléncia iénica ¢
um dos mecanismos propostos que explicam o comportamento andmalo de plas-
mas produzidos por lasers, i.e., a inibicio do fluxo de energia ao plasma denso e
o aumento da absor¢ao da radiagdo laser. Paradoxalmente, nas teorias de Man-
heimer [18], e Faeh! e Kruer [37], a corrente de retorno nio aparece explicitamente
na expressao para (P,)p;. Por outro lado, nos trabalhos de Kim a velocidade de
arrasto aparece no inicio de sua teoria, mas ela nio é completamente ignorada nos
resultados finais. Além disso, a teoria de Kim nao é autoconsistente pelos motivos
ja discutidos na se¢do 2. Se o operador H,; & substituido pelo potencial do plasma

que pode ser expandido numa dupla série de Fourier
B(F,t) =S5 ®(q, Vexpi(g-7— Ot +cc (111.42)
¢ 0

entio seguindo o mesmo procedimento que permite obter as equagdes de taxa de
momento e energia, nés temos que o B.L coletivo é dado por

1 2 2 g2
p Eﬂq | e@(g,0) I* Jo(z)

(rao)? I { 1 }(111.43)

(nwo + R+ §- Vom e(g,nwo + 2+ 7 - Vou)

(< P, >)31 =
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Fazendo-se as aproximagoes usuais para um plasma Lorentziano, n =1 e wp > 1
tem-se o conhecido resultado de Manheimer. Considerando o nivel de flutuagoes
da densidade iénica como An/n ~ e¢/T,, a expressao de Faehl e Kruer é reobtida.
Também se Vgpr = —Vi, n =1, wo > N e | ¢ |*= n,/(T)*¢* nés temos o importante
resultado derivado por Rozmus e outros [38] a partir da teoria BBGKY. ' é a
relagio de dispersao do plasma nao magnetizado e na _présenga de um camp_o laser.
Nos trabalhos de Kim, por outro lado, nao aparece o fator Im{1/e}, portanto
sua teoria deve ser observada com cuidado. No capftulo IV apresentamos alguns .

resultados numéricos relativos a este tipo de processo.
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Capitulo 1V

Dinamica dos Elétrons:
Formulacao Quantica
Relativistica

IV.1 Potencial de espalhamento relativistico

No capitulo II foram dadas as bases teéricas da dindmica de elétrons na re-
presentacio de Schrodinger para o modelo de particula simples no limite nao rela-
tivistico. Este tratamento permite apenas a descrigdo de colisbes de grande dngulo
(q>> gp). No capitulo III as interagdes entre particulas da mesma espécie (e - e)
foram incorporadas num modelo de Centro de Massa na representagao de Heisen-
berg. Aqui as colisdes de pequeno e grande dngulo de espalhamento sao tratadas
de maneira autoconsistente ainda no limite nao relativistico. Este modelo sem
divida mais completo permite-nos esclarecer idéias e também corrigir alguns erros
observados na literatura sobre tépicos tais como condutividade elétrica negativa,
B.1. nio colisional ou andmala etc. e que tém provocado sérias controvérsias.
Contudo esta teoria de particulas pontuais (massa finita e volume desprezivel) é
insuficiente no regime de campos externos superintensos ( I > 10 W/em? (CO,),
1> 10" W /em? (Nd-vidro) ) e interagdes colisionais de curto alcance, onde o fon

“yé” a estrutura quéntica do elétron. Tem-se trés classes de efeitos relativisticos
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que devem ser considerados simultaneamente. O primeiro é aquele causado pelo
movimento médio do elétron espalhado, o segundo é devido as rdpidas oscilagoes
do elétron no campo do laser e o terceiro é o efeito do spin do elétron que se torna
importante quando a temperatura do plasma aumenta a niveis superiores a 1 keV.

Atéo presente nao existe nenhuma teoria que considere estes trés fatores si-
multaneamente. Os progressos de teoria cinética cléssica (sem spin) no formalismo
Lagrangiano sao muito fracos. Na pratica, os avangos nesta linha se reduzem a
Jeves alteragoes da antiga teoria de Trubnilkov (1968) [1]. Na teoria quéntica de
transporte, contribuigdes recentes tém sido dadas na teoria do potencial de espa-
lhamento que permite calcular a secdo de choque diferencial [2,3,4,5]. Porém, o
papel do spin nessa teoria ainda ndo é definido. Em esséncia, os resultados da
se¢io do choque diferencial sem spin [2,5] s3o os mesmos se o spin ¢ incluido [3,4])-
Isto mostra novamente as limitagdes intrinsicas do método da segdo de choque para
calcular coeficientes de transporte [6]. Além disso, a influéncia da polarizagéo da
onda externa nao é conclusiva. Todos os célculos nessas referéncias sao dados na
representacio “relativistica” de Schrédinger. A hipdtese que nés avangamos aqui
é que quando se opera com a equagao quadrética de Dirac, os resultados obtidos
sao semelhantes aos encontrados a partir da equacdo de Klein-Gordon e, portanto,
os efeitos relativisticos clissicos se confundem com o efeito relativistico quantico
do spin. Os trés efeitos tém a mesma ordem de grandeza (~ (vo/c)?). A equagdo
quadritica de Dirac que fornece os estados de Volkov numa onda externa também
foi empregada recentemente em problemas de fotoionizagao de atomos [7,8]. Por-
tanto, a teoria relativistica de ioniza¢ao multifotonica sofre desta limitagao. Neste
capitulo nés abordamos somente as transigoes livre-livre no processo B.1., deixando

as outras para trabalhos futuros.
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IV.2 Hamiltoniana para Sistema de Muitos Elé-
trons com Centro de Massa

A idéia bésica consiste em generalizar os resultados do capitulo I, ao incluir
os trés efeitos relativisticos j3 descritos. Na representagio de Heisenberg é possivel
isolar o efeito do spin dos outros mecanismos. O ponto de partida ¢ a equagao
linear de Dirac e a generalizagio do calibre ou T.U.E. de Kramers-Henneberger.
Em geral, a evolugdo temporal de um sistema de muitos elétrons seria corretamente
descrita quando a equagdo de Dirac correspondente fosse resolvida. A melhor
aproximagio atuaimente é a equagdo de Hartree-Fock, mas a sua solu¢ao ainda
nio foi conseguida na pratica. O caminho portanto é aproximar a Hamiltoniana
por sua soma de Hamiltonianas de particula simples e adiabatica, que permita a
descri¢io autoconsistente do sistema de muitos elétrons para qualquer distdncia
internuclear. Na configuracio espacial, a Hamiltoniana de Dirac para um sistema
de muitos elétrons é

N
H=YH+ Y V (Iv.1)
i=1 ig=1>i
onde H; é a Hamiltoniana de particula simples com acoplamento minimo com o

campo externo
H; =ca; - [ﬁ‘ - EE(F; t)] + ﬁ,-mcz + 17,_.- (IV.2)

onde @, 3 sao as conhecidas matrizes de Dirac e f/,-,- engloba todas as interagoes
entre os elétrons. Reduzir as equagdes de movimento a partir de (IV.1) e (IV.2) é
uma tarefa formidavel. Isto se simplifica se H; é transformada de agordo a uma
T.U.E. relativistica obtida por nés e que se mostra no apéndice B. Os requisi-
tos impostos nessa T.U.E. é que a nova Hamiltoniana H; tenha a mass m e o

momentum p; vestido pelo laser, ou seja
H; = c@;- 5 + Bim'e® + VulFi — @) (1V.3)
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onde
1 ‘vo)z
w2 2
= 14+ -{—
p p[+2(c ]

m' =m [1 + % (1’63)2]1/2 (1V.4)

onde @ é o operador deslocamento no limite relativistico. Supondo também que
o elétron sempre permanece na regido focal do laser durante o tempo de espal-
hamento nés evitamos tocar o velho problema, ainda nio resolvido, do desacopla-
mento do elétron (num estado de Volkov) da influéncia do campo de radiagao
[9]. Recentemente Rashid (1989) [10] (1990), [11] tem desenvolvido o conceito de
quadrimomentum p**, na representagao relativistica de Schrodinger, que também
permite obter a equagao (IV.4). No entanto, nossa formulagao ¢ a representagao
de Heinsenberg mantendo o operador &; na sua forma original. O modelo de
Rashid permite construir o operador de colisdo 3f*/dt. Nosso modelo, no entanto,
permite determinar, em forma direta, forcas e taxas de energia.

Um fato experimentalmente comprovado |12} em aceleradores de particulas,
nos permite simplificar a equagdo (IV.1), pois as interagoes Coulombianas entre
elétrons com velocidades muito altas (v/e — 1) sdo despreziveis; entdo a Hamilto-

niana total é

[edi; - 7" + fim* ] + f; Vi(f: — @) (IV.5)
i=1, fa, :

o operador a(F;,t) é fun¢do de vo/c e 8, aparece apenas no potencial de Coulomb
devido aos fons que formam um background estaciondrio. A semelhanca com o H
nio relativistico do capitulo III é evidente. A construgao da T.U.E. relativistica
transforma o V,; local num operador nao local. Em compensagao, toda a rig-
orosidade do método de célculo empregada no capitulo III pode ser usada neste

capitulo.
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Seguindo o mesmo procedimento desenvolvido no capitulo IIl, nés fazemos a

separagio entre centro de massa que é nao relativistico, e os elétrons relativos que

sao relativisticos, definindo 7, pe & como:

i o= Fi'+R
D
B = Pi +m
& = &'+
' Y Me

(Iv.6)

o fator % na segunda equagao é porque na expressio (IV.5) tem-se uma soma sobre

os estados do spin do elétron. Também os elétrons no sistema relativo satisfazem

Ypi'=) Fi'=0.
£, f,8

Assim a equagio (IV.5) transforma-se em

_onde

oM = oM
H, =) cd;-pi' + fime
i

-~ . - = — ] -
Hi=) Vs ["i,Rj, (“f,ﬂ,fnt)] .

1,5,8

(Iv.7)

' (1v8) -

(1v.9)

Até aqui as equagdes nao tém aproximagao alguma, e o termo de energia potencial

contém toda a influéncia do laser. Comparado com o termo cinético dos elétrons

relativos, |H.i| < |H.|, de maneira que é licito fazer aproximagdes no operador A,

sem comprometer a rigorosidade do formalismo. Na aproximacao de potencial local

para V,;, tem-se (apéndice B) que o operador @ é dado por

-

—hy

i % R ) — R0 % R R
Q= ﬂwo sen{wot — ko * 73) 8 oo sen {2(wut ko r,)]
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A segunda aproximagéao consegue desacoplar o laser do operador 7’ se aceilamos
o fato de que a anisotropia induzida pela onda externa é dominante na direcdo
da polarizagio. Assim temos r;' = 7} e ko - ¥ ;' = 0. Logo o deslocamento @

expressa-s€ como

R Lo 1y -z
a= ﬂv—o sen {(wot —ky - R) — i sen|2{wot — ko - R)]} (Iv.11)
Wwo Swo c

Se kq - R < 1, v}/¢ < 1, e o operador § ¢ a unidade, recupera-se o resultado ndo
relativistico.

Em seguida procede-se a transformar H (equagdo IV.8) ao formalismo da se-
gunda quantizagdo com as conhecidas regras de comutagao para os fermions no
sistema‘relativo, lembrando apenas que para essas particulas, os operadores, au-

“tofungdes e autovalores aparecem vestidos pelo laser '(p*, m*, E}, fc"‘, g, 0y etc).
Seguindo a metodologia de Harris {13|, que aqui nao é reproduzida, acrescentado
apenas o efeito de vestidura do laser (denotado por *), temos que H, na segunda

quantizagao, é dada por:

o\

o P?

H = oM + g;‘E*c{ck + q%:"U(q')u(s)exp {ifj‘ . [ﬁ - R;— -'(t)] } Pq
tee (Iv.12)
onde
ﬁ; —_ ch+qck (IV.13)
k

é definido nos estados positivos de energia. Os autovaiores de energia sao dados

por

Ep s = \/hzczk:*2 + m*2ct (Iv.14) .

e u(s) denota o espinor de Dirac. Da equagdo (IV.12) é possivel entao derivar
equacdes de movimento para os diferentes operadores, na forma como foi feita

no capitulo 111. Observa-se que o método do C.M., combinado com uma T.U.E.
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relativistica tém separado os trés efeitos relativistivos comentados na segao an-
terior. A transformacgdo unitdria tradicional empregada por Rashid nao permite
esta separagio. Comparando com as respectivas expressdes dadas no capitulo IIl,
observa-se uma grande semelhanca com a dinimica nao relativistica exceto que
agora ao fazer as médias sobre quaisquer operadores, serd necessirio calcular o
trago sobre a variavel spin do elétron. Na se¢ao seguinte nés abordamos dois casos
particulares de interagao multifotdnica de recente e crescente interesse (a literatura
sobre estes tépicos inicia-se apenas a partir de 1988). O primeiro tema é sobre a
forca de aceleracao de feixes de elétrons devido ao B.1. na presenca de ondas de
plasma e, o segundo, refere-se & taxa de absor¢ao B.I. em campos superintensos

considerando o efeito do spin do elétron.

IV.3 Forca de Aceleracao B.I.

A forca B.1. que atua sobre um feixe de elétrons muito energéticos > 10 MeV
devido a uma onda laser interagindo com ondas de plasma, foi recentemente calcu-
lada por Kim (1988, 1989) [14,15]. Nesses trabalhos um método quantico-cinético
diferente ao nosso tem sido usado. O valor das forgas obtidas sao extremamente
otimistas. A forca é escalada como 7° (v é o fator de Lorentz), de onde se deduz
que a forca B.I. é maior que a prépria for¢a de Lorentz. A importancia desse
resultado, nao somente em aceleradores mas também na fisica do laser de elétron
livre, seria enorme se fosse essencialmente correto. Da expressio de for¢a obtida
por nds, mostra-se no capitulo VI que F; ~ ~ e, portanto, as magnitudes das forgas
envolvidas no processo sao bem mais modestas. Analiticamente o operador forga

é dado por

F= —%[ﬁ,f;,.-] . (IV.15)
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Com o objetivo de colocar em evidéncia a transferéncia de momento linear n#ko do

laser para o plasma, nés tomamos em primeira aproximagao da equagio (IV.11)

Tk

i= B:—O sen (wot. — ko - B) (Iv.16)
o
Entao I?,; pode ser escrita como: '
H; = Z U(E‘)u(s)c‘?'(ﬁ“ﬁf‘a)ﬁq + cc

¢ .2

He = Y U@)u(e)n (ﬁ%-a*) (AT (B -nko Bl ginantp . e (1V.17)

F VAL
Logo introduzindo a equagao (IV.17) em (IV.15), tem-se
F= Y (7 +nko)u(s)BU(g")In(z") el (R-R)-nha Rlginunty | oc . (1V.18)
g .5.en
O operador p; é resolvido da maneira feita no apéndice A ou no capitulo III.
Para o caso particular de um pacote de ondas longitudinais, independentes do

spin, a expressao para a forga é:

1 o
<F> = -~ Y g% | e | (§" + nko)J2(z)
T ¢°,nfl
1
Im (IV.19)

(3", nwo + 2+ §* - Voum)
aqui o trago sobre o spin dos elétrons é a unidade, ou seja

1 2

2 3 lu(siuler) P=1.

8 Bf
No caso de feixes pouco densos, w, < wp € |e|? = 1, portanto Im(1/e) = Im(e).
Logo a for¢a de aceleraciao devido ao B.I. é
1

<F>=41rr

> g% e |* (¢ + nko)J2(z)Im{e} . (IV.20)

g* .m0
No capitulo VI esta equagao final serd avaliada numericamente e comparada com

os recentes resultados de Kim (1988, 1989).
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IV.4 Taxa de Absorciao B.I. de um Gas de Elé-
- trons

Recentemente, numa série de trabalhos publicados por Rashid (1988, 1989,
1990) [16,3,10,11), os efeitos de um laser intenso e do spin do elétron sobre o es-
palhamento elétron-ion foram pesquisados. A analise desses estudos mostra clara-
mente que a taxa de aquecimento de um gas de elétrons num plasma neutro cresce
substancialmente quando a temperatura dos elétrons é maior que 1 keV. Esta
descoberta é de grande interesse na 4rea da fusao inercial e também na area de
diagnésticos com laser em plasmas de alta temperatura.

Dada sua importéancia, esses resultados exigem ser verificados e checados por
um método diferente ao empregado por Rashid. Nessas referéncias, aparece
explicito o método da segio de choque na representagao de Schrodinger, que per-
mite construir uma equacio de Boltzman modificada (9f°/dt) para os elétrons.
Uma vez obtida a expressao para 8f*/8i, pode-se calcular a faixa de absorgao de
energia . Uma forma alternativa de célculo é, naturalmente, com o modelo do
C.M. desenvolvimento por nés e mostrado no capitulo IIl. Da equagio (IV.12)
obtém-se as equagdes de movimento Hep e H.. A inclusio do spin generaliza as
equagdes (I11.13), (1I1.14), (II1.17) e (I11.18). A seguir, da equagao de balango de
energia semelhante & equagao (I11.39) obtém-se < J-E /Vol. A poténcia absorvida

P, devido ao B.1 é entao

. <J-E> |
(< Py >)Bi1 = limy, -0 Vol (Iv.21)

Na equacao (IV.21) aparecem fatores da forma
< gidwdlt)gmigealt) - (1Iv.22)

com & dado pela equagdo (IV.11). Usando a relagiao de Jacobi aparecem nesta

expressao produto de fungdes de Bessel Jo(§"8 - ¥ /wo) J;(2v*?/¢?). No caso de
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plasma com 7' > 1keV e ¢* >> ¢p, quando n aumenta J, — 0. Entao considerando

apenas r = 0, 1 com n > 1, a equagdo (IV.22) é dada por

Ve S= 2{a. .'7_0 l(.v_&.)‘ 2| inwa(t-t')
< >_;J,,(q ﬂwo) [1+32 ) nle (1v.23)

Também na equagio (IV.21) o efeito do spin de elétrons nos estados finais e iniciais

aparece Como

E =5 Z Z (“k*+q l'ﬂ“k‘.c) (“g-_,ﬂ“k'ﬂ a') | (IV.24)

a8 a’—l =1
O célculo explicito de (IV.24) é dado no apéndice C. Com estes ingredientes a taxa
de absor¢io é finalmente:

< P,>=Wg = E n.l ((q g |2nw oJ2 (z) Imle(g*, nwo)|

[1 + E(A,q*)’] [1 + 31—2 (1:-:-°~)4 n”] (Iv.25)

aqui A, = h/mc é o comprimento de onda de Compton. O fator (Aeg")? mostra
com clareza a natureza quantica do spin.

A equacio (IV.25) é um dos resultados mais importantes desta tese, nao exis-
tindo na literatura recente nenhuma expressao semelhante. A idéia fundamental da
inclusio do spin em altas temperaturas foi baseada no fato de que os elétrons perto
dos niicleos se comportam como ondas de de Broglie que se difractam (Marshak,
Bethe) [17]. No capitulo VI comparamos numericamente a equagao (IV.25) com

os resultados de Rashid e outros.
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Capitulo V

Resultados Numeéricos de
Processos Ressonantes
Multifotonicos em Plasma e
Feixes de Particulas

V.1 Introducao

Neste capftulo apresentam-se diversos resultados numeéricos de alguns proces-
sos definidos como ressonantes. Em particular, discute-se a contribuicao coletiva
das particulas nesses processos. Quando estes s3o colisionais ¢ > gp, a parcela
coletiva das taxas de energia, frequéncia de colisdo, coeficiente de absorgao etc. é
muito menor que a parte colisional e geralmente desprezada. Isto tem-se refletido
constantemente na literatura especializada desde o trabalho pioneiro de Dawson
(1962) e Silin (1965), [1,2]. Por exemplo, no caso do B.IL., enquanto o B.1. colisional
tem sido tratado teoricamente por indmeros autores (cerca de 100) em mais de
150 trabalhos, o processo nao colisional dispde de um nimero limitado de artigos
(cerca de 15), onde alguns deles apresentam resultados ndo muito confidveis. Por
esse motivo, neste capitulo sao apresentados alguns resultados numéricos que aju-
dam a corrigir as estimativas sobre B.1. ndo colisional. Por outro lado, a perda de

energia sofrida por particulas de prova (“stopping power”) em plasmas sob a pre-
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senca da radiagio laser, tem recebido um renovado interesse recentemente (Arista
{1989, 1990),[3,4], Torres (1990),|5,6}), por causa dos novos efeitos que aparecem
durante a transferéncia multifotonica. Os resultados numéricos sobre este tépico
de certa forma sdo complementares aos resultados dados por Arista (1989, 1990),
[3,4]. Também neste capitulo se discute a interagio de feixes de elétrons espathados
por um potencial iénico estdtico, esclarecendo um velho problema sobre o coefi-
ciente de absorgao negativo. A tltima segao deste capitulo contém importantes
resultados numéricos sobre B.1. nao -colisional com um e dois lasers, os quais sao

comparados com os de outros autores.

V.2 Secao de Choque e Coeficiente de Absorgao
do Sistema Feixe - fon - Laser

O primeiro efeito ressonante que aqui se discute é sobre o processo mul-
tifotonico de um feixe mono-energético de elétrons espalhados por um poten-
cial estitico na presenca de um campo elétrico. Este problema, embora tenha
sido tratado por outros autores quer em forma clissica [7], [8], quer em forma
semicldssica [9,10], [11,12], ainda apresenta algumas dificuldades tais como a
possivel divergéncia na secao de choque e a possibilidade de ter um coeficiente
de absor¢ao negativo para o sistema feixe de elétron - ions fixos - laser. Esses
autores tém encontrado que a segao de choque em geometria paralela (¥ || %),
considerando o laser na aproximagao do dipolo é

o7 = g [1 + nfj J? (n@)] (V.1)

=1 v

onde #; é a velocidade do elétron, o potencial ibnico é V (r) = Ze?/r exp(—r/ro) com
ro > ag, @ sendo o rdio de Bohr e g é a se¢ao de choque sem campo. Claramente,
a equagio (V.1) diverge se vo = v;. Portanto, or, v = nyvior, a = wifwiv/c

cresceriam indefinidamente {13]. Isto nos motivou a calcular or no formalismo da
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teoria cinética, dando como resultado (ver capitulo 11 e [14]).

or = 00(1+F)

F=3 (1— Inn )J,’;’ (nl’ﬁ) (V.2)

n=1 n Nmaz v

onde InA = [k'dk, kmaz € kmin 580 ligados a npas € nmin respectivamente.
Quando N, = 1, entdo np,, = A. Também quando vp — v;, a transferéncia
maxima de momentum kpaz — Mmvo/h € ez = mvj/hwo. A figura V.1 mostra o
fator F em funcéo de vp/v; para np.; = A = 3, 5, 10, 100, 1000 ¢ 10000. Quando
vo = v; tem-se um efeito ressonante e a conhecida regra de soma de Kroll e Watson
nio é satisfeita [15). F tem sido calculada até nyp., = 10* fétons.

Quando o niimero de fétons envolvidos no processo é relativamente baixo
n < 10, o pico de F acontece para vp > v;. Na medida em que np,, cresce, o
pico se desloca até vg/v; = 1 (quando a intensidade do laser cresce ou a frequéncia
diminui}). Como F é normalizada, ela permite calcular or para qualquer tipo
de laser monocromatico restrito ao limite nao relativistico. Também a curva
F(A,vo/v;) prové a segao de choque parcial para valores reduzidos de n.

Nas referéncias [11,12], aparentemente o calculo numérico foi até n = 10. Con-
sequentemente, pode-se calcular 0,/0p A tabela V-1 mostra a secao de choque
parcial g, normalizada em fungdo da energia incidente do feixe com os mesmos

parimetros dados nas referéncias anteriores.

EileV] | A | vo/vi | Fraz(Avo/vi) L[10MW /em?] | 0,/00 (V.2) | 0p/00 (V.1)
100 |10 | 1,40 0,7 4,50 1,70 1,6
250 251 1,10 0,97 9,42 1,97 2,0
500 |50 1,00 1,19 16,10 2,19 2.3

Tabela V.1:

Observa-se que os resultados de Daniele (1986, 1987) concordam com 0s nossos
valores. Porém, quando E; aumenta e hwy diminui, a expressao (V.1) diverge

rapidamente. O ripido aumento de o7 dado por (V.1) também pode ser mostrado

57



3.0

1.0

0.0

10000

n

1000

100

10,5,3

0.0 2.0
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numericamente numa outra forma. A fun¢do J2(z) tem o seu primeiro méximo
em z = n (isto ndo é uma boa aproximagio quando n decresce). A figura V.2
mostra o valor de z versus n para o primeiro maximo de J2(z) e para fnp,; < 10
a inclinaciio inicial da curva nao é igual a um. Isto ndo permite transformar a
soma infinita numa integral com n como varidvel continua. Mas quando n >
100 a curva da figura V.3 é representada por ., = n? onde ¢ = 1. Logo, se
nés fizermos J? ~ 1/xn entdo or é proporcional a f n~%dn, tendo-se aqui uma
divergéncia logaritmica lenta. No entanto, em z = n da curva 1/ J2(z) figura V.3,
podemos obter J2(n) ~ a?/n?/. Neste caso temos que og ~ [{° n™*/*dn ~ Cynt/3.
Consequéntemente, or aumenta rapidamente quando vo — v; e n — oo. Em
condigdes experimentais tais como E; < 1keV, huwg > 1eV, I < 108 W [em?, A
é moderadamente grande (n > 1), de modo que o problema da divergéncia nao é
grave. Porém, se os parimetros fossem: E; > 1keV, hwo < 1€V, I > 108 W /em?,
entio A > 10°, portanto, neste caso, este problema deveria ser tratado com mais
cuidado. Considera¢des semelhantes podem ser feitas com respeito ao coeficiente
de absorgao [14]. Nessa referéncia a é obtido a partir da sedo de choque (cap.1l)

onde

C!I():W

_ "mes 16w2%etN; N,
a, = —_

[\ B(k) 1 72 (nwof ) (v.3)

= Iomuy;

Nesta expressio o logaritmo de Coulomb é retido. Normalizando a com respeito

ao coeficiente de campo fraco (n = 1) tem-se

4 2 (v /v;) . .
ol m-]n( Jvi) (V4)

Na figura V.4 mostra-se &/, em funcao de vo /vi, tendo como parametro o

fator A = ez = mvd/hwo. Na regido vo/v; > 1, os resultados de Bivona (1985,
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Nmaz | @/1 [eq..4] | | @a/a; | [Bivona)
5 1,2 19
10 1,7 2.8
100 a7 6,0
1000 8,4 11,0
10000 10,8 24,9

Tabela V.2: a/a; versus np,;

1986) sio confirmados (a ~ 10_3/2). Para vo/v; < 1 @fa; — 1; para A > 1, e
vo/v; ~ 1 & atinge o maximo.

A expressao (V.4) sempre é positiva, pois tem-se definido & no contexto da
teoria cinética. (V.4) também pode ser confirmada se nés usamos a teoria do C.M.
para calcular < H, >, expressao (I11.33). Para vo/v; < 1, @/ay obtido por Bivona
(1985, 1986) é negativo. Isto reflete uma grave limitagao do tratamento por segao
de choque. Neste caso, portanto, somente 0 médulo de & pode ser comparado. Na

tabela V.2 mostram-se os valores de &./a; e os obtidos por Bivona (9,10].

Para n > 1000, | a4/, | cresce rapidamente, e algum mecanismo de saturagao
deve ser introduzido para limitar o crescimento de &. O tratamento cldssico deste
problema também tem essa rapida taxa de crescimento porque quando vo/v; — 1
a hipétese de colisdo instantinea é violada [8]. Também o resultado classico para
| @a/e1 | [7] ndo mostra o deslocamento do pico de &./a; quando vy — v;, pois
ag = ag(n = 00).

O deslocamento dos picos de (a4/a;) observados na figura V.4 mostra com
clareza a natureza quintica do fendmeno da absor¢ao. Outro fato observado do
célculo numérico foram os picos secundarios de or e & para vo/v; ~ 4,65 e vo/v; ~
7,80 figura V.5. Quando n.,,, aumenta or e & tém oscilagoes tipo dente de
serra. Estes picos secundérios naturalmente sao perdidos na aproximacao cldssica.
Por enquanto, especulamos que estes picos de absorgao poderiam ser importantes
quando as condi¢bes experimentais nao permitem ter o efeito ressonante primdrio

(vo/vi — 1) ou, vice-versa, um teste experimental com vo/v; ~ 4,65 ou vo/v; ~
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7,80 poderia confirmar a teoria multifoténica.

V.3 Taxas de Perda e Absorgao de Energia

Um dos mais relevantes processos num plasma é a perda de energia (poténcia
de freamentoo) de particulas rdpidas para particulas termalizadas do plasma. As
equagdes (I11.32) e (I11.33) do capitulo III correspondem respectivamente a perda
de energia do C.M. e & absor¢éo de energia (E.L.) por parte dos elétrons vistos num
sistema S' ao C.M.. Fazendo #; = —Vgp na equagio (I11.32), a expressio resul-
tante corresponde 3 perda de energia de uma particula teste (“stopping power”,
S.P.). Nesta segio, nossa atengdo ¢ dirigida ao calculo de taxas de energia em
plasmas nio colisionais {¢ < gp), na tentativa de obter alguns efeitos que a onda
externa possa produzir na parcela coletiva {ou ressonante) das referidas taxas. No
caso de geometria paralela (@ || 7;), onde a absor¢io ou a emissdo multifotdnica é

mais forte, as taxas normalizadas denotadas por S.P. e E.L. sdo respectivamente:

W:‘ Yo
S.P.= =S.P.( ,—~,N,N) Vs
m;Zetwlin Ay ¢ v 1 (V.5)
Wc _ o
E.L = mizzczwg In A/v,- =FE.L. ((1, v ,Nl, Nz) (Vﬁ)
onde temos definido:
Wo
a = —
Wy

N] = -]:("‘)"'—1)
2 \W

N, = l(Pl-+~l)

a \wv
e [N;] = parte inteira de Nj, j = 1,2. Ambas expressoes sdo vilidas para veloci-
dades da particula teste maiores que a velocidade térmica do elétron, v;/v; > 1.
Recentemente a perda total de energia (S.P.) foi avaliada numericamente com

v;/v; < 1 e vo/v; < 1 [4], onde a parcela ressonante desaparece. Também S.P. foi
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avaliada na regido v;/v; > 1 e vp/1; < 1, onde S.P. total é levemenle maior que
no caso sem campo, mas o efeito do laser torna-se desprezivel quando v;/v; > 1.
Geralmente, nas regioes descritas aqui a contribuigao de particula simples ao S.P. é
maior que a parte ressonante. Contudo, nosso objetivo é mostrar a forte influéncia
do campo do laser nesta ltima parcela.

A figura V.6 mostra a fun¢io S.P. (perda de energia normalizada) versus vo/v;
para v;/v; = 2,5,11,19, wo/w, = 1 e v || %. Observa-se que, quando v; /vy < 5
a perda de energia S.P. decresce monotdnicamente para todos os valores de vg/v;.
Se vp/v; < 1, e v;/vy > 1, a fungdo S.P. é maior que a unidade (caso sem campo
externo). Isto concorda com as estimativas de Bivona {16]. Porém, para vo/v; >
1 tem-se que S.P. < 1. A regidao vy ~ v; é altamente ressonante, a estrutura
oscilatéria das curvas revela a complexa relagao entre a absorcao de fétons, a
emissao ou absor¢io de plasmons, a perda de energia da particula teste e a taxa
de absor¢ao dos elétrons no sistema relativo S' relativo ao C.M..

A figura V.7 mostra a referida taxa E.L.. No caso particular sem campo
externo, S.P. + E.L. = 0, a absor¢ao e a emissao de plasmons é simultanea e
isotrdpica. Quando o nimero de fétons absorvidos é reduzido e ainda E.L. < 1,
S.P. < 1, os plasmons sao gerados ou emitidos. Na regiao onde v;/v; > 1 mas
ve/v; < 1 o niimero de fétons absorvidos é maior e os plasmons sao absorvidos pelas
particulas. Se v;/v; > 1 e vo/v; > 1, os plasmens sio emitidos pelas particulas.
Nas figuras V.7 e V.9 com wy/w, = 3, observa-se que a estrutura oscilatéria de
S.P. é mais suave e desaparece em E.L. para vo/v; > 1, independentemente de
vi/v;, E.L. e S.P. caem rapidamente a zero. O valor pico de S.P. cresce quando
v;/1; aumenta, tendo um pequeno deslocamento desde vy < v; até vy = v; quando
o pardmetro wo/w, aumenta. Porém, o valor pico de E.L. tem um deslocamento
mais pronunciado da regido vp > v; até vp = v; quando wy/w, aumenta. O limite
we/wy > 1 com 3 || v; pode ser observado na figura V.4. Daqui podemos obter

alp =W o qual quando é normalizada corresponde a a/a; = E.L.. Claramente
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a fungdo E.L. > 0; consequentemente, temos que & > 0. Nesta forma confirma-se
o resultado obtido por nés sobre o coeficiente da absorgao através de secao de
choque [14].

Devido a que as curvas sdo normalizadas, S.P. também apresenta o nimero de
~ freamento (“stopping number”}, expressao (111.10), no regime nao colisional (nao
ressonante). Em valores absolutos, a magnitude dos termos nio ressonantes (nao
discutidos nesta se¢do) sao muito maiores que os respectivos termos ressonantes.
Porém, os efeitos ressonantes em torno de vo/v; ~ 1 nas taxas S.P. e E.L., apare-
cem quando as partes colisionais de S.P. e E.L. j& nao sao afetadas pelo campo
laser [4].

A ilustracao destes efeitos em situagoes de interesse pratico tem sido dada por
nés [6]. No caso de plasmas criados por laser [17], a poténcia de freamento de
um fon de prova pode ser 50% maior que no caso sem campo para A = 1um,
Io ~ 10 W/en® T, ~ 1keV; vo/v; ~ 1 e v;/v; ~ 10. No caso de uma particula
a (Ey = 3MeV); va/ve = 2,2; vo/vs ~ 2,1; Iy ~ 108 W/em?, o decrescimento é
pequeno (< 10%). Se a temperatura da corona é 10keV, este efeito desaparece

pois v, /v, ~ 0,2.

V.4 Bremsstrahlung Inverso nao Colisional

V.4.1 B.l nao colisional na presenga'de um campo de laser
e modos fon-acusticos

O B.IL nao colisional, também chamado de B.Il. ressonante ou de tipo cole-
tivo, tem recebido uma reduzida atencao desde os primeiros estudos de Dawson
[1] e Ron [18]. Nessas referéncias, o campo externo era muito fraco de modo que
a contribuicao coletiva ao B.l. total era praticamente desprezivel para plasmas
nao degenerados (< 1%) ou bem reduzida para plasmas degenerados (< 10%),
respectivamente. Posteriormente, Lima e outros {19], depois de determinar e cal-

cular corretamente as drasticas modificacées que sofre a constante dielétrica de

71



um plasma, devido a presenca de um campo de laser, determinam uma equagao
da taxa de aquecimento do plasma, onde poem em evidéncia essas modificagoes.
Contudo, nessa expressio a dispersio espacial de €(g,w) ndo foi considerada. Nao
obstante, dita equagao, mesmo sendo aproximada, prediz o aquecimento superficial
da corona de um plasma em forma mais ou menos satisfatéria.

O surgimento de uma teoria semiclassica sobre B.1. coletivo devido a ondas
fon-acisticas [20,21,22|, onde se misturam aspectos da teoria clissica e quantica
de forma nao convencional, ndo tem sido de grande ajuda no esclarecimento da
fisica envolvida nesse mecanismo de absor¢ao. Apesar das contradigoes que essa
teoria tem, paradoxalmente ela ainda nao foi contestada ou rebatida. No capitule
III alguns aspectos bésicos desta teoria ji foram discutidos de modo que aqui
nos limitamos a analisar outros aspectos que emergem da nossa teoria e que nao
aparecem na teoria de Kim. O principal refere-se ao papel que a fungao de perdas
Im(—1/€) tem nas equagdes de transporte.

Para simplificar a anélise, tomamos o limite } < wp, Voar — 0 de modo que a

taxa de energia devido ao B.l. ressonante é:
. 1 1
Wgri=-—29 ¢ |ed |? Ji(z)Im (-—-—:_———) V.7
i 20 1@ P em (s (v.7)
Se a ressondncia de interesse é com n = 1, e considerando (g, wo) com dispersao

espacial, a parte real é

Wl 2
en=1--F (1 + 35’,—) (V.8)
Wo U1}
Entao, quando ¢ < ¢gp tem-se que
Im (%) = w6(e)
1 ws . 5(¢— yap)
-l = = . V.
Im (e) 3w27rq,_-, 2y (V-9)

]
onde

Yo 1—wl/wh 1/
3w?/uwj
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considerando agora um espectro isotrépico para o potencial e ® {6].

| C@o |2

| e@ |= 4x’gp 7 (V.10)

Levando (V.10) e (V.9) em (V.7) e depois de algumas manipulacdes algébricas,

tem-se
Vo= " &)’ (Emog) £12
Wp; = 59D ( T 2™% ) (v.11)
onde
F(z) = 1 f ) J3(t)dt
Tzt !
e
g = 0%
v Wo
1— w?fuw? 1z
v = (W)
P
fazendo

. 1
me = (Emvf) F(I)

entao a taxa normalizada é
yWa;

W= Vo (%mv,’)

= F(z) (V.12)

Outros autores também tém encontrado que v ~ w,(e®/T)? Kim (1984).
Porém, nessa teoria niao aparece a saturagio requerida no processo, pois qual-
quer instabilidade cresce, satura-se e decai. Na curva superior da figura V.10,
mostra-se a saturagao e o decaimento da fungio F(z). Neste caso, F'(z) escapa da
critica de Silin |23] sobre as limitagdes das teorias de turbuléncias sem saturagao.
O méximo de F(z) é 0,22 para (z) = 2,5 Claramente se observa que W decai na

forma (ve/v¢)"! para z > 1.
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Para uma flutuagao tipica (e®/T) ~ 0,1, T, ~ 1keV, wp/wo ~ 0,9, pode-se
encontrar a razio R entre W ressonante do texto e W cléssico de Silin. Esta razao
é da ordem de 20. Kim obtém R > 100 Kim (1982) considerando-se neste caso
como um resultado extremamente otimista para este tipo de absorcao. Por outro
lado, os resultados de Manheimer (1977) |24] e Faehl (1977) [25] concordam com

os nossos resultados, no limite z < 1.

V.4.2 B.Il. nao colisional em plasma com potencial Cou-
lombiano: um laser

Na secao anterior mostrou-se que mesmo sendo a interagao de tipo mono-
fotonica quer W, quer V., dependem nao linearmente do campo de laser. Natu-
ralmente se nés considerarmos um potencial Coulombiano U(q) = 47Ze/q? entdo
de (II1.41) tem-se:
12%*w21 1

WB] = - F(z). V.13
6 v y (wp/wo)S ( ) ( )
O caso de campo fraco é
2r Z%et g (WP — w? 172
Wy, =— —Fr V.14
=22 o (S (V14)

que corresponde exatamente ao resultado obtido por Dawson e Oberman (1962),
reobtido recentemente por Brouwer e Schram (1988)({26|. Como a funcao de perdas,
no caso ressonante, contém pélos, o importante no calculo é resolver analiticamente
¢sses polos e obter suas contribuicbes na absorcao total. Neste contexto, embora
o campo de laser modifique fortemente a blindagem das cargas, para célculo do
B.1. nao colisional interessa, principalmente, a descrigao dos poténciais oscilantes
induzidos pelo laser.

Como ainda nao existe avaliagdo numérica de V.13, fizemos este cilculo
para o caso de um plasma relativamente frio (T, = 10eV) na presenga de um
campo de laser (hwp ~ 1eV), wp ~ 10" (rad/s). O limite relativistico corre-

sponde a vp/v; = 379 onde Ip = 3,68 10" W /cm? A taxa colisional normalizada
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pelo fator Z%e*w?/v; tem o valor méximo de 1,125 quando vo/v; = 3,2 [27] e
Io ~ 210 W/cm? A escolha de uma temperatura de 10eV foi com o obje-
tivo de isolar os efeitos ressonantes dos colisionais. A figura V.11 mostra W
normalizada pelo fator 1/ 3z’e2w;‘: /v; em fungio de vo/v;, tendo como pardmetro
wp/wo = 0,999, 0,9995 e 0,9999, (curvas 1, 2 e 3), respectivamente. Com respeito
ao valor classico W.l, temos 1,18 < "% /Wd < 2,37. Nosso interesse na zona ex-
tremamente ressonante é na possibilidade de conhecer o valor limite da frequéncia
de coliszo e do coeficiente de absor¢ao quando ¢ — 0.

As figuras V.12 e V.13 mostram v.q = v/ 107* e a = a,/(vo/12¢) respecti-
vamente, com os mesmos valores de w,/wp da figura V.11, 1y = 47 Z%4n, /(m*v}).
Na ressonaincia exata « é uma reta horizontal independente de vo/v;. Aparente-
mente, da observagao da figura V.11 poderfamos inferir que para a ressonincia
exata w, = wo, W teria o pico maior. Na realidade, isto ndo acontece pois § = 0,
logo JZ(§- @0)) = J2(0) = 0 com n # 0 ou seja, W = 0 As figuras V.14 e V.15
confirmam isto. Elas ilustram W e v.q normalizadas em fun¢io de w,/wo para
vo/vy = 20, 30, 40, 50, (curvas 1, 2, 3 e 4), respectivamente. O pico de W cresce
quando wy, — wp, porém, a camada de plasma aquecido AL ~ Aw, decresce. Os
picos observados na frequéncia de colisio naturalmente decrescem quando vy/v,
aumenta. A figura V.15 serve também para ilustrar o fato de que o resultado de
Kim (equagdo 34 de Kim 1982 n2o é correto na zona ressonante, pois W dessa
referéncia é:

i = SV LCEN () 1y ()
3 mivtdwd \wo/ (1 - (wp/wo)?]® \wo

aqui o p6lo nao foi calculado corretamente, € a fun¢do V (w,/wo) (figura 2 dessa re-

feréncia) é diferente de zero quando w, = wo. Devemos, entretanto, esclarecer que,
apesar de ter obtido uma corregio importante ac B.1. nao colisional (V.13), con-
siderando a funcdo de perda em forma autoconsistente, a verificagao experimental
da teoria corrigida encontra sérias dificuldades: no caso de um plasma homogéneo,

a condigdo w, = wo, é precisamente a condigao de limiar na propagagao da onda
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eletromagnética, pois a onda nao penetra o plasma se wp < wp. No caso de um
plasma nao homogéneo (i.e., com um perfil linear de densidade (koL >> 1)), surge
como mecanismo de absor¢do dominante a conhecida absor¢ao ressonante classica
que se deriva das equagdes de Maxwell, dando como resultado a fungdo de Ginzburg
|28]. Logo, a corregao do B.1. feita nesta secao perde em importancia desde o ponto
de vista pratico. Porém, na presenga simultinea de dois lasers de frequéncia w,; e
wy, ambas acima do limiar de penétragiio no plasma, com a condigao wy ~wy ~ Wp,
a verificagao experimental é possivel, no presente.

Na secio seguinte exploramos o problema do aquecimento com dois lasers,
onde as correcbes serao importantes, nao somente no processo B.I. ressonante,

mas também no problema de aceleradores de particulas [29].

V.4.3 B.L nio colisional na presenga de dois lasers

Primeiramente nés consideramos um plasma Coulombiano como na se¢ao an-
terior. Entdo, no limite de Vgpr — 0, e dois campos de laser (Ip,vo,wo € Iy, v1,w)

a equagio (111.40) fornece a taxa de absorgao de energia Wa;:

Way = Zn‘ (q)l LA (nw + €wy) I3 (z0) I} (x,)Im[ i (nwz+ Ewl))l (V.15)

gnt
Na condigio de ressondncia n = —1; I = +1, tal que w = w; —wo = wp €
Im(1/¢) = 7é{e,) a taxa W normalizada pode ser obtida sem dificuldades quando

os dois campos tém a mesma polarizagao.

W.B! 1 1 /“ 2 2
5 = — JE(bt)J:(t)dt V.16
Zscuw ( p/ )3$y o l( ) l() ( )

onde temos definido

K
w = Awo, El KEQ, b= —A'-““
VoWp K
= , V1 = — Va7
. v,wgy n= Avo ( )
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Também sem dificuldades pode-se obter o limite do campo fraco com Eo || En,

fazendo ag = vo/wo, 81 = vy /w1, ¥ = wp/kp

2,4
. w Ze*ng
Wl_

- = (V.18)

— wo)z _ wzrlz

P
2
awp

(kpao)? (kpar)’ [‘“"

que pode ser comparada com as duas inicas expressoes encontradas na literatura:

a equagao (27) de Mohan e Acharya que, depois de corrigida, se torna [30]

d<e> Z%*ng (kpai)*(kpay)? 1

= V.19
dt 48v/27 mvy  elw — wi) (V19
e a recente expressio encontrada por Nunes e Fonseca [31]
d<e> — lr_Zze‘no (kpa;)*(kpa,)* (V.20)
dt 18 my, (1 -w?fw?)?

Pela simples inspegio das duas dltimas expressdes poder-se-ia concluir que na
ressonanciaw = w, = w; —wp 0 aquecimento devido ao processo B.I. com dois feixes
de laser seria um dos mais eficientes mecanismos de absor¢ao num plasma. Nossa
expressio geral (V.16) também aparentemente sugeriria isso por causa do fator
ressonante no denominador. Porém, todas as evidéncias experimentais [32,33,34|
indicam o contrério, a injecdo de dois lasers num plasma produz ondas de plasma de
grande magnitude e gradientes de campo ~ 1GeV/m que aceleram as particulas,

mas o B.I. é muito reduzido. Os valores tipicos nesses experimentos sao:

T, ~ 10—~ —50¢eV (Hidrogenio)

n, ~ 10" - —10"7 em?

Iy = I ~510"% — —510" W /cm?

X ~ 10,6um, A ~ 9,6 um (CO;)

wo ~ 1,78810'%rad/s, wy ~ 1,79510"% rad/s

Nossa equagao (V.18) de campo fraco na ressonincia tem um minimo e nao apre-

senta problemas ao ser testada com os dados experimentais. As expressoes (V.19)
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e (V.20) além de ndo poderem ser usadas no regime de campo forte vo/v; > 1,
sofrem da limitacio de que nelas a dispersao espacial de (g, w) néo foi considerada.

Portanto, resta-nos explorar numericamente (V.16). O parimetro b = K/A?
influi notavelmente na taxa de absorgio, tal como se observa na figura V.16 onde

a taxa tem sido normalizada de modo que
. 17t
Wn =~ f JE(bt)J3 (t)dt (v.21)
0

W, apresenta um maximo em z = 2.5 para b = 1 e mostra uma estrutura oscilatéria
parab > 1 oub < 1. Para maior clareza, a figura V.16 ilustra o comportamento dos
picos de W,, em fungio do pardmetro b. Temos assim uma confirmagao tedrica dos
dados experimentais em aceleradores com dois lasers que, ao considerar bz, ~ 1
se produz uma maior interacio laser-particula. Agora estamos em condigoes de
comparar as duas curvas da figura V.10. Na ressonéncia um simples laser produz
uma taxa de absor¢io quatro vezes maior que a provocada por dois lasers (b = 1).
Mas a aceleragio produzida por um laser (transferéncia de momentum de um
féton) é certamente menor que no caso de dois lasers que excitam uma onda de
plasma. [35,36].

Neste sentido, as equagdes (V.19) e (V.20) mencionadas nesta subsegao, com
respeito a um maior aquecimento com dois lasers, nio sdo estritamente vdlidas.

Para completar a nossa anélise, mostramos os resultados numeéricos de Wi, Veols
e a considerando os valores tipicos de pardmetros dados anteriormente. A figura
V.17 mostra a taxa de absorcio normalizada com respeito a Z2e’w,/(24v;), em
fun¢do de vo/v; tendo como pardmetro w,/(w; — wo} = 0,980, 0,995 e 0,999
(curvas 1, 2 e 3) respectivamente, T, = 10eV e w; — wp = 0,110 rd/s. Os picos
de W,, crescem com v /vi. Porém, os picos de v, decrescem, figura V.19.

Um fato interessante acontece com o coeficiente de absor¢ao: a magnitude de
Omaz € 8 mesma para diferentes valores de vo/v, e w,/(wy — wp). Das figuras V.13
e V.20 observa-se que oz = 1/4a;;. Os valores dos parimetros dos lasers e do

plasma nas figuras V.18, V.19 e V.20 foram escolhidos de modo que podemos
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comparé-los com a lista de parimetros do experimentais da tabela (V.3) [32].

Laser Neodimio

comprimento de onda Ao =1,06um
frequéncia wp = 1,78 10 rad/s
poténcia P =8,5101W
duracao do pulso T = 100ps
intensidade I=3,3101°W /em?
Plasma - Hidrogéneo

densidade no = 1,610%cm ™3
frequéncia wp = 7,210
temperatura plasma T.£10eV
frequéncia colisao vo=1,510105"1
amortecimento do laser vy = 5,9107 57!
tempo escala B.1. .7g; = 16 ns
comprimento de absor¢cao L =5m

velocidade oscilagdo vo=410"%¢
campo de aceleragao E=18GeV/m

Tabela V.3: Parimetros tipicos

Dos dados: vy, T, da tabela, tem-se que vo/v; = 20. Portanto, das curvas
escolhemos aquelas que tém w,/wy = 0,98 e vo/v; = 20. Entao, vy = 3, a=1,5.
Com estes valores temos que v/1y = 7,5 1075,

Dos dados experimentais, temos que vgy. ~ 1/75; ~ 6,25 107 e VB[V =
4,21072 ou seja, o nosso célculo tedrico, mesmo sendo uma a duas ordens de
grandeza menor que os dados experimentais, confirma o fato de que o aquecimento
devido ao B.IL. ressonante é reduzido.

Em resumo, com respeito a taxa de absor¢ao de energia devida ao B.l. resso-
nante num plasma Coulombiano, nossos resultados sao conclusivos: dois feixes de
radiagdo laser se propagando na mesma direcao num plasma homogéneo e sem
colisdes ndo produzem um acréscimo substancial no aguecimento no sentido de
que vp1/Ve > 1. Pelo contrério, vp; /v < 1 e, na realidade, esses feixes excitam

intensas ondas de plasma que dao como resultado forcas de aceleracao da ordem
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de GeV /m (ver capitulo VI). Se consideramos um pacote isotrépico dessas ondas

temos (ver segdo V.4.1)

2 T/ 2™
e
% e® , ﬂ): Fi(z)
v 3w,,1 T | (vo y
onde

Rilz) = 3 [ ate)ar

Dos dados experimentais tem-se que én/n = e®o/T = 0,1, w, = 7,21

(V.22)

(v.23)

025 1e

vo/c = 41072, entdo vp/v, = 10. Da figura V.10, temos que Fymaz = 0,055 para

z = 2,5. Com esse valor podemos calcular a frequéncia de colisdo efetiva dando

como resultado v = 6,1107 57!, que concorda muito bem com vg; do experimento.

Naturalmente, ao crescer v, o efeito de aceleragao pode ser prejudicado, confir-

mando nossas expectativas sobre a saturagao da for¢a de aceleragao B.l. que se

discute no capitulo VI.
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Capitulo VI

Forca B.I. em Feixes de Elétrons
Relativisticos e Taxa de Absorcao
na Presenca de Spins

VI.1 Introducao .

As forgas produzidas num meio excitado por campos de radiacao muito inten-
sos sao de distinta natureza; entre elas temos aquelas de carater classico que se
observam em plasmas ténues por causa de efeitos de gradientes do campo elétrico
num meio modificado pela radiagao (Torres (1981) [1]), ou forgas colisionais que
se derivam de um plasma de dois fluidos (Hora (1981) (2| e Torres e Sakanaka
[3]). Este tipo de forgas ndo serdo discutidas aqui, pois elas se desenvolvem em
tempos longos (V.7 > 1). Em experimentos com tempos de puiso muito curtos
a for¢a microscépica derivada no capitulo IV se torna aprecidvel. Portanto neste
capitulo discute-se alguns resultados numéricos de < F' > obtida no capitulo IV.
As possiveis aplicacoes de < F > para laser de elétron livre na presen¢a de campo
“wiggler” longitudinal nao serdo discutidas neste tese.

Com respeito & taxa de absor¢do de energia, as drésticas modificagoes na taxa
W, por causa da intensidade do laser [4,5] num plasma semi-cldssico, também nao

serao analizadas aqui. Neste capitulo nés nos restringimos a alguns resultados
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numéricos de W, obtidos no capitulo IV para laser de baixa frequéncia (hwo ~
0,1aleV). A possivel aplicagdo de W, para modelar plasmas criados por laser de

raios X (Awo ~ 1keV) ndo serd explorada neste trabalho.

VI.2 Forca B.I. em Feixes de Elétrons Rela-
tivisticos

Na equagio (IV.20), o fator de perda Im(e) pode ser calculado para uma dis-
tribuigio Gaussiana de momentum do feixe de elétrons no sistema S’ (elétrons

relativos com respeito ao C.M.)

» -3/2 "
1(°) = [2n(ap)?] " eap (-9"/(89)?) (VL)
onde Ap é a largura da distribuigdo no sistema 5'. A expressdo para Im(eq*, nw+
7 - Vou) é direta [6],
V27wl
3

(2
w3 \2

(nwo +q - VC'M)

| 202(ap/my

Im(e) = (nwo +q - V‘cu)

: (V1.2)

Introduzindo a equagio (V1.2) na equagdo (IV.20) para o caso de uma onda de

plasma com {1 < nw:

1 — T *
<F> = 4—ﬂ):q"|e¢|2(q + nko)J2 (")

2
(T_:%EE; (nwo +q - VGM)
m

— 2
(ﬂwo +q - VcM)
e —
P 2gez(8p/m)®

(V1.3)




E claro que, no caso §* - Vop > nw embora z* >» 1, sobrevive apenas o termo

correspondente & transferéncia de momentum do laser na diregdo de propagagio z

1 1 V2rw?d 1 e’
<F>=—3 g% | ed | 2-(nw)’ Il ——5 ¢ *arm VL4
41r;q |C ‘ c(nwo) n(éﬂ)sq*"&e b ( )
m
fazendo uso da regra de soma ¥ n?J3(z*) = 2**/4 com 8% = 1, a for¢a de aceleragao
é

1 V2wl |@ ) ¢ EE] -3
y >= —— 3 (ap/m) V1.5
<F> 47 ¢ (Ap/m)® ¢ m"wze (VL)

devido a que Vg no laboratério é relativistico (Vom ~ ¢), e para I ~ 101 W /em?,
vg/c < 1 o ntimero de onda ¢ nio é vestido pelo laser. Temos entao que < F > no

sistema S' é

ed |2 II )2

passando agora ao sistema fixo no laboratério L através das transformacoes de

Lorentz, temos [7]

S=v®,, g~¢~vq, ¢ € (VL.7)

JEGIN

A forca < F, > é expressa como

— 2 12
<E>= 5o HELT, (q?) et (g

O méximo desta forca é para Ap/mVpopy = 1/ v/3 = 0,58 coincidindo com os
resultados do Kim. Porém (V1.8) é escalada como F ~ 7. Kim mostra que F ~ 4°
e independe de J,. Da equacgao (VL.8) observa-se que F ~ Ip. Da teoria de Kim
nio se pode obter a saturagao de forca. De nossa teoria a saturagao acontece no

limite de campo muito forte onde nwy > ¢ - 17054 e F ~ yJpe o {8]. Para o caso
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tipico de aceleradores [9,10] laser-plasma, 1{(CO;) ~ 10" W /em?, Ap/mec ~ 0,58,
| e® |=6keV, N ~1,610%cm™3, go ~ 1,8710°cm™! , temos que a forga expressa
em {eV/m) é

v
"< F,>1=0,310" (%) (VL9)

Na tabela (V1.1) pode-se comparar nossos resultados com os da referéncia {7],
também se inclui o valor numérico de forga de Lorentz e a forga cldssica deduzida

por Tajima e Dawson [11,12].

v 1< F>eqVI09 | < Fxim > | F Lorentz | Fr_p
2 0,006 0,11 27 0,96
10 0,030 13,6 27 0,96
100 0,300 13,610° 27 0,96

Tabela VLL: I = 10" W /om?

As forgas sao dadas em GeV /m. A for¢a de Lorentz devida ao laser € instan-
tanea sendo a média temporal igual a zero. A for¢a de Tajima e Dawson da o
valor méximo do efeito de agrupamento (“bunching”). Os valores de forga obtidos
por nés sdo modestos comparados com os da reféncia |7]. Experimentalmente, as
méximas gradientes atingidas sao da ordem de 0,5 GeV /em sendo a expressao de
Tajima e Dawson o limite teérico méximo. Logo, os valores da referéncia [7] com
4 >> 1 sio extremamente otimistas e nao verificados experimentalmente [13]. A

tabela (VI.2) mostra os valores da forca para laser de CO; com I ~ 10*W /em?.

v | < F>eqVL9 | < Fgim > | F Lorentz | Fr_p
2 0,06 0,11 270 0,96
10 0,30 '13,6 270 0,96
100 3,0 13,610° 270 0,96

Tabela V1.2: I = 10 W /em?

Ainda neste nivel de poténcia, os resultados de Kim para 4 >> 1 continuam

sendo muito otimistas. O fato de ter valores de < F > muito maiores que a forca
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instantinea de Lorentz, reflete uma inconsisténcia de sua teoria na aproximagao
quéntica de Born (e¢/T < 1). A inclusdo de um campo magnético uniforme nao
muda o escalamento obtido por nés F ~ ~I pela seguinte razao: no sistema S,
Im(e) ~ 1/q.q® , consequentemente no sistema L, Im(e) ~ 1/v¢.q1. Se ¢* na
frente da equagdo (VI.4), no S’ fosse paralelo ao eixo z(z || Ba.) entio no sistema
L com vy >> 1, ¢¢ — 0 onde J3(z,} — 0, isso significa que no sistema L nao se
teria transferéncia do féton (n — 0). Logo, para que exista uma forte transferéncia
de fétons quer em S' quer em L deve-se restringir as ondas de plasma no sistema
S' a ter g, > ¢, tal que no sistema L ¢, ~ ¢,.

Com esta restrigio os valores de < F > obtidos por nés sdo muito menores [8]

que os mostrados nas referéncias {14,15].

VI.3 Taxa de Absorcao B.l. na Presenga do Spin
do Elétron

No capitulo IV foi obtida uma importante expressao (IV.25) para a taxa de
absor¢ao B.I. de um gas de elétrons interagindo com um background estacionario
de ions e na presen¢a de um campo de radiagao de laser superintenso. Nessa ex-
pressao, os efeitos relativisticos da onda sobre os elétrons aparecem separados do
efeito quantico do spin. A T.U. empregada por Rashid (1989) [16] no formalismo
covariante da equacao de Dirac T ~ ("-)’. l::‘o)("—)" ;i) nao permite esta separagao, pois
quando o potencial vetor da onda externa é zero, o termo do spin nao sobrevive.
Na (IV-25), o elétron aparece vestido (“dressed”) pelo laser, tem quase momentum
P e massa efetiva m”, com transferéncia de momentum ¢*. A fungdo de perdas
Im(e(g*,nwo)) depende da fung¢do de distribuicdo f* dos elétrons. Portanto, para
avaliar (IV.25) é necessdrio conhecer f*. Recentemente Rashid (1990) [17] encon-
trou uma solugao da equaciao de Boltzman, porém, essa solugao é confidvel apenas
no regime de plasma frio (hwo >» }(p*?/m’) e nhuwo > kpT). Nosso interesse aqui

é no regime de plasma quente, onde o elétron tem grande probabilidade de passar
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perto dos niicleos, e estimar a ordem de grandeza do efeito do spin na taxa global
de absor¢do de energia. A hipétese que nds fazemos, para simplificar o problema

de calculo, é que a fungio f* seja uma distribuicao de Juttner modificada [18].
f(E*) = C'exp(—E" [kgT) (VI.10)

onde E* é dado por (IV.14). Na aproximagdo nio relativistica, tem-se 2 fungao
distribui¢io Maxwelliana modificada f(v*). Esta hipétese serd correta e os resulta-
dos mostrados mais adiante serao confidveis se nés modelamos experimentos com
tempo de duragio muito curto (o tempo do pulso do laser deve estar na regiao
de pico a femtossegundos). Assim, o plasma criado instantineamente pelo laser
nio tem tempo de desenvolver um comprimento da corona L> Ag, onde outros
mecanismos de absor¢ao sao dominantes {19,20]. Escrevendo novamente a equagao

(IV.25) numa forma mais conveniente para um plasma Coulombiano:

e?
<P>=Wpi =Y ] : q)zn'qz nwod? () Im{e) F Fr (VL11)
onde
. 4nZe? ’
U(Q) = q" ’
. 4me?
W) = T
Fo= 14500
1 ”5)‘ 2
— 1 PR ——
Fr + 32 ( c

O fator F, considera o spin e o fator Fg leva em conta efeitos de intensidade
do laser com a restrigio de que o segundo termo de Fy é muito menor que um. A

funcao de perdas para os estados vestidos é:

Im{e’(¢",nw)} = 2m0(¢") 2 If(F+ A7)~ f(P)]
6 (E hgs Ep* - ﬂ.wo) (VI.12)
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Levando (V.10), (V.12) em (V.11), e fazendo uma longa série de passos
algébricos com o objetivo de por em evidéncia o carater multifoténico do processo

como também o efeito do spin, temos que

W = C(Zwy)”zi senh (ny)

n=1

foo E_z_e—ny(:3+1]x’)/2D
o 23 "

s (%)m z] F.Fg (VL.13)

onde C é uma constante, e foram feitas as seguintes mudangas de variaveis

T (vt/c)’q y

y:

a varidvel z contém o efeito relativistico do laser descrito por *. O fator devido ao

spin é
1 2
F,=1+ - (21) z'ny (V1.14)
2\¢
e a integral angular da fungéo de Bessel para uma onda linearmente polarizada é
1/2 1/2 2,2 1/2
n 2 2) 8z 8°z
D, (s, (y) z) = (n In [(ny)lﬁ + ( g 1) ]

e ((—n—;‘;—”—,— - i) (VL.15)

A equacio (V1.13) sé pode ser calculada numericamente, ela é completamente

geral, mas muito mais simples que a equagao (3.7) de Rashid [21]. Exaustivo
célculo numérico desta equagio estd em fase de andamento. Aqui fazemos somente
uma estimativa vidvel de W causado pelo spin. Se z = (ny)'/?/z, entdo de (V.13)

com F, =1
W, = T% (vt) VY [j ( ) (./:o senhre-fﬂdr) dz] (V1.16)
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onde

o(0)=lz+ ()

C = 4Z%n;n.e* ( 2 )m (VL17)
- ifve nhwo .

Comparando com W sem spin, temos que assintoticamente na aproximagao

logaritmica a razao W, / W é dada por

'Wﬁf - % (%)2 ‘[E_tn(:/y) (VL.18)

Aqui foi feita a aproximacao senh(r) ~ r para laser de “baixa frequéncia” e plasma

de alta temperatura e W é calculado no regime de campo forte. Rashid {1988)

obtém a expressao

W,  3ksT
W, 2metin (%ﬂf—)

{VL19)
mas aqui esse autor normaliza com respeito a um féton (n = 1). Portanto, a

contribuicio do spin foi calculado no regime de campo fraco vo/v; < 1. Um fato

notével da equagio (V.13) é que no caso de um féton (n = 1) e F, = 1; (v5/¢) < 1,

) Vo o

Logo, pode-se comparar (V1.20) e (V1.19), tal que

também tem-se

w = 0,45 ~ 0,5
W,(v.a8) ’
Porém, no regime de campo forte tem-se facilmente que
.
Wsni = mWsr. (VL.21)

Ut
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Portanto, os valores de W, obtidos por Rashid devem ser corrigidos pelo fator
(v5/ve). Para um plasma relativamente frio T' = 1 keV. Se hw = 1eV, vp/c = 0.45,
vo/v: = 10, o valor numérico de (V.18) é da ordem de 10~*, W /W, ~ 0.1; portanto
Wy / W, ~ 1075, Isto d4 um efeito 10° vezes menor que o calculado por Rashid.
Para um plasma relativamente quente T' ~ 10keV. Se hiw = 1€V e vy/c = 0.45,
vo/vs = 3.0. De (VL18) temos que Ws/W; ~ 10°%, também W /W, ~ 0,510"".
Logo temos que W / Wy ~ 0,51074, Aqui temos um valor 30 vezes menor. Pelas
estimativas feitas aqui nds concluimos que o efeito do spin em plasmas criados por
lasers intensos, mas de baixa frequéncia (~ 1€V}, seria muito reduzido. Conse-
quentemente, seria dificil também observar dito efeito experimentalmente. Porém,
o fator Fg néo foi considerado nestas estimativas. Fp faz crescer a taxa, mas
nao atinge os niveis de absor¢ao tremendamente otimistas de Rashid. Nao ob-
stante, com laser de alta frequéncia, os nossos primeiros cdlculos nao discutidos
aqui mostram que a situagao é dramaticamente diferente. Neste sentido, nds es-
peculamos que os grandes niveis de absor¢ido observados experimentalmente em
Los Alamos, Livermore e Osaka sao devidos em grande parte ao efeito do spin in-
teragindo com a radiagao de raios-x produzida pelos lasers superintensos de baixa
frequéncia.

Os resultados assintéticos no regime de campo forte (equagdo VI.18) e no
regime de campo fraco (equacdo VI.19) deduzidas da nossa teoria, apontam para
um fato fisico muito importante. A influéncia do spin do elétron na taxa de
absor¢ao de energia torna-se relevante quando a energia do féton cresce, indepen-
dentemente do valor da intensidade, I, ou seja, para o plasma uma vez criado, a
parcela da taxa de energia devida ao spin é maior com laser de alta frequéncia e

baixa intensidade e nao no caso oposto.
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Capitulo V11

Conclusoes, Observacoes e
Sugestoes

A fisica requerida em Fusdo de Confinamento Inercial (FCI) inclui ndo so-
mente a fisica de plasma mas também a hidrodindmica, a fisica de radiagdo e a
termodinidmica de sistemas muito densos. Devido a sua extensio e complexidade,
é conveniente, para o estudo da FCI, que o fluxo de processos energéticos seja

dividido em tépicos tais como:

e absorgio e conversio de modos (interagdes laser-plasma);
e transporte, especialmente transporte de energia dos elétrons;

¢ hidrodinimica e estabilidade de implosdo e ignicdo de combustivel e

queima.

Este trabalho foi inteiramente dedicado ao estudo do primeiro tépico, fazendo
extensos estudos de interacdes multifoténicas laser-feixe de elétrons. Porém, apesar
de se ter atingido uma elevada compreensao de algums processos multifotonicos
com campos de radiagio muito intensos, este estudo ficou restrito a situagoes
onde 7,v,7; < 1 (plasmas) e w,/wo < 1 (feixes). Estas aparentes limitagoes sao

necessarias quando se trata de avangar no estudo de um dos objetivos basicos
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desta tese: identificagdo dos mecanismos microscépicos da absorg¢io e/ou
aceleracao devido as interacodes laser-matéria.

Uma rigorosa inspegao da literatura nos leva a concluir que no caso de plasmas
criados por lasers superintensos o mecanismo de absorcao dominante é fruto da
agao simultanea do B.1. colisional com efeitos relativisticos e do B.1. nao colisional
ressonante na presencga de correntes e flutuagoes de densidade induzidas no plasma
pela transferéncia multifoténica de energia (nhwp). No caso da aceleragao de feixes,
ele é devido & transferéncia multifotdnica de momentum nhky do laser para os
elétrons.

Sérias discrepancias tém sido observadas entre os niveis de absor¢io calculados
teoricamente e os dados experimentais de plasmas criados por laser. Estes dltimos
sao sempre maiores que os valores tedricos e, também, os dados experimentais
seguem uma lei de escala a ~ I®® que difere consideravelmente de a ~ I~2 das
atuais teorias (x = 1/2 na absor¢ao ressonante linear cldssica, z = 3/2 no B.L
colisional nao relativistico).

Neste sentido o B.1. nao colisional ou ressonante tem sido proposto por alguns
autores como o mecanismo dominante no aquecimento de plasma. Porém, a falta
de rigor observada nessas teorias semi cldssicas contrasta com o rigido tratamento
das teorias de Focker-Planck e BBGKY. No caso de feixes de elétrons acelerados
pela for¢a B.1. associada, também foram observados aspectos semelhantes quanto
a falta de rigor do formalismo semi classico.

Todos estes antecedentes nos motivaram a desenvolver um modelo fisico capaz
de: incorporar de modo consistente a velocidade de arrasto (“drift”),
a ondulagdo (“rippling”) de densidade e, por iltimo, os efeitos rela-
tivisticos, mantendo, dentro do possivel, o tratamento rigoroso da teo-
ria cinética quando os efeitos coletivos elétron-elétron sdo incorporados.
O formalismo em questao é o modelo do Centro de Massa na representagao de

Heisenberg. Aplicacoes deste modelo é inédita em fisica de plasma. Na sua forma
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mais basica ele descreve a dindmica nao relativistica dos elétrons na presenca de
um laser; cujos efeitos sao retidos completamente no termo “potencial” da for-
mulacao Hamiltoniana, com a T.U.E. de Kramers ja incluida.

A equagdo quéntica de transporte (II1.14) obtida por nés é completamente
geral. A partir desta se derivam as equagoes especificas de transporte do C.M.,
(111.31) e {I11.32) para um potencial Coulombiano, na aproximacdo (R.P.A.). Nela
aparece em forma explicita a velocidade de arrasto dos elétrons e quando néds
fazemos a mudanca de referencial I—"CM = -t;, obtemos a poténcia de freamento
de particulas rapidas com velocidade ;, (111.35). Em particular, o cdlculo numérico
foi restrito & parcela ressonante dessa equagao por dois motivos: i) nao existe ainda
na literatura estimativas numéricas de poténcia de freamento e da taxa de absor¢ao
de energia devido a interagdo multifoténica ressonante; ii) pdér em evidéncia as
dréasticas modificacoes incluidas pelo laser na regiao ressonante ¢ < gp de um
plasma quando v; /vy > 1. O efeito ressonante em vo/v; = 1 observado nas figuras
respectivas é bem pronunciado. A possibilidade de desenvolver uma técnica de
diagnostico com este efeito em plasmas nao colisionais se torna evidente.

Um caso interessante, também explorado numericamente nesta tese, foi o pro-
blema de feixes de elétrons em geometria paralela (¥, || #;) interagindo com cargas
ibnicas estdticas (I11.37). Das figuras respectivas se observa o fendmeno resso-
nante da secdo de choque e do coeficiente de absor¢io quando vo/v; = 1 para
um ndimero muito grande de fétons absorvidos (n < 10%). A convergéncia da
ressonancia encontrada aqui nao foi prevista em trabalhos anteriores de outros au-
tores. Também encontramos efeitos ressonantes secunddrios nos coeficientes (o, @)
para vy /v; = 4,65, 7,80, etc. Isto mostra a natureza quintica do processo. A ob-
servagao experimental desses picos secunddrios podera ser um teste apropriado da
credibilidade da teoria multifoténica ressonante com respeito ao B.1. nio colisional.

A falta de rigor observada em algumas teorias semi cléssicas baseadas no

método de Seely e Harris, levou-nos a rever este problema i luz do nosso mo-
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delo de C.M., no limite ¢ - Vom — 0, ¢ € gp e wy ~ wy. Especialmente no caso
do B.1. devido a ondas ion-acisticas muitos esclarecimentos precisam ser feitos: A
equagao de Kim, proposta por esse autor numa série de trabalhos a partir de 1982,
com a finalidade de preencher os vazios da equagao de Vlasov com respeito ao B.I.,
nao satisfaz o conhecido teorema de flutuacao dissipagao . Consequentemente a
respectiva equagdo de transporte nao inclui a fungao de perda Im(~1/e). Pelo
contrario, a equagao geral (IIL.43) e a particular (IV.7}, obtidas neste trabalho,
preencheram este requisito.

A equagio de taxa de absorcao de energia, W, obiida por Kim, nio mostra
a esperada saturagao para campo de radiagao laser muito intenso. Nosso modelo
entretanto prevé este aspecto que pode ser observado na equagdo (IV.11) e na
curva normalizada respectiva, W. Nossa conclusio com respeito a este tipo de
absorcao é que, dado o ponto de vista da teoria cinética BBGKY, a teoria quase
linear de Vlasov tem a desejada consisténcia que a teoria de Kim nao tem.

O B.L ressonante produzido pela interagao de dois lasers num plasma Coulom-
biano também merece algumas observagoes. Contrariamente ao sugerido recen-
temente por alguns autores, o B.l. é muito reduzido comprovado por diversas
evidéncias experimentais. O calculo numérico das equagées (V.17) e (V.23) con-
firma esses resultados experimentais. Nés concluimos, entdo , que dois feixes de
radiagao laser se propagarem no mesmo sentido sob a condi¢do wy — wy = wy, nao
aquecem substancialmente o plasma mas excitam intensas ondas de plasma que
dao como resultado grandes forgas de aceleragao sobre os elétrons.

Os efeitos relativisticos sao incorporados no modelo C.M. considerando como
ponto de partida a equagdo de Dirac, a T.U.E. de Kramers generalizada e uma
adequada defini¢io do operador @ de Dirac e do “potencial” 8V, do plasma.
Nesta descrigao relativistica, os estados quase-livres (p*) do elétron sao vestidos
(“dressed”) pelo laser. A T.U.E. obtida por nés permite pér em evidéncia a trans-

feréncia nhky de momentum do laser para o plasma, dando como resultado uma
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expressao simples para a forca B.I., < F >, equagao (IV.20), que assintoticamente
é proporcional ao fator de Lorentz. Isto difere de recentes resultados obtidos pela
teoria de Kim que prevé < F >~ v*. Os dados experimentais sobre aceleragoes
tipicas de plasma confirmam nossos resultados. Aqui concluimos que o escalona-
mento F ~ 13 para v > 10 é inconsistente com a aproximacao de Born inerente a
essa teoria.

Finalmente, o efeito de spin no B.L. se observa nitidamente nas eXpressoes
(V1.13) e (V.16). Os resultados assintéticos de W, obtidos por nés, no regime de
campo forte (VI.17) e de campo fraco (V1.18), apontam para um fato fisico novo.
A influéncia do spin na taxa de absorcdo é maior com laser de alta frequéncia
e baixa intensidade e nio vice-versa, sempre que o produto Jowo é igual a uma
constante.

A formulagio do C.M. descrita amplamente nesta tese nos permite fazer, sem

majores comentérios, as seguintes sugestdes gerais para trabalhos futuros:

1 estudar os possiveis efeitos estabilizantes de ondas externas, na teoria

de Dreicer sobre o fluxo de eléirons evasores;

2 geragao de corrente considerando as forgas flutuantes que surgem da

teoria geral desenvolvida neste tese (equagdo quéntica de Langevin);

3 aplicagio do modelo em plasmas frios ou em semicondutores na faixa
de tempo dos femio-segundos onde o termo H,, nao comuta com pe
assim obter expressoes analiticas para o tempo de relaxagao ¢ — e para

fungdes de distribuigao fora do equilibrio;

4 inclusio de campo magnético externo ou autogerado nas equagoes

gerais de transferéncia de momentum e energia em plasmas quentes.

Seguem-se também as seguintes sugestoes especificas:
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1

iii

iv

explorar numericamente a for¢a de aceleragao sobre feixes relativisticos,
equagao (VI.3), para distribuiges anisotrépicas de pacotes de ondas
longitudinais, com o objetivo de encontrar mecanismos de saturagao

andlogos aos dados classicamente por Rosenbluth e Liu;

explorar numericamente a equagao geral (V1.13) de taxa B.1. com spin
na presenca de raio X ou luz sincrotron na espectativa de identificar
algum aspecto novo que no futuro possa ser usado como técnica de

diagnéstico;

determinar as leis de escala para a(l), T.(Jo) e L(I;) em experimentos
onde L/Ag < 1, vp/v; > 1 com o modelo relativistico descrito nesta

tese;

explorar o B.I. multifotonico em plasmas homogéneos na presenca
de um pacote de modos elétron-aciisticos, considerando um feixe de

elétrons quentes e outro de elétrons frios.
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APENDICE A

A.I Método Cinético para Obter f e WCM

A equagio (II1.31) pode ser obtida numa forma cinética se levarmos em conta

(1IL9), (111.10), (II1.11) e (IIL.12) nas equagdes de movimento para os operadores

- ~

P, R, E’Eﬁ' = f’(E,E)

. p
R=< (A1)
P = - Y iqu (@)t B Femi0)(q) 4 cc (A2)
g,
o a-[ - é‘l .
BED) = iwnanlF, m+=z{ La-g-ai-La-n)
{vr(@)e " BRem2) 4 v (g)p(d") | (A.3)

onde U*(§') = U(-§) e (A.1), (A.2) e (A.3) sio equagdes acopladas derivadas
sem aproximagao. A aproximagdo que fazemos em seguida é tipica de um sistema
de muitos corpos. No espirito da aproximacéao de fase aleatdria, nés desprezamos

termos com §' # § na equagdo (A.3). Também fizemos a aproximacao

c-.‘a-i(t) eii'-ﬁ(t') = cia-x?(c-t')

onde V = Vg = R, usando o método de transformagdo de Fourier

pF.gw) = [ plE g )t (A4)
vird |
gy = NI ETD 1y o i gaw)  (As)
1 wkq
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onde

H{w) = j': - iTR(E) —iwt gy

Ui(-q) = Z:U(*a)c“”" :
Aqui a inclusdao do campo do laser é implicita em IT’.(t) Logo,
p(d,w) = o(@,w) [U'(-DH@,w)]
onde

0(‘}"”)“1 =Y la’w}—l - V(_‘Y)

5 n(E +/2) - n(E - 3/2

Y () = ==
q

k

com a ajuda da férmula de inversao
. t iRt
p(@0) =U(-0) [ o(@t-t)e Fa

e substituindo na equacido de Langevin do C.M., tem-se

P=-Yig U@} [ TR~ TR (g { — t')dt' + cc.

4
o had
Naturalmente na aproximacao R.P.A.

— . - Y(E‘J w)
o(q,w) = ooq,w) = -
(dw) of§,w) 1- V(DY (7, )

onde

e=1-V(@Y(Gw)

De (A.12) obtém-se a equagao (II1.31) sem maiores problemas de cdlculo depois

(A6)

(A.7)

(A8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A12)

(A.13)

(A.14)

de fazer aparecer o campo em forma explicita. As expressoes de Wonm e W, podem

ser obtidas de maneira semelhante.
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APENDICE B

B.I Generalizacdo da Transformacao Unitaria
Espacial de Kramers

A transformacio de Kramers é gerada por um operador unitario que na auséncia

de outras interagoes desacopla o elétron do campo de laser. Seja h=c=1e
_ A
H=&'-("—%) +fm=Hy+ H' (B.1)

onde H' é o acoplamento laser-elétron e Hp é a Hamiltoniana do elétron livre.

Deseja-se resolver o problema descrito por:

Y -
(t‘é—t -H - V,,) 1!} =0 (B2)
com o operador unitario
Y=Ué | (B.3)
tal que:
+ 2 - »
‘E‘b = (Hg + Vs) ¢ (B.4)
V= U"VaU (B.5)
Entio a evolugdo de U é
.0 - .
'c_ﬁU = HU - UH, . (B.6)

a expressao de H} aparece mais adiante. Se os estados “livres” satisfazem

.0 .
‘an = HyXq (B-7)
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e os estados de Volkov sao definidos por
| 2y =By (B8)
o B q .
entao o operador U pode ser escrito como
U(F,7,t) = D_ (7 ) (F's2) (B.9)
7
O laser é descrito por

A = Ao(t)cos(p)

-

w = wot—ko'? ' l (B.].O)

entio, seguindo o procedimento de Krstic (1989), a solugao de y, na nossa notagao

#

é
¥, = Cq (4 + Bqeos(p)) e ru, (B.11)
onde a fase é
To=3-7- 8 [d' Ey(t) - Ry,  (B12)
com
R= ‘7:3 sen(p) — -s%)vfsen(mp). (B.13)

Finalmente, C,; é um fator de normalizagéo e u; é o spinor unitario.

Nés definimos os estados quase livres introduzindo p' e m* tal que
.9 ' .
e (ap’ +Bm*)} x, =0 (B.14)
onde

Xo = 2B (Eq + m") V2 (B(E, + m?) + &- g 072/ E)y,  (B15)
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O operador U agora pode ser construido e o potencial V,; ¢ transformado como
= UW,U = f U-L(F, L OV (F)UE", 7 1) (B.16)

depois de integrar e considerando o potencial como local em primeira aproximagao,

tem-se
Vi(F,t) = Vy (r - ﬁ——sen(z (2)) + !‘___ci_ﬁ n [2¢(2' (z))]) (B.17)
onde
1 vy v,

z=12— B " [26(2)]

fazendo a inversao respectiva, pode-se obter as equagdes (IV.10) e (IV.11) do texto

tal que

Vi (7, 1) = Valr — al2)) (B.18)

116



APENDICE C

C.I Trago

A equagio (IV.24) considera a soma sobre os estados finais do spin do elétron
(S = 1,2) além da média sobre os estados iniciais do spin (S' = 1,2). A incluséo
do operador # na soma permite obter uma contribuicdo positiva de aquecimento

devido ao spin.
=5 Ly Z (upsagurBups) (8l Bupenzs) (1)
a8 a'=1 =1

No procedimento de Harris (1972) aparece o operador unitdrio ao invésde Bejpe

kg nio sdo vestidos pelo laser. Usando a equagio de Dirac para estados positivos

temos que:

1 2 2 (upsng e B(Ht | Ep ) (up B0 Egeng | +Hping)uping)
2 ik 3B || Bpong| (c2)

em termos dos tragos tem-se

1

g = m'-"’ (B(H, + |Ey|)B(Hp+rg + | Epagl)] (C3)
usando as identidades
Tr(os) = Tr(B) = 0; Tr(&- &)BTr(@-b)f = —4a-b (C.4)

e depois de alguns passos algébricos tem-se

1
2= 8| Ep|| Eg+aal

as'

[4[E,HE5+W| + Tr{B(ca  §+ Bmc)B(cd P+ hi+ ﬂmcz)}]C.S) '
(C.4) pode ser reduzida a

1 4| E,| 4c*p - hq }
= -4+ P — C6
2 s{ [, + h3  1BI|E; + Ad] (C6)
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considerando agora a conservagao de energia do processo i.e.
| Epsng | — | Ep |= nhw (C.7)

de onde

4c*p - § _ dnhw 2c*hq?
|E,|* || E}

4

(C.8)

introduzindo(C.7), (C.6) em (C.5) e retendo os termos de ordem par tem-se final-

mente

1 { hq : 1
—_— —_— — == — 2
DL (mc) 145 (Aq) (C.9)

Reitera-se aqui que os momentum § e kg sao vestidos pelo laser.
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