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ABSTRACT: The interaction of metallic solids with two simultaneous radiation fields, X-ray and laser, is
investigated usmg nont ¢onventional theoretical’ techniques. The gauge independent photo-ionization .
probability per unit time has been calculated for a valence band electron in a metal induced by X-rays and n
circularly polarized laser beam of a-bitrary intensity.
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SUMILLA.- La interaccién de sélidos metdlicos con dos campos de radiacion, rayos X y lser, en forma
simuitdnea es investigada utilizando técnicas tedricas no convencionales. Se deduce una formula para lu
probabilidad de fotoionizacién por unidad de tiempo, independiente del “gauge™, de un electrén en la bandn
de valencia de un metal, inducidz por rayos X y por un laser con polarizacién circular y de intensidacl
arbitraria,

»
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i INTR( DUCCION

Los efectos de las radlaclones Xy léser en metales
han sido investigados tedricamente pura ¢xcitar un-

electrén de la banda de valencis a la bande de
conduccién del metal V. El propésito de este
trabajo es investigar la fotoiomzac(én por rayos X
desde uns superficie methlica asistido por la
absorcibn multifoténica de un ldser con
polarizacién circular. Se¢ supone un proceso de
primer orden en la aproximacién de Bom en ¢l cual
los electrones son extraidos desde la banda de
valencia del metal. Sc aplice Ja sproximacién de
Volkov®, para ei estado final del electrén y
también la aproximacién dipolar eléctrica para los
campos de mdlaclén externas.

En la seccidn 11 se usa el formalismo de la matriz

de transicion S para deducir la probabilidad de
fotoionizacién por unidad de tiempo. Se tiene en
cucnta los requerimientos ‘de invariancia en
“gauge” para ¢l operador -¢T- E, en el cdloulo de
los elementos de matriz. Se obviene resultados
analfticos de forma cerrada pars vilores arbitrarios
de la intensidad de la radiacidn idser.

% PROBAEKILIDAD DE FOTOIONIZACION

El eclemento de matriz Sg que describe una
transicion entre estados inicial (i) y final (f) bajo la
accion de un campo elocmmagnéuco externo estﬁ
dado por :

sﬁ=-(%) Jewlrelvms, o

donde [‘P‘(t)) es. el estado inicial del electrén
ligado al metal, |‘i’;(t)) es el estado final del
electron libre, y _

e B0 =<cFEasnat, (@
es el hamiltoniano para la interaccion dipolar
eléctrica -independiente de la eleccién de “gauge”,

¢l cual involucra a la amplitud del campo eléctrico
E ,, con frecuencia o,

La funcién de onda para ol ¢lectrén de valencia esti

dada por la funcién de Bloch: -

W(F 1= u(?)exp[%(p'r-E’f')], B}

donde P es el momento del electron de valencis,

u( ¥ ) Ia amplitud modulante en la red cristalinay - -~
y

E’““-_.'.—' 5 . 4
- E, | | 4

¢s su energia en 1a aproximacion _de la’ mass
efectiva con una banda est‘énca Las cantidades m*
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y E, representan la masa efectlva y la energia del

vacio respectivamente.

Para el estado final se utiliza 1o funcidn de onda de
Volkov:

%{r,t)”exp{ [pr fdt[" "AL(MIJ} (5)

donde P es "¢l momento del eléctron libre. El

potencial vectorial A [ de la radiacién laser con
polammcnﬁn circular izquierda o derecha puede ser
escrito como ©;

L(o t)" J“ (XBOS())Lt; y Ken l'!)]_t), (6)

sicndo & ='=(1,0,0) e § =(0,1,0), y o, Ia frecuencia
del ldser. Cuando se reempluza la Ec.(6) en la

Ec.(5) la funcién de onda W/ T ,t) se reescribe en la
forme:

\I’g(i‘,}t)= 5:],, (w)exp{-i—[ﬁ-'f

Tiawaaly

2

donde J(w) es la funcién de Bessel de orden n, y
ademds:

w o gl%y, y=( ) p sen 8,
: m”‘”L
E
g = ..%L (B)
L
Y
2
By = "_A;_._ol; suigt 2L,
4mc” px
Da ]ﬁ’is Py“ﬁ‘?s (9)

La cantidad s, en la Ec.(8), es el parimetro de
intensidad del ldser y Ep, en la Ec.{9), es la energla
ponderomotriz del mismo.

Al sustituir las Ecs.(2), (3} y (7) en la Ec.(1), la
integracién temporal en el clemento de matnz nos
conduce al resultado siguiente:

APPSRV oIt
() B ﬁ)ZﬂlJ..(w)

. [un(a,t 12)

, 10
o /2 ]exp[i(cwz*nsl 10

donde:
P - = [P (B T)u(F)
x m[w—;—(ﬁ-f)')-f], a1

y p' = (m/m*) (M/a) (n,nz,m); es el momento del

<lectrén dentro de la red ciibica de pardmetro “a”,

(ni! n_'b ny. 1; 2: “-); ldem&s,

o = En":Eh-hma y (12)
p ‘

E;= <——-Ep - nheoy. o (13)
2m

Por tanto, a partir de la Ec.(10) se deduce la
probabilidad de fotoionizacién por unidad de
tiempo: .

2
lim Isﬂ it)l

-

m2 _ ) o s )
(o5 N o(p-Bni2 Y JAw)

2 2
x (Pt 2 iy B, -ty - hey). (14
2m 2m

3.  DISCUSION DEL RESULTADO

El argumento de [a funcién 8 en la Ec.(14) satisface
¢ requerimiento de la conservacion de la energia en
el sistema: metal, rayos X y ldser; estoes: - - -

2 'ys )
P o poo, + ndwog - (Lo B + Ep). 15)
im 2m

En consecuencia, el electrén para quedar libre no
s6lo necesita vencer la “energia efectiva” E' de la
banda de wvalencia sino también la energ[n
ponderomotriz Ep.

Si la ionizacién del metal es producida por los

rayos X, la formula (14) predice que los electrones
podrian tener un gran momento transferido por los
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fotones de rayos X debtdo al hecho de que las
funciones de Bessel J,”, tendrian valores grandes.

4. CONCLUSIONES

La probabilidad de fotoionizacién por unidad de
tiempo para un electrén en la banda de valencia del
metal fue obtenida en forma analftica suponiendo
un proceso de primer orden y utilizando la
apl oxlmactén de Volkov

"La férmula dada por la Ec (14) e utilizard para
calcular la seccion eficaz de fotoionizacién de
metales, como por ejemplo: Li, Na, K, {(u otros
metales como Ay, Ag, Cu), por rayos X en la banda
_de energias de los keV y un laser polarizado
circularmente de intensidad mcder*:damcntc- alta, es
decir, :

10" Wiem? <1y < 30‘3 W/em?,
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