ANEXA A II-A.

MODELE UTILIZATE LA iNCEPUTURILE
OPTICII NELINIARE PENTRU A ILUSTRA
ORIGINEA NELINIARITA’[ILOR OPTICE

1. Polarizagiile neliniara statica §i variabila
considerate ca marimi scalare

La inceputul acestui capitol vom trece in revistd problema polarizatiei
neliniare a unui mediu in care actioneaza simultan un cAdmp constant exterior si un
camp al unei unde monocromatice.

Presupunem, pentru simplificare, ca cele doud campuri au aceeasi directie
astfel incat se poate utiliza suma scalara:

E=E"+E°cos(o1). (IL.1)
Ne vom maérgini la a tine seama de variatia polarizirii in functie de timp, ceea ce ne
permite sa folosim aproximatia scalard, caz in care avem expresiile

Z 1 E, (I1.2)
pentru polarizatia electrzca liniard a mediului si

M= ;Zk:X%ZE/Ek + ZZZXﬂmElEk (I.3)

pentru polarizatia neliniard a mediului (in care X‘; reprezintd componentele

tensorului de ordinul al doilea al susceptibilitétii liniare, iar X(i,z,x(j,zm, sunt

componentele tensorilor de rangul al treilea, de rangul al patrulea, ... (pentru
susceptlbilitﬁtile nehnlare) care devin:
=4"E (IL4)

si, respectiv
PM =y D B3 (IL5)
Cand utilizdm aproximatia scalard, nu trebuie si uitim ca valoarea lui x(2) nu poate

fi diferitd de zero decat in cristale. Introducand expresia (II.1) in relatiile (I1.4) si
(I1.5), rezulta:

Pt = X(I)EO + X(I)E“’ cos((ot), (IL.6)
respectiv

P = P° + P® cos(o1)+ P** cos(2wt) + P** cos(3w?), (IL.7)
unde
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PO :X(Z)EOEO+X(3)EOEOEO+%X(3)E0EmEm+%X(2)EmEm; (1L.8)

P°=2yPEE® +3yVEE” + %X“)E“’E"’E‘” ;

3

P> = EX“)EOE“’E“’ + %x(z)E“’E‘”;

1

P3m — ZX(S)Ewo)Evavm .

(IL9)
(IL.10)

(IL11)

Se observa ca intr-un mediu liniar, polarizatia (rdspunsul), datd de expresia
(I1.6), urmeaza complet forma campului care actioneazi in acest mediu, pe cand intr-

(L)

un mediu neliniar polarizatia nu urmeazi aceastd “forma’.

Tabelul 11.1.
FENOMENE Polarizatia neliniard
Natura Statica Prima A doua A treia
_ fenomenelor armonicé armonici armonicé
Originea
fenomenelor
Electrica |, @ {1} - - -
X(2) EO EO
7@ 2} - - -
X(3) EO EO EO
2 - - N
Opto - X( ) {5}
2P EOE®
electricd X(3) {3} {6} {8} -
3) 0.0 3
%XG)EOE@E(D 3O EVEO £ EXG)EOE(DEO)
onica | 1 14} - o} -
ptica
1 @pogo 1, @popo
2 2
® - {7} - {10
%X(S)E(DE(OE(D iX(S)EmEme

Polarizatia unui mediu neliniar, P*+P", se descompune in patru

constituienti: o polarizatie staticd care comporti o componenti liniard, y"E°

(v. relatia (I11.6)) si o componentd neliniard P° (v. relatia (11.8)); o primd armonicd

comportand o componenta liniard, 5" E® cos((ot) (v. relatia (I1.6)) si o componenté
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neliniari, P® cos(wt) (v. relatiile (IL7) si (IL9)); o a doua armonicd, P*® cos(2wt)
(v. relatiile (I.7) si (II.10)), datoritd unei singure polarizari neliniare; o a treia

armonicd, p3® COS(3a)t) (v. relatiile (I1.7) si (I.11)), datorita, de asemenea, la o

singurd polarizare neliniard. Fiecare din acesti patru constituienti, in afara de a treia
armonicd, se descompun la randul lor in mai multi termeni care diferd unul de altul

prin susceptibilitatile neliniare x* sau ¥, precum si natura originilor (opticd,
electricd sau opto-electricd). Astfel, polarizatia staticd neliniard se descompune in
patru termeni (formula I1.8)) si a doud armonicd in doi termeni (formula (I1.10)). Nu
este dificil de a calcula cé, in total, polarizatia neliniard se descompune in zece
termeni. La fiecare din acesti termeni corespunde (raspunde) un fenomen optic
neliniar determinat. Este evident cd dacd se face sa intervind in expresia (IL.5)
termeni de ordin mai inalt in camp, numérul termenilor neliniari posibili sporeste si
se va constata, In particular, aparitia armonicilor de ordin superior.

Acesti zece termeni neliniari sunt grupati in tabelul II.1. conform naturii si
originii lor. Examinarea acestui tabel aratd cé patru termeni sunt de origind optica,
adica, ei se datoreazd actiunii campului undei luminoase; doi termeni sunt de origind
electricd, adicd, ei se datoreazd actiunii unui camp constant exterior si patru termeni
sunt de origind opto-electricd, adica, ei se datoreazd inferferentei campului undei
luminoase si campului electric exterior.

Aplicand rezultatele din tabelul II.1 cristalelor, trebuie sd tinem seama de

{8} trebuie pus pentru a j — a componenti a vectorului polarizare sub forma:
3 o o
P =2 22 2 Wi BV EVE, (I1.12)
Ik m

In plus, este necesar de a tine seama de dispersia temporald a

susceptibilititilor neliniare. In cazul In care relatia constitutivd face sa intervind
amplitudinile polarizérii si cAmpurilor undelor, dispersia temporald se manifesta prin
faptul cd mediul are caracteristici optice care depind de frecventd. In aceste conditii
este necesar sd se tind seama de faptul cd componentele tensorilor @ si x? ar
depinde la fel de bine atdt de frecventa variatiei polarizirii cat si de frecventa
undelor care figureazd in aceste expresii. In exemplul pe care l-am considerat,

: 0
termenul {8}, la componenta P; corespunde pulsatia 2w, la componenta E;

pulsatia 0 si la componentele E;” si E, pulsatiile ®. Avand in vedere aceastd
circumstantd, trebuie sd comparam doud suite: o suitd de pulsatii si o suitd de indici
ai componentelor vectorilor:

20,0,0,0} < {j,k,1m} . (I1.13)
Suita de pulsatii {2(0,0, o, w} figureazd 1in calitate de indice superior la

componentele tensorului de susceptibilitate neliniard. Rezulta cd expresia (I1.12) ia
forma:

P =SS Y SR ELED (IL14)
Ik m
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Dacd aplicdm rezultatele din tabelul II.1. la lichide si gaze, se convine si se
tind seama ci 3? =0 (termenii {1}, {5},{4} si {9} sunt eliminati din tabel). in plus,
trebuie, 1n acest caz, de asemenea, sd se tind seama de dispersia temporald. Termenul
{8} trebuie sd se scrie in acest caz sub forma:

3
P® = EX“) (20,0,0,0)E°E®E®. (11.15)

In concluzie, remarcam ci in numeroase cazuri se considera fenomenele

optice neliniare neglijand dispersia spatiald.

1.1. Polarizagia neliniara statica

Se va scrie termenul {1} din tabelul II.1. sub forma:
PO =YY g G EIED (IL16)
Tk

Acest termen este responsabil de efectul electro-optic liniar (efectul Pockels) intr-un
camp electric constant exterior. In lichide, acest efect nu se produce.
Daca scriem termenul {2} sub forma:

P = ZZZ G E)E{Ey, (IL17)

acesta este responsabll de efectul electro-optic patratic (fenomenul Kerr) intr-un
camp electric constant exterior. Pentru un lichid expresia (I1.17) ia forma:

PP =43 E'E°E° (I1.18)
Vom scrie termenul {3} sub forma:
P :%ZZZ Gooopo oo (I1.19)
Ik m

acest rezultat descriind polarizatia staticd ce apare in cazul creerii celei de-a treia
armonici in prezenta unui cAmp constant exterior. In lichide, la acest termen (I1.19)
corespunde un fenomen numit de orientare optica a moleculelor.

Punand termenul {4} sub forma:

1 o (0] (0]
—gZZx(ﬁi‘) EPEP, (11.20)
Ik

acesta descrie polarizatia statici care apare in cazul producerii celei de-a doua
armonici in absenta cdmpului constant exterior. Acesta este efectul de redresare
opticd. Acest efect nu se manifesta in lichide.

1.2. Armonici ale polarizarii neliniare

Termenii {5}—{10} dau diferite armonici ale polarizarii neliniare. La
termenii {5} si {6} corespund efectele particulare Pockels si, respectiv Kerr, datoritd
actiunii conjugate a unui camp exterior aplicat cristalului si a unui cdmp de unde
luminoase.

Daca se pune termenul {7} sub forma:

ZZZx,zk“"““"‘)E CEPEW) (I121)

m
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acesta descrie variatia indicelui de refractie al unui cristal traversat de o unda
luminoasd intensd, ceea ce are ca efect si provoace aparitia fenomenului de
autofocalizare a luminii. Fenomenul de autofocalizare se manifesti, de asemenea, in
lichide si In gaze. In acest ultim caz, expresia (II.21) se simplificd considerabil
devenind:

PO = %Xz(w)EwEme. (11.22)

Termenul {8} (v. formula (II.14)) descrie generarea celei de-a doua
armonici in prezenta unui cdmp exterior. Numai prezenta unui cdmp exterior
permite sd se observe producerea celei de-a doua armonici in lichide si in gaze. In
cristale, fenomenul de producere a celei de-a doua armonici este descris, de
asemenea, de termenul {9}:

1 lojola] (O] o
PO = EZZX% EPE? . (11.23)
Ik

In acest caz, campul exterior este absent. Fenomenul considerat nu se produce decat
datoritd actiunii cAmpului undei luminoase.
Scriind termenul {10} sub forma:

1 olalalo] (0] (0] [0}

P = Y Y Kl P EYE, (11.24)
Ik m

se obtine fenomenul producerii celei de-a treia armonici.

1.3. Interactiunea undelor monocromatice
Revenind la varianta scalard a descrierii polarizirii neliniare si In locul
relatiilor (II.5) si (II.1) considerand expresiile:
PV =y Pg? (11.25)
respectiv
E = E° cos(ot)+ E® cos(Q), (11.26)
atunci, introducand expresia (11.26) in formula (II.25), rezulta urmitoarea expresie
pentru polarizarea neliniara:

P = P° + P?* cos(2at) + P** cos(2Q¢) + P cos(Q + o) + P cos(Q - o),

(IL.27)
unde:
=Ml + e e s
p - %(Em)zx(”; (I1.29)
P - %(EQ)Z;((”; (I1.30)
P = EOEy @) (IL31)
Pe = Eopy @), (I1.32)

Se observi ci:
pare _ po _ X(Z)EwEQ’ (I1.33)
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iar prin trecerea la o descriere tensoriald se obtine:
PO =33 ™ =EPEP. (11.34)
Ik
Astfel, interactia dintre undele de pulsatii Q si ® intr-un mediu neliniar provoaca
aparitia de unde de pulsatii Q si ® intr-un mediu neliniar. In acest mod se explica
generarea parametricd a luminii.

Este usor de stabilit ca existd o analogie ntre relatia (I11.34) pe de o parte si
relatiile (I1.23) si (11.20), pe de altd parte. Aceastd analogie ne permite si afirmam ca
printre termenii care figureazd in tabelul IL.1, termenii {9} si {4} sunt cei care
corespund generdrii parametrice a luminii.

Dacéd generarea parametricd a luminii se produce in prezenta unui camp
exterior, termenii de tipul {9} si {4} trebuie Inlocuiti prin termeni de tipul {8} si,
respectiv {3} (v. formulele (I1.12) si (II.19)), ajungédnd la concluzia cd generarea
parametricd a luminii in prezenta unui camp exterior trebuie sa se descrie printr-o
polarizare neliniaré:

Pjgtm ~ ZZZX(;/E"&@OQO)E[OEEE;) ) (I1.35)
Ik m

Generarea parametricd a luminii in prezenta unui camp exterior se poate produce
nu numai in cristale ci si, de asemenea in medii izotrope.

2. Modelul electronului clasic si susceptibilitatile neliniare
(Modelul oscilatorului anarmonic)

neliniare trebuie sd se considere un oscilator anarmonic. Astfel, In mediul neliniar se
considerd cd avem N oscilatori anarmonici clasici pe unitatea de volum. Fiecare
oscilator este descris fizic de un electron legat la un centru sau o vibratie moleculari
in infrarosu activid. Se considera ci E este intensitatea cimpului electric care
actioneazi asupra electronilor-oscilator.

Atunci, pentru un oscilator armonic, ecuatia de miscare este de forma:

m—+a7+k7=—e1?. (11.36)

In cazul oscilatorilor armonici, forta de atractie (de restaurare) este proportionald cu
ecartul in raport cu pozitia de echilibru (k7).

Luand in consideratie anarmonicitétile oscilatiilor, in expresia fortei de
atractie apar termeni suplimentari proportionali cu grade mai ridicate ale cantitétii
7. Datoritd exigentelor de simetrie pentru un mediu izotrop (in particular, pentru un
gaz) nu sunt posibile decat grade impare ale cantitatii 7. Astfel, dacé se tine seama
de anarmonicitatea oscilatorului, aceasta este legatd in primd aproximatie de un

. . -3 FEN . . .
termen suplimentar proportional cu 7~. Deci, in cazul unui oscilator anarmonic se
obtine:
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d’r  dr =
Mm———+ o — + kr —ar’> = —eE , (I1.37)
t
unde a este un parametru care descrie anarmonicitatea oscilatiilor.

Tinand seama de faptul cé polarizatia este momentul dipolar al unitatii de
volum:

P =—eNr, (I1.38)
expresiile (I1.36) si (I1.37) se pot pune sub forma:

d’pP dP ,= €N =

+y—+ 0, P = E, 11.39

ar a " T (1139

respectiv
2P 73) 2 772
P P P N E (IL.40)
dt* dt e’ N*m m

Solutia ecuatiei (I1.39) di polarizatia liniari P si respectiv,
(1)

susceptibilitatea liniara "
neliniara:

. Solutia ecuatiei (I1.40) este suma polarizatiilor liniard si

P=P"+pP"M, (IL.41)
Aceasta este cautatd, in general, presupundnd cé termenul cubic este net mai mic
decat termenul liniar (polarizatia neliniard este mult inferioara polarizatiei neliniare).
In acest caz se admite sub o forma aproximativa ca:
P ~(PL). (11.42)
In acest mod, mai intai, se rezolva ecuatia (I1.39) si se determini polarizatia liniara
P*. Aceasta se introduce in expresiile (IL.41) si (I1.42) si, apoi, in ecuatia (I1.40),
obtinandu-se:
d*Pt+P"™) a(P'+P™)
Ty

a — B e’N? =
) -

2(pL D NL
+o \P"+ P )= E.
dr* dt ( ) e’N’m m
(IL.43)
Tinand seama de relatia (11.39), ecuatia (11.43) va lua forma:
dZﬁNL dI_DNL 255 NL a =AY
+ +ogPM = P 11.44

dt? v dt 0 e*N2m ( ) ( )

O astfel de manierd de a proceda corespunde metodei aproximatiilor succesive: mai
intéi, se cauta solutia unei ecuatii liniare si, apoi, se foloseste pentru o reprezentare
aproximativa a neliniaritatii intr-o ecuatie neliniara.

S presupunem ci E =E° cos(cot) si ca pulsatia o se situeazd departe de
pulsatia caracteristicd ®,. Deoarece Pt = x(')(oo)l_? , din ecuatia (I1.39) se obtine:

(1) 82N

= 11.45
x m(oa(z, -’ +icoy) ( :
si
2 AT ©
pPL= X(I)E = 2e Nb; cos(wt). (IL.46)
m(oao -0+ icoy)

Introducéand expresia (11.46) in ecuatia (I11.44), se obtine:
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d213NL d]_)NL =

a 3 (=0 =0
e +y 7 +oiPM = N (x(])) (E )E cos’ (). (IL47)
Deoarece
cos’ (oot): %cos of + icos(%ot), (11.48)

este convenabil si se caute solutia P* sub forma a doud armonici:
PM =P°(t)+ P**(r)=P° cos(wt)+ P>* cos(3er). (11.49)
Tinand seama de relatia (11.48), ecuatia (I1.47) devine:

d*pPM dp™ 15N @ WP (o P o |3 1
P +y 7 + o P —m(x )( )E x[zcos(cot)+zcos(3oot)}

(11.50)
Mai departe, tindnd seama de expresia (11.49), ecuatia (I1.50) poate fi inlocuita de
ecuatiile:

25 () 5 (o) _ WY (g ) _
P PN | a3V 2o o s

dr* o dt 4¢*N*m
si
25 (30) B (30) . OP(pe )P _
i 0, 4P, w2 POO(f) = ME‘” cos(Bwr).  (IL52)
dt t 4e"N-m
Dacd in ecuatia (II.51) se introduce expresia

P° cos(wt)= P expliot], (11.53)
unde

E* cos(ot)= E © expliot], (I1.54)
atunci, se obtine:

_ _ (1) 3 o 2

P°=E° 3l () (IL55)

4e2N2m((x)§ -0+ iy(o)'
De asemenea, dacd in ecuatia (I1.52) se pune

P cos(3mt)= P> expli3ot] (I1.56)
unde

E° cos(3nt)= E °© expli3ot], (11.57)
rezulta:

_ _ (l) 3 o 2

P -E° aly "} () (IL58)

4e2N2m(oa(2) -90° + 3iyoa) .
Pentru ¥ =0, expresiile (IL.53) si (I1.58) devin

po_ o3l fE°f
P°=E N ol o) (I1.59)

si, respectiv

. _ (1) 3 (o \2
B _ o 46261 z\%mgw(gE— )90)2)' (IL.60)
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Rezultatul (I1.59) descrie termenul {7} din tabelul IL.1. In aceste conditii,
deoarece

P =¢O(E°fE", (IL61)
avem
my 4
6)(. ) w37 G"f  _ 3ane 11.62
x (03,(9) 462N2m((o§ —mz) 4m4(u)(2) — w2 )4 ’ (11.62)
calculul exact conducand la:
4
1% (0,0) = 3aNe (IL63)

4m4(o)§ —’ +ioay)4 .

Rezultatul (I1.60) descrie termenul {10} din tabelul 3.1. In aceste conditii avem:
4

e Na

(3) _
1 Bo,0)= . (11.64)
4m* ((ué -’ )3 ((1)(2) -90° )
sau, exact (y # O):
4
1% (B, 0)= ¢ Na (IL65)

4m4((o§ —o’ + i(x)y)3 (033 -90° + 3icoy)
tind seama, in fiecare caz concret, de contributia datoratd diferitelor tipuri de miscare
in mediul considerat si de particularitétile dinamicii atomice din acest mediu. Dacd
se descriu diversele tipuri de miscare (electronicd, intramoleculard, de retea) sub o
formé aproximativd cu ajutorul modelelor oscilatorilor, anarmonicitatea acestor
oscilatori isi va aduce de fiecare dati contributia sa la susceptibilitatea neliniara. In
destul de complicatd si pentru rezolvarea sa se cere sé se foloseasci aparatul modern
al fizicii solidului si diferite metode de aproximare.

[1°] In cazul dielectricilor solizi, miscarea electronilor din interiorul benzilor
nu aduce nici o contributie la susceptibilitate. Pentru a evalua susceptibilitatea, in
acest caz, este suficient sd se tind seama numai de tranzitiile electronilor dintre
benzi. Calculele arati cd in acest caz:

7@~ % , (IL.66)
respectiv
4
X(S) ~ a_z , (I1.67)
e

unde a este constanta retelei. In general, se introduce méarimea

e
E,=—— (IL.68)

4neqa
numitd cdmp atomic. Aceasta este, de fapt, valoarea caracteristicA a campului
electric la distanta “a” de nucleu. Evaluarile (I1.66) si (I1.67) se pot scrie, atunci,

sub forma:
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) = Ei (1L.69)
si, respectiv
y ) = % . (I1.70)

[2°] In semiconductori, banda interzisa ete mai putin largi decdt in
dielectrici. Rezulta ci tranzitiile dintre benzi joaci un rol mai important. In acelasi
timp, contributia adusid de tranzitiile electronice din interiorul benzilor devin
considerabile. Aceste circumstante au ca efect o reducere a campurilor atomice si,

.. . N o . o e . 2 .
neliniare poate fi adusd de magnoni. In acest caz, evaludrile marimilor x( ) si xm se
pot scrie sub forma:

A (11.71)
1 1 a
si
.
7 ~ [5} — (11.72)
1 a

n . . - <
unde ¢4 ~— este viteza caracteristicd a electronului in atom (corespunzitoare
ma

primei orbite Bohr).

reprezentate sub forma:

@) o _ @ 11.73

x E. Ao (IL73)
si

() o M 11.74

x £ ho’ (IL.74)

unde Aw este semildrgimea spectrului fononilor si , este pulsatia tranzitiei In
spectrul fononilor considerat in fenomenul neliniar dat.

3. Modelul gazului de electroni liberi

Un model simplu dar realist pentru a ilustra neliniaritatea opticd intr-un
mediu este modelul gazului de electroni liberi. Versiunea simplificatd a modelului
porneste de la ecuatia de miscare pentru un electron:

vy e(= — =
e __°(E+ixB), (IL75)
dt m
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in care, pentru simplificare, s-a neglijat atenuarea. Se observa cé termenul neliniar in
aceastd ecuatie este cel referitor la forta lui Lorentz. Deoarece intr-o plasmé ¢ <<c,

. o A . . e — =
forta lui Lorentz este mult mai micd decat forta lui Coulomb si atunci —¢ x B din
m

ecuatia (IL.75) poate fi tratatd ca o perturbatie in aproximatia succesiva a solutiei.
Astfel, pentru:

E=E, exp[i(/?li7 - colt)J+ E,, expli(/?zf - oozt) +c.c., (I1.76)
obtinem
P00, )=— E g explile 7@ = 0 )]+ c.c. (I.77)
omo;
. 2
—ie

17(2)(001 + 032)=

X |Eyo % (ky % Eg )+ Eqy x (ky x E g )|

mzmlwz(oal + o, )2 [ 0 ( ? 20) 2 ( e )] (I1.78)
X exp[i{(l;1 + 122 )7(0) - (co1 + o, )t} +c.c

s.a.m.d. Pentru o plasma uniformé cu o densitate de sarcind p, densitatea de curent

electric este datd de expresia:

J=JO L To L pai(f“) 7 (I1.79)
t
cu, de exemplu,
TP (0, +,)= p%?m (0, +,) (11.80)

etc... Aceasta ne arata explicit cum un electron al gazului poate rdspunde neliniar la
lumina care soseste prin termenul Lorentz.

Intr-o tratare ma riguroasi a unui gaz electronic, este necesar si luim in
consideratie variatiile spatiale ale densititii electronice p si ale vitezei ¢+ . Acum,
pentru a descrie plasma electronica sunt necesare doud ecuatii, anume, ecuatia de
miscare si ecuatia de continuitate'":

a—#+((/_V)-ﬂ_:—2—£(l_?+a_x§) (IL81)
ot mp m

si
9P v(pi)=0, (I1.82)
Y

unde p este presiunea si m este masa electronului. Termenul gradientului presiunii

din ecuatia de miscare este responsabil de dispersia plasmei la rezonantd, dar in
calculele urmétoare vom pune Vp =0 pentru simplificare. Atunci, cu ecuatiile

(I1.81) si (I11.82) se cupleazi seria de ecuatii Maxwell:

7. D. Jackson, Classical Eletrodynamics, McGraw — Hill, New York, (1975), 2™, ed. p.469
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— 0E _ _
VxE=——;VxB—¢ —=U,J = IZ
o1 oMo o1 Ho Y

(IL.83)

Pentru a se asigura neutralitatea sarcinii In plasmd in absenta perturbatiilor externe,
se presupune — aici — cd existd o sarcind pozitivdi fixd ca fond in plasma.
Aproximatia succesivi poate fi folosita pentru a exprima pe J ca functie de E din
expresiile (IL.81), (11.82) si (11.83). Fie®

0 1 2 .
p=p P +p" +p® +
v =0V 404 (11.84)
= =1 =2
]=j()+]()+ ..... ,
cu
S(1 0) ——(1).
GO =00,

O = p© @ 4 00, (11.85)

Vom deduce expresia pentru j (2)(203) ca un exemplu, presupunand
E :EO expli(EF —oot)J. Substituirea expresiilor (I1.84) in relatiile (I1.81), (I1.82) si
(11.83), conduce la:

00" () —siws W =_CF.
ot m
)
0 Pa t(w) — iwp® = _V(pw);(l) } (IL.86)

VE =L p" (o),
€
ol R P
o1 "

Densitatea de curent de al doilea ordin este atunci data de
3 . (0) s R ce N
TO00)=P | ¢ _(E.VE+L _ExB|+22%(V-E)E. (187
(20) 20 | m*o? ( ) 2 imoa( ) (11.87)

m-®
Ultimul termen din relatia (I1.87) are urméatoarea expresie:

e
ma@®

im®

_ (I1.88)
_ et o (Rl i V'(P(O)E) F
_m2m3 [V (p E)]E_m2m3 L—(Di/mz E

DN, Bloembergen, R. K. Chang, S. S. Yho, and C. H. Lee, Phys. Rev. 174, 813, (1968)
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1/2 . .
unde o, = (p(o)e/ som) este frecventa de rezonantd a plasmei. Cu relatia (I1.88),

= = . . . = =\ (= o\ lo(= = .

B = .LV x E i relatia vectoriald E x (V X E)+ (E . V)E = EV(E . E), densitatea
i

de curent exprimata prin (I1.87) poate fi scrisé sub forma:

_ L 0,2 . 2 L
7o)~ 22 ()L o (oE ] -
_ (11.89)
. (0) 2 - 2 (0)
ipe = = ie Vp - E | =
= VI\E - E —|E.
4m*e’ ( )+ m’o’ o)i
s

Ecuatia (I11.87) arata explicit ca avem termenul Lorentz, pe de o parte, insa, exista si
un termen care depinde de variatia spatiald a lui £, pe de altd parte. E; apar din

neuniformitatea plasmei. Intr-o plasma uniforma, Vp» =0 si deci, VE =0 din
formula (I1.88). Aceasta inseamna céd k LE si, prin urmare, (E . V)E se anuleazi
de asemenea. Termenul Lorentz este atunci singurul termen in J? (2w).

Densitatea de curent indusi J®(20) actioneazi acum ca sursi pentru
generarea armonicii a doua. Intr-o plasma uniforma, cu un singur fascicul de
pompaj, J (2)(203)(117? xB este numai de-a lungul directiei de propagare a
fasciculului, Deoarece un curent oscilant nu radiaza longitudinal, nu este de asteptat
generarea armonicii a doua coerente de la volumul plasmei uniforme. In volumul

plasmei neuniforme sau la suprafata limita a unei plasme uniforme, ins4, este posibil

si aibi loc generarea armonicii secunde prin neanularea lui Vp® .

Ecuatia (II.88) aratd cd atunci cand Vp® %0, riaspunsul neliniar al

mediului J (20)) este mult sporit dacd © este apropiatd de rezonanta plasmei. Ca

principiu general, rdspunsul neliniar al unui mediu este sporit la rezonantd cand
campul care vine /oveste rezonant mediul. Este, totusi, de sperat ca sa ne astemptim
la o intensificare a armonicii a doua la rezonantd. Raspunsul armonicii a doua este

continut in J?(20). La 20= ®,, densitatea de curent va excita cdmpul

longitudinal la 2« 1n mod rezonant.
Dupa cum se observd din relatiile (I1.87) si (I1.89), densitatea de curent
J (2)(203) depinde exclusiv de variatia spatiald a lui E . De fapt, folosind identititi

vectoriale, expresia lui J® (20) din (I1.87) sau (I.89), poate fi pusa sub forma®:

JP2w)=cVx(.)-i20V-(.) (11.90)
Comparand-o cu (I11.87) recunoastem ci cei doi termeni din expresia lui J? (200)
reprezintd contributia dipolului magnetic, respectiv al cvadripolului. Nu existd

@ P. S. Pershan, Phys. Rev. 130, 919 (1963)
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indusd polarizatie de dipol electric in plasmd. De asemenea, polarizatia de cvadripol
electric indusd depinde de gradientul cAmpului electric si, prin urmare, nu exista
intr-un volum de plasméa uniforma.

Modelul electronului liber este aplicabil la un numar de probleme reale. in
primul rand, el poate descrie neliniaritatile datoritd plasmei 1n metale si
semiconductoare. Generarea armonicii secunde din suprafetele metalice este usor
observabild®. Atunci, cu unele modificéri care pot avea loc in distributia sarcinii
nete, neanularea lui Vp s.a. pot conduce la neliniaritéti optice care pot fi descrise cu

modelul electronului liber. Au fost observate diferite efecte optice neliniare in
plasme gaz. Modelul electronului liber poate fi folosit si pentru a descrie observarea
efectelor neliniare intr-un cristal in regiunea X*. Energia de legituri a electronului
este mult mai mica decat energia fotonului razelor X ca si prin urmare, electronii in
cristal vor raspunde la radiatiile X ca si cum ar fi liberi.

@N. Bloembergen, R. K. Chang, s. S. Yha, and C. H. Lee, Phys. Rev. 174, 813, (1968)
) P. E. Eisenberger and S. L. McCall, Phys. Rev. Lett. 26, 684 (1971)



