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Resumen

Se presenta un modelo analitico para la descripcién del movimiento de una particula
cargada en la interaccion de un pulso electromagnético elipticamente polarizado
propagandose a lo largo de un campo magnético externo estatico y homogéneo en un
plasma a partir de la ecuacién de fuerza. El método permite expresar la solucién en
términos de la fase invariante, obteniendo ecuaciones diferenciales para la trayectoria de
la particula acelerada por medio de un pulso electromagnético de amplitud arbitraria y
modulada por una envolvente Gaussiana. Las soluciones numéricas reportadas en este
trabajo pueden encontrar variadas aplicaciones, por ejemplo en la fisica de la interaccion
laser-plasma, en la aceleracion de particulas, en plasmas calientes y en efectos radiativos.

1. INTRODUCCION

El plasma, en el caso mas general, puede considerarse una mezcla de tres componentes:
electrones libres, iones positivos y atomos neutros. Este es el estado de la materia mas abundante
en la naturaleza. Como ejemplo, se tiene el sol y las estrellas que pueden ser considerados
grandes cumulos de plasma caliente. Por otra parte, la superficie exterior de la atmoésfera
terrestre estd recubierta por una capa de plasma, la ionosfera y las zonas de radiacion ubicadas en
el espacio circunterrestre tras la ionosfera son formaciones de este estado enrarecido de la
materia. Ademds, toda descarga gaseosa (relampago, chispa, arco, etc.) esta ligada a la formacién
del plasma. Por ello, en las condiciones terrestres naturales, en los laboratorios, en la técnica y
ante cualquier tipo de descarga gaseosa nos hallamos en presencia de un plasma. Las perspectivas
del empleo préctico del plasma fueron siempre el estimulo fundamental para el desarrollo de esta
rama de la fisica. Si bien el plasma despertd el interés de los fisicos como tipo especial .de
conductor de corriente y como fuente de luz, actualmente los nuevos métodos de encarar el
estudio de su comportamiento van ligados a los grandes problemas tecnolégicos de nuestros dias,
que tienen como fundamento cientifico la fisica del plasma.
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La investigacion de los fendmenos que se producen en el plasma presenta interés no sélo en
relacion con sus diferentes aplicaciones practicas. El plasma es un medio material, formado por
un conjunto de particulas en interaccion reciproca entre si segun las leyes de la electrodinamica.
La tarea de la fisica consiste en explicar el mecanismo de aquellos procesos que pueden
producirse en este medio, partiendo de la microestructura conocida del plasma. Aqui, nos
encontramos por completo dentro de los marcos de la fisica clasica ya que en el plasma comun
los efectos cuanticos practicamente no juegan papel importante. No obstante, el programa del
analisis teorico de los procesos en el plasma hasta el presente ha sido cumplido s6lo en una
medida parcial, quedando en ¢l muchos temas por investigar.

2. CONCEPTO DE PLASMA

Precisemos ahora la definicion de plasma dada anteriormente.

Las fuerzas eléctricas, producto de las cargas de signos contrarios en un plasma, mantienen una
cuasineutralidad, es decir, una concentracion igual de electrones e iones. Toda separacion de las
cargas, determinada por el desplazamiento de un grupo de electrones con respecto a los iones,
debe llevar a la aparicion de campos eléctricos que tienden a compensar la excitacion creada. Con
el aumento de la concentracion de las particulas estos campos crecen, pudiendo alcanzar
magnitudes muy grandes en el caso del plasma denso. Entre las propiedades principales del
plasma se encuentra que presentan

1. Una fuerte interaccion con los campos magnéticos y eléctricos externos, debida a su gran
conductibilidad eléctrica.

2. Una interaccion colectiva de sus particulas.

3. En virtud de las interacciones remotas, el plasma es un medio elastico peculiar en el cual se
excitan y propagan facilmente oscilaciones y ondas de distinto tipo

Las pequetias oscilaciones libres de los electrones en el plasma, son generadas por las fuerzas del
campo eléctrico que aparecen en el plasma eléctricamente neutro cuando se produce cualquier
desviacion casual de la distribucion espacial de los electrones respecto a la del equilibrio. Por
ejemplo, si en una capa plana de espesor / se desplazan los electrones, una pequefia distancia s a
lo largo del sentido positivo del eje OX, su proyeccion sobre ese eje es:

E, = 4mnge s,

donde 70 es la concentracion de electrones en el plasma y e, la magnitud absoluta de la carga del
electron. Segun la Segunda Ley de Newton, un modelo simple para la ecuacion del movimiento
de los electrones del plasma en este campo eléctrico tiene la forma:

d?s .
md—tj = —eE, = —4m e’ny s, (1)
entonces:
d?s 9 N0
T +4re o s=0, (2)
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donde m es la masa del electron. Por lo tanto, los electrones del plasma efectian oscilaciones

armonicas de frecuencia:
I
Wp = ey /4T poot (3)

que recibe el nombre de frecuencia de plasma o de Langmuir.

2.1. Simulacion Numérica de la Dinamica Relativista del Electron en Plasmas

En esta seccion estudiaremos la generalizacion de la teoria analitica descrita en la seccion
anterior.

Para plasmas densos, el movimiento de los electrones produce fuertes interacciones que
modifican tanto la dindmica del electron, como la propagacion del campo electromagnético.
Estos efectos pueden ser analizados por medio de simulaciones de muchas particulas. No
obstante, estudios recientes [1,2] sugieren que los datos obtenidos mediante simulaciones de
muchos electrones es muy dificil de interpretar. Asi, creemos conveniente y util realizar
simulaciones en las cuales intervenga una sola particula, en donde los efectos del espacio-carga
son representados por medio de un potencial vectorial y donde los efectos del movimiento del
electrén sobre la propagacion del laser son despreciados. Lo anterior serd descrito en la
siguiente seccion. En estos calculos compararemos nuestros resultados con aquellos reportados
por Bardsley y otros [1-6].

Para la realizaciéon de los célculos utilizamos unidades atomicas, las que permiten de forma
adecuada simplificar el trabajo de coémputo (ver cuadros 1y 2).

Electromagnéticas
Magnitud au | CGS
Campo Elée. E Lau | 17,151936 x 10° statvolts/cm
Campo Mag. B Lau | 17,151936 x 10 gauss
Pot. Vect. A Lau | 9,0766 x 10-? gauss — cm
Frec. Cincrotrénica o || 7,2072 x 10~2qu | 3016,6641 x 10" Hz
¢ vel. de la Luz 137,04 qu, | 2,9979 x 10° cm/seg

Cuadro 1: Factores de Escala Electromagnéticos en Unidades Atdmicas

|Magm'tud |a.u. CGS

Fundamentales
tiempo lau | 2,42 x 10717 seq
distancia lau | 529 x 10~%em
mnasa lau | 9,11 x 107 gr

) DinAmicas

Velocidad lau | 218,7651 x 10% em/seq
Aceleracién || lau | 9,044 x 10%' em? [seg
Fuerza | lau | 8,238 x 10-% dinas

Cuadro 2: Factores de Escala Fundamentales en Unidades Atdmicas
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3. UN MODELO SIMPLE DE LAS FUERZAS ESPACIO-CARGA

La radiacion de un pulso de luz laser intenso impulsa a los electrones libres con altas velocidades
en la direccion de propagacion de la fuente de radiacion. En un plasma denso esto conduce a una
separacion de la carga y al desarrollo de fuerzas electrostiticas que pueden causar efectos
significantes en la dinamica del electron. Bardsley et all [2] propusieron un modelo simple para
este efecto utilizando una aproximacion de pulso de onda plana, afadiendo una fuerza
restauradora armonica en la direccion de propagacion del laser:

_ 2
F = mwyX

dada por la Ec. (3), donde w, es la frecuencia de plasma.

Los resultados presentados en esta seccion fueron obtenidos integrando numéricamente la
ecuacion relativista de Newton-Lorentz.

‘ji_l; — _¢E — Zv x (B + Bog)— mng. (4)

Donde By, es un campo magnético estatico y homogéneo en la direccion de propagacion. Los
campos estan descritos por:

E(r,t) = —% ; B(r,t)=V x A(r,t).
donde:
A(r,t) =a(n) A (n),
y
0
A () = Ao ( (1— 5)% sinn ) )
dcosm

an es el factor de forma y nN=(z-x/c) es la fase invariante de de Lorentz, la polarizacion esta dada
por el parametro:

0, £1 polarizacion lineal
5 p—
+-L polarizacién circular
3 Polarizacién circular.

La integracion se realizé utilizando el método de Runge-Kutta a cuarto orden. El codigo fue
examinado fijando w,=0 y comparando contra las predicciones de la solucion analitica [1].

4/10 Memorias ININ-SUTIN 2004 en CDROM



X1V Congreso Técnico Cientifico ININ-SUTIN

Fue necesario realizar algunos céalculos analiticos utiles para la interpretacién de los resultados.
Partiendo de la ecuacion de fuerza (4) se obtiene, después de sustituir las expresiones de los

campos y de simplificar el siguiente sistema de ecuaciones:

vy dA4y 4 U= 1273
dp ew ¢ dny (:d.'A ]
- | =% @
(1- %) G
mo wg T
- %Bﬂm (5)
v
- _(;EBUJ,‘
A partir de la expresion para la energia:
& = p*c+mic
y derivando respecto a ¢ se obtiene:
dé o dp
28_ = « —13
at ~ OV
de donde:
dey _, dp
dt — dt
Al sustituir los campos se obtiene:
d(cy) ew dA, dA,
dt mpc (Uy dn + dn )
2
w,
- ?p Vg . (6)

Las expresiones para las componentes de los momentos py y p- se obtienen derivando respecto al
tiempo la fase 1, la cual al sustituirla en la Ec. (6) e integrando respecto al tiempo se obtiene

ey o\ 1/2 .
Py = —?(1—5) asiny
+2 By, 2 (7)
e e
— __Ay+_BUa:z:
c c
A
p, = —e—oéasinn—EBgmy
c c
e e
= ——A,—-Byy, (8)
c c

de donde:
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e
Uy = — Ay + — Byz 2, (9)

mo7yc mo7yc
e €
mgyc mgyc

En el caso de w,=0 y By,=0, los momentos p, y p. coinciden con la prediccion analitica de
Sarachik-Schappert [1].

Dividiendo la componente x de la Ec.(5) por m( y substrayendo la Ec. (6) se obtiene:

d wp
£(fyvz—c'y} = C—gvzm—ng
_ 9 dn
w dt (11)

Integrando respecto al tiempo y simplificando se llega a la expresion:

, w2 [
fyc(l—ﬁ)—(::—p/ zdn.
c w Jo

(12)
Despejando vx y sustituyendo en dn/dt(1-vx/c) se obtiene:
dn  w wﬁ x

Por otro lado, se tiene que:

Despejando dx/dn)se llega a:

/R (19)

igualando la Ec. (19) con (17) y despejando Yy se tiene

2 o
7:(1+9d—$) (w—pf xdn+1). (20)
cdn) \we o
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Cuando w,=0, se recupera a Ondarza [4], entonces

2 wdz\ [w; [*

Para obtener una expresion analitica para el momento px, se usa la Ec. (17), entonces

7t dn

2 xT
= mgwj—i(%/; .';:dn+1). (22)

Pz = M

Sustituyendo la Ec. (22) en la (21) se tiene que:

2

_ 2] Yp ‘ Pz
E=myc zdn+ +17. (23)
wce Jo myc

Por otro lado, de la expresion de la energia

& = p*+mic (24)

2.2 2 4

mgfyzﬁ = mgqf vic +mgc

b

de donde:

2.2 2 _ .2(dn 2
vt —ct = v (dt)
(@) + (@) + (&)
dt dt dt )
Sustituyendo las Ecs. (17) y (20), despejando y simplificando se obtiene:

wdz wi e 2
(1+2——) —p/ gdp+1) —1=
c dn weJo
w? (wp = (rdy\? | (dz\?
— |- dn+1 —= o
c? (wc/u zan + (dt) +(dt)
despejando se llega a:
s - (2@
dn 2 dn dn
2
c [wy 7 c
+E (&/U .z:d'r;+1) %

(26)
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Se puede observar que cuando w,=0, se obtiene la expresion reportada por Ondarza [4]. Por otro
lado, de las Ecs. (7-9), (10) y (17) se obtiene:

d—y = —( © Ay— © Bug;z)
dn mowe °  mywece
w2 -1
X —p/ zdn+1
we Jo
py (@ [7 -
- Py (—pf :ﬂd’q+1) . @
mow \wcJo
dz e e
dn = _( A, + BO:::y)
n Mo W e Mo W ¢

w2 [ !
X (—p/ xdn+1)
we Jo

2 .y -1
— p—z(ﬁ/ :cd'r,a+1) . (28)
mow \we Jo

Si By,y=0, sustituyendo las Ecs. ( 27), (28) en la Ec. (26) se obtiene:

w2 ) 2 2 .
(1+29d—x) (—"f :cdn+l) = = A
cdn we Jy mgc

+1. (29)

Cuando ), = se tiene que:

n 62

2 .4
0 mgc

T = A?dn,

con lo que se recupera a Sarachik-Schappert [1].

Despejando dx/dn de la Ec. (29) y sustituyendo en la Ec. (22) y simplificando obtenemos:

2z w? !
Py = mgg (%Azﬁ-l) (_pf xdr;-{-l)
mgc we o

. n
—mos (w—p/ zdn+ l) . (30)
2\we o

Nuevamente, cuando w,=0 se obtiene la solucion de Sarachik-Schappert [1] para el momento p, .
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4. CONCLUSIONES

El modelo introducido en la seccion anterior es tridimensional, pero en este caso sélo
analizaremos el caso de polarizacion lineal, no obstante, para muchas situaciones las
observaciones pueden aplicarse al caso de polarizacion circular y eliptica. De esta forma, se
supondra 0=0, que indica que la componente £,=0. Se ha supuesto que el electron se encuentra
inicialmente en reposo, con amplitud maxima de campo de 100 u.a. (5.14 x1011 V/cm),
correspondiente a una intensidad de 3.5 x1020 W/cm?2 y a una frecuencia w=0.18 u.a., para un
laser Kr-F (se usa esta frecuencia a lo largo de esta seccion. En el caso de un campo magnético

externo se empleard una magnitud By,=5.756 x 10-3 u.a. = 104 Gauss.
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Figura 1: Momento residual para un pulso N =
100, a) wp, = 0,01, b) wp, = 0,001 y ¢) wp, =
0,0001

De las Ecs. (7) y (8), se observa que cuando By,=0 y,u,=0 los momentos transversales coinciden
con aquellos de Sarachik y Schappert [1], En cambio, cuando w, es diferente de cero los
momentos py y pz s6lo dependen de 1. Como estas ecuaciones son generales, los efectos de la
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respuesta del plasma deben estar contenidos en la solucién para x y por lo tanto se esperan
variaciones en la fase y la forma del pulso. Cuando se agrega un campo magnético externo en el
caso de polarizacion lineal se observa con claridad que el efecto del campo es proporcional a la
posicion, de acuerdo con las Ecs. (7) y (8).

Para el caso de un tren de ondas los resultados concuerdan perfectamente con las predicciones de
Sarachik y Schappert [1] y la prediccion tedrica, de Ondarza [4] alcanzando una energia maxima
de 4.7 MeV, en las Ecs. (7), y (8). Se puede apreciar en las Ecs. (7) y (8) como el efecto del
campo magnético es proporcional a la posicion en la direccion y, esta prediccion se repite en
todas las polarizaciones. El efecto del campo magnético en el caso de laseres intensos es tan
pequeiio que no se presenta un efecto apreciable para el resto de las componentes.
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