
10. DEZVOLTÅRI RECENTE ALE OPTICII 
NELINIARE 

Cea mai mare parte a proceselor neliniare pe care le-am prezentat au fost 
observate ¿i interpretate în cursul anilor 1961 — 1980, iar teoria lor a fost 
clasificatå pânå în cursul ultimului deceniu al secolului al XX-lea. Optica 
neliniarå se aflå în etapa în care este mai pu¡in susceptibilå de a da na¿tere la noi 
descoperiri. Aceastå afirma¡ie se poate face ¡inând seama de ritmul pe care 
optica neliniarå l-a avut în primii 20 de ani de dezvoltare. Optica neliniarå se 
aflå, în principal, în intervalul de timp în care se îmbunåtå¡esc constantele 
tehnicilor ¿i materialelor, precum ¿i cre¿terea neîntreruptå a performan¡elor 
sistemelor. 
 Totu¿i, ¿i in momentul de fa¡å existå exemple de dezvoltåri recente în 
domeniul cercetårii în optica neliniarå.(1) 
 Cercetårile actuale în domeniul opticii neliniare sunt concentrate în bunå 
måsurå asupra cercetårilor privind instabilitå¡ile transversale ¿i turbulen¡a opticå, 
generarea de armonici de ordin foarte ridicat în gaze, råspunsul opticii neliniare 
legat de gradele de libertate de transla¡ie ale atomilor, legåtura dintre optica 
neliniarå ¿i spectroscopie ¿.a. 
 Una dintre caracteristicile cele mai fascinante ale sistemelor dinamice 
neliniare constå în formarea de structuri organizate prin spargeri spontane ale 
simetriei. De exemplu, instabilitatea Rayleigh — Bénard se traduce prin apari¡ia 
într-un fluid a unei re¡ele de celule de convec¡ie putând så ia, dupå condi¡iile 
existente, forma de rulouri sau de hexagoane. Astfel de studii se fac de mai mult 
timp în hidrodinamicå ¿i în alte ramuri ale fizicii. În optica neliniarå astfel de 
studii au apårut de curând ¿i în momentul de fa¡å constituie un domeniu de 
cercetare foarte activ. Aceastå morfogenezå spontanå din optica neliniarå se 
manifestå prin apari¡ia pe profilul transversal al fasciculelor laser de structuri 
regulate, anume turbioane sau alte defecte topologice cum ar fi disloca¡iile. La 
neliniaritå¡i mai puternice, aceste structuri pot evolua pânå la turbulen¡å opticå. 
În anii 1980 au fost efectuate primele experien¡e studiindu-se morfogeneza în 
cavitå¡ile laser, care au condus la redescoperirea unor fenomene hidrodinamice 
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bine cunoscute. Astfel, s-a demonstrat cå, în anumite condi¡ii, ecua¡iile 
dinamice ale laserului sunt echivalente cu cele ale hidrodinamicii(2), (3), (4). 
 Studiul instabilitå¡ilor transversale în sisteme pasive este de datå mai 
recentå. 
 Pânå în prezent au fost studiate în mod detaliat urmåtoarele sisteme:             
o cavitate Fabry — Perot umplutå cu un mediu neliniar ¿i traversatå de o undå 
laser; un mediu Kerr care interac¡ioneazå cu douå fascicule laser de aceea¿i 
polariza¡ie ¿i frecven¡å, înså care se propagå în sensuri opuse ¿i interac¡ia 
unui fascicul laser cu un sistem constituit dintr-un mediu neliniar ¿i dintr-o 
oglindå de trimitere înapoi (responsabilå de contrareac¡ie). 
 Dispozitivul experimental referitor la studiul unei cavitå¡i Fabry — 
Perot umplutå cu un mediu neliniar ¿i traversatå de o undå laser este dat în 
figura 5.4. Într-un astfel de sistem, fenomenul de contrareac¡ie necesar la 
apari¡ia instabilitå¡ilor este datoritå oglinzilor cavitå¡ii Fabry — Perot care trimit 
înapoi câmpul asupra lui însu¿i. Un astfel de sistem då na¿tere la un fenomen 
de spargere spontanå a simetriei cilindrice a fasciculului laser incident cu 
generarea unui câmp care are o structurå transversalå de tip rulou sau 
haxagon(5), (6). 
 Pentru studiul unui mediu Kerr care interac¡ioneazå cu douå fascicule 
laser având aceea¿i polarizåri ¿i frecven¡e, dar care se propagå în sens opus, 
avem dispozitivul experimental cel din figura 10.1a, asemånåtor cu cel din 
figura 5.31, înså, fårå sondå. Instabilitå¡ile spa¡iale sunt datoritå procesului de 
amestec a patru unde, studiat în §5.3, câmpurile sondå, conjugatå de fazå cåtre 
înainte ¿i cåtre înapoi ¿i reac¡ia distribuitå fiind generate spontan ¿i simultan 
datoritå efectului unei instabilitå¡i care se produce în mediul Kerr peste un 
anumit prag al intensitå¡ii fasciculelor laser incidente. Mecanismul de 
contrac¡ie implicat în instabilitate este legat de procesele de conjugare de fazå 
cåtre înapoi ¿i de reac¡ia distribuitå. Instabilitå¡ile spa¡iale se manifestå prin 
emisia unui con de luminå în jurul fasciculelor laser incidente. Dupå parametrii 
experimentali (intensitate ¿i frecven¡å ale radia¡iilor laser), profilul transversal 
al acestui câmp poate lua aluri diverse, ca în figura 10.1b(7). În figura 10.1a, 
såge¡ile pline reprezintå undele laser care se propagå în sens opus, iar såge¡ile 
întrerupte reprezintå instabilitå¡ile transversale observate pe un ecran, având 
alurile caracteristice din figura 10.1b(8). 
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Fig. 10.1 
 
 Schema experimentalå pentru cazul în care un fascicul laser 
interac¡ioneazå cu un sistem constituit dintr-un mediu neliniar ¿i dintr-o oglindå 
de trimitere înapoi (responsabilå cu contrareac¡ie) este reprezentatå în        
figura 10.2a. Aceasta este o experien¡å de morfogenezå într-un sistem pasiv 
constituit dintr-un mediu neliniar ¿i dintr-o oglindå de cuplaj. Fasciculul laser 
incident (sågeata neagrå din figura 10.2a) då na¿tere la instabilitå¡i transversale 
(såge¡i întrerupte din aceea¿i figurå), care au fost observate pe un ecran E situat 
în spatele oglinzii, care este par¡ial transmi¡åtoare. Comparat cu sistemul 
precedent, acesta are avantajul cå este mai simplu atât teoretic cât ¿i 
experimental. Aici, posibilitatea de a face så varieze distan¡a dintre mediul 
neliniar ¿i oglindå då, în particular, un grad de libertate suplimentar, care permite 
så se compare u¿or modelele teoretice cu rezultatele experimentale. Când mediul 
neliniar este asimilabil la un mediu Kerr, instabilitå¡ile transversale observate 
sunt analoage, atât teoretic cât ¿i experimental, cu cele din figura 10.1b. Aceasta 
demonstreazå marea universalitate a instabilitå¡ilor spa¡iale care se produc în 
mediul Kerr, oricare ar fi detaliile. În acela¿i timp o experien¡å recentå(9) a aråtat 
cå atunci când neliniaritatea mediului diferå mult de tipul Kerr, pot apårea noi 
motive transversale care au forma de flori cu un numår mare de petale         
(figura 10.2b). Alurile caracteristice ale profilului transversal datoritå 
instabilitå¡ii depind în acest caz, de frecven¡å ¿i intensitatea radia¡iei laser ¿i de 
distan¡a dintre mediul neliniar ¿i oglindå. 
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Fig. 10.2. 
 
 Aceastå ultimå experien¡å a aråtat cå domeniul de cercetare privind 
instabilitå¡ile transversale în optica neliniarå pare så fi ajuns în momentul de fa¡å la 
maturitate. Astfel, dupå o perioadå euforicå, pe care trebuie s-o în¡elegem, în care 
numai fenomene apropiate de cele cunoscute ¿i pe larg studiate în hidrodinamicå au 
fost puse în eviden¡å, fårå a se progresa în în¡elegerea morfogenezei, optica neliniarå 
începe så-¿i afirme de circa 7 — 8 ani specificitå¡ile sale. Printre aceste specificitå¡i 
amintim urmåtoarele: 
 1°. Lumina posedå caracteristici cuantice trebuie så se manifeste la nivelul 
instabilitå¡ilor(10). 
 2°. Câmpul electric fiind în mod intrinsec de naturå vectorialå, instabilitå¡ile 
legate de polarizarea câmpului pot fi de un tip nou. 
 3°. Fenomenul de conjugare de fazå face så aparå în cuplajul neliniar 
termeni propor¡ionali cu complex conjugatele câmpurilor, ceea ce nu are analog 
natural în hidrodinamicå. Ori, se cunoa¿te din teoria ecua¡iilor cu derivate par¡iale cå 
ecua¡iile în care figureazå simultan un câmp ¿i complexul såu cu proprietå¡i foarte 
originale (¿i care sunt, de altfel, prost cunoscute). De asemenea, în acest caz ne 
putem a¿tepta la instabilitå¡i de un tip nou. 
 4°. Varietatea mediilor neliniare ¿i plaja puterii de acordabilitate a laserelor 
fac din opticå o disciplinå privilegiatå pentru studiul morfogenezei. Ca nici o altå 
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ramurå a fizicii, optica neliniarå permite într-adevår så se realizeze experien¡e 
simple ¿i rapide (timpii de råspuns ai mediilor optice neliniare fiind considerabil mai 
scur¡i decât cei ai sistemelor hidrodinamice), beneficiind de o gamå foarte vastå de 
intensitå¡i ¿i de tipuri de neliniaritå¡i. Înså, locul acesteia nu se va putea afirma decât 
dacå se vor dezvolta metode de diagnostic la fel de performante ca în cazul 
velocimetriei laser folositå în hidrodinamicå, mai ales pentru studiul instabilitå¡ilor 
chiar în interiorul mediului neliniar. De asemenea, este de dorit ca fizicienii care 
lucreazå în optica neliniarå så fie pe deplin con¿tien¡i de mizele ¿i experien¡ele care 
pot face så avanseze în mod veritabil cuno¿tin¡ele în acest domeniu atât de fascinant 
¿i de estetic ca cel al morfogenezei spontane. 
 Generarea de armonici de ordin foarte ridicat în gaze ¿i posibilitatea de a 
realiza generarea de armonici impare în gaze a fost demonstratå în anii ‘70 ai 
secolului trecut. Pânå în anii ’90 ai secolului trecut, laserii disponibili nu permiteau 
så se observe decât armonici de ordin pu¡in ridicat (în mod tipic 3, 5, 7, chiar 9). 
Pentru a dispune de o surså de radia¡ie coerentå de lungime de undå cât mai scurtå 
posibil, laserii folosi¡i trebuiau ale¿i, ei înså¿i, de lungime de undå cât mai scurtå. 
Aceasta situa¡ie a fost totalmente råsturnatå din temeli la sfâr¿itul anilor ’80 ai 
secolului trecut, când douå echipe din Chicago ¿i Saclay au observat generarea 
armonicilor de ordin considerabil de ridicat, pânå la de 135 de ori frecven¡a ini¡ialå, 
folosind laseri foarte inten¿i ¿i de duratå scurtå a impulsurilor, fenomenul fiind cu 
atât mai eficace cu cât lungimea de undå laser este mai mare. Aceastå ultimå 
caracteristicå a fost nea¿teptatå. În plus, contrar ideilor intuitive bazate pe teoria 
perturba¡iilor, distribu¡ia în intensitate a armonicelor observate nu descre¿te cu 
ordinul procesului(11), ci råmâne constantå pe un domeniu spectral larg (ea prezintå o 
formå de platou), apoi descre¿te brutal începând de la o anumitå frecven¡å de tåiere. 
 

 
Fig. 10.3. 

 
 Dispozitivul experimental pentru detec¡ia armonicelor de ordin foarte ridicat 
generate prin interac¡iunea laser de radia¡ie intenså cu un jet de gaz, utilizat în aceste 
experien¡e, este reprezentat în figura 10.3(12). Radia¡ia produså pe axa de propagare a 
laserului este analizatå cu ajutorul unui cuplu oglindå toroidalå — re¡ea planå, care 
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editatå sub conducerea ¿tiin¡ificå a lui M. Gavrilå (Advances in Atomic. Molecular and 
Optical Physics, Supplément, 1, Academic Press, New York, 1992), p. 139 
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permite în acela¿i timp de a refocaliza spa¡ial radia¡ia ¿i de a o dispersa spectral. 
Armonicele astfel separate sunt analizate de un multiplicator de electroni secundari, 
în timp ce radia¡ia incidentå reflectatå de re¡ea este prinså în capcanå. În figura 10.4 
este un rezultat tipic(13) ob¡inut în cazul xenonului cu un laser de sticlå dopatå cu Nd, 
durata impulsului fiind 1 ps, lungimea de undå 1053 nm ¿i de intensitate 1018 W/m2. 
Dupå descre¿terea a¿teptatå pentru ordinele 3 ¿i 5 (în cadrul teoriei perturba¡iilor), 
intensitatea armonicelor råmâne practic constantå pânå la aproximativ ordinul 23, 
înainte de a descre¿te din nou brusc. Aceastå distribu¡ie caracteristicå este datoratå 
faptului cå iluminarea laser este suficient de intenså pentru a induce un råspuns 
neperturbativ la câmpul electric. Cu alte cuvinte, polariza¡ia neliniarå nu mai admite 
o dezvoltare în puteri a câmpului electric incident. 
 

 
Fig. 10.4. 

 
Dacå se utilizeazå gaze rare mai u¿oare, ca neonul sau heliul, este posibil de 

a se observa armonici de ordin mai înalt ¿i deci de a merge mai mult cåtre lungimi 
de undå scurte. Figura 10.5 rezumå rezultatele ob¡inute în cazul a patru gaze rare Xe, 
Ar, Ne ¿i He. Armonicele de ordin maxim observate sunt, respectiv, la 27, 57, 135 ¿i 
125. În ultimele douå cazuri, aceastå limitå este impuså de performan¡ele 
spectrometrului utilizat în experien¡ele efectuate. 

În figura 10.5 avem spectrul armonicelor ob¡inute cu jet de Xe, Ar, Ne ¿i He 
iluminat de un laser cu sticlå dopatå cu neodim, având puterea de ordinul 1019 W/m2. 
Mårimile reprezentate corespund la o estimare a numårului de fotoni ob¡inu¡i la 
fiecare tir laser. 

Interpretarea fizicå a acestor rezultate este aståzi încå în dezvoltare, înså 
poate så se articuleze în jurul scenariului de trei etape propus de L’Huillier(14): 

(1°) Ionizarea electronicå prin efect tunel la traversarea barierei 
coulombiene reduså de câmpul laser; 

(2°) Accelerarea electronului în câmpul laser; 
(3°) Recombinarea cåtrea starea fundamentalå (cu emisia unui foton de mare 
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energie) când traiectoria clasicå a electronului trece prin vecinåtatea poten¡ialului 
atomic. 

 

 
Fig. 10.5. 

 
În viitor, aceastå tehnicå de generare a armonicelor ar trebui så permitå så se 

dispunå în domeniul spectral al radia¡iilor X noi de o surså pulsatå, coerentå ¿i 
acordabilå, adicå, având toate caracteristicile unui laser. Acesta råmâne în momentul 
de fa¡å un domeniu de cercetare ¿tiin¡ificå foarte activ. 

Råspunsul optic neliniar legat de gradele de libertate de transla¡ie ale 
atomilor a fost studiat pe mediii gazoase care au constituit tot timpul un câmp de 
investiga¡ii privilegiat al opticii neliniare datoritå simplicitå¡ii descrierii la nivel 
atomic. Toate mediile de acest tip studiate pânå în anii ’90 ai secolului trecut erau 
caracterizate prin temperaturi care se situau în gama (300 ÷ 500) K. Dezvoltarea 
tehnicilor de råcire a atomilor cu ajutorul laserului pânå la temperaturi extrem de 
joase (de ordinul µK) permit de a dispune în momentul de fa¡å de medii gazoase 
complet originale, pentru care anumite proprietå¡i sunt legate de caracterul cuantic al 
mi¿cårii centrului de maså al atomilor. Datoritå acestui fapt, ele constituie un câmp 
de investiga¡ii complet nou pentru optica neliniarå. 

Studiul propreitå¡ilor neliniare ale atomilor råci¡i (în principal prin tehnici de 
spectroscopie neliniarå de tipul pompå — sondå) î¿i are începuturile în anul 1991 ¿i a 
dat deja na¿tere la observarea a numeroase fenomene care implicå råspunsul neliniar 
la excitarea laser a gradelor de libertate de transla¡ie ale centrului de maså atomic. În 
continuare vom prezenta doua exemple din astfel de efecte. 

(1°) Rezonan¡ele induse prin recul. Dupå cum am observat în §5.2, 
observarea efectului Raman stimulat necesitå existen¡a de nivele de energie 
nedegenerate care posedå popula¡ii diferite. Situa¡iile obi¿nuite cercetate sunt acelea 
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în care aceste nivele apar¡in la un spectru de energie discret. De fapt, o astfel de 
proprietate nu este nicidecum necesarå la existen¡a unui efect Raman. Ca urmare a 
unei previziuni teoretice a lui Guo(15), o experien¡å recentå(16), folosind un ansamblu 
de atomi de cesiu råci¡i cu laser, a permis så se observe un astfel de efect în cazul în 
care nivelele de energie apar¡in la un spectru continuu legat de energia cineticå a 
atomilor. 

 

 
a) 

 
                                        b)                                                        c) 

Fig. 10.6. 
 
Så consideråm o situa¡ie experimentalå asemånåtoare cu cea cercetatå în 

§5.2, dar pentru cazul unui atom cu douå nivele a  ¿i b  interac¡ionând cu o undå 

pompå de frecven¡å ω  ¿i de vector de undå zukk =  ¿i o undå sondå de frecven¡å 

δ+ω=ωs  ¿i de vector de undå xzs ukukk θ+θ= sincos  (figura 10.6). La partea 
centralå a spectrului de transmitere al undei sondå contribuie douå procese având 
efecte opuse: pe de o parte, un mecanism de câ¿tig asociat la absorb¡ia unui foton 
pompå urmatå de emisia stimulatå a unui foton sondå, care se traduce printr-o 
modificare a impulsului centrului de maså atomic de la p  la ( )skkp −+ h , deoarece 
se conservå impulsul total al sistemului {atom + câmp} în cursul procesului; pe de 
altå parte, un mecanism de absorb¡ie legat de procesul invers de absorb¡ie a unui 
foton sondå urmatå de emisia stimulatå a unui foton pompå, cu schimbarea de 
                                                 
(15) J. Guo, P.R. Berman, P. Dubetsky, Phys. Rev. A46, 1426 (1992) 
(16) J.Y. Courtois, G. Grynberg, B. Loumis, P. Verkerk, Phys. Rev. Lett. 72, 3017 (1994) 
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impuls atomic de la ( )skkp −+ h  la p . De fapt, popula¡iile [ ]pN  ¿i 

( )[ ]skkpN −+ h ale claselor de impuls ini¡ial ¿i final al procesului de difuzie fiind în 
general diferite, unul din mecanismele de transfer de putere dintre pompå ¿i sondå 
depå¿e¿te pe celålalt, astfel încât unda sondå câ¿tigå (sau pierde) energie 
propor¡ional cu diferen¡a de popula¡ii [ ] ( )[ ]skkpNpN −+− h . Suma tutoror acestor 
procese de difuzie Raman stimulatå elementar, mediatå pe distribu¡ia de impuls 
atomic total, conduce la o rezonan¡å numitå «induså prin recul» în centrul spectrului 
de transmisie a undei sondå. În figura 10.6a este datå schema momtajului 
experimental utilizat pentru observarea rezonan¡elor induse prin recul, iar în   
figurile 10.6b ¿i c sunt reprezentate procesele Raman stimulate între stårile externe 

atomice de energie 
M2

p2
y=E . Popula¡ia diferitelor clase de impuls fiind o func¡ie 

descrescåtoare de yp , unda sondå suferå un proces de câ¿tig pentru 0<δ        

(figura 10.6 b) ¿i de absorb¡ie pentru 0>δ  (figura 10.6 c). 
Pentru a preciza forma unei astfel de rezonan¡e, vom considera cazul simplu 

în care unghiul θ  dintre unda pompå ¿i unda sondå este suficient de mic pentru a 

putea så se neglijeze termenii de ordinul lui 2θ . Atunci este foarte u¿or så se 
estimeze alura acestei rezonan¡e. Condi¡iile de conservare a energiei ¿i impulsului 
pentru sistemul {atom + câmp} aratå într-adevår cå, de fapt, contribu¡ia elementarå a 
fiecårei clase de impuls consistå într-o rezonan¡å Raman stimulatå având o formå 

lorentzianå, centratå în 
M

pk yθ
=δ , unde M  este masa atomicå ¿i semilårgimea γ  

este gradul de relaxare tipic al popula¡iilor claselor impulsului. Coeficientul de 
amplificare al undei sondå, legat de amplitudinea rezonan¡ei spectrului de 
transmisie, este atunci propor¡ionalå cu 
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¡inând seama de rela¡ia (5.68). În rela¡ia (10.1) I  este intensitatea câmpului pompå. 
Câ¿tigul undei sonda apare ca o sumå pe toate clasele de impuls atomic, de 
rezonan¡e Raman stimulate de tipul celor din figura 5.17. Faptul ca aceastå sumå ar 
fi o integralå provine din aceea cå stårile ini¡ialå ¿i finalå ale proceselor Raman 
elementare apar¡in la un continuum. Dacå distribu¡ia de impuls atomic variazå pu¡in 
la scara lui khθ  (ceea ce este în general corespunzåtor cazului respectiv), este 

posibil de a înlocui diferen¡a de popula¡ii ( ) ( )kpNpN yy hθ−−  prin 
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∂
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în ecua¡ia (10.2). Presupunând cå distribu¡ia de impuls atomic urmeazå o lege 
Maxwell — Boltzmann 
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unde Bk  este constanta lui Boltzmann ¿i T  temperatura mediului, rezultå din 
ecua¡ia (10.1) cå avem un câ¿tig al undei sondå egal cu produsul de convolu¡ie al 

undei lorentziene de lårgime 
θ
γ

k
M2

 cu o derivatå a gaussienei de lårgime vM2 , 

unde v  este viteza påtraticå medie a atomilor. Limitându-ne la cazul experimental 

în care gradul de relaxare verificå inegalitatea vk θ<<γ , atunci, este posibil de a 

înlocui, în produsul convolu¡iei, lorentziana prin distribu¡ie Dirac ¿i formula (10.1) 
devine: 

( )
( ) 
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h
.   (10.3) 

 

 
Fig. 10.7. 

 
Dependen¡a de frecven¡å a câ¿tigului undei sondå prezintå, deci, forma unei 

derivate gaussiene, la care semilårgimea vkθ  då direct acces la lårgimea Doppler a 

mediului ¿i deci la temperatura sa T  (figura 10.7). Rezonan¡ele induse de recul 
prezintå deci caracteristici foarte diferite ale structurilor care figureazå de obicei 
într-un spectru de transmisie (§5.2). 

Se men¡ioneazå cå interpretarea acestui tip de rezonan¡e în func¡ie de 
procesele Raman stimulate nu este totalmente univocå. Intr-adevår, este posibil de a 
le descrie dintr-un alt punct de vedere în func¡ie de difuzia Rayleigh stimulatå pe o 
re¡ea de densitate induså în mediu de electrostric¡iune. Aceastå ambiguitate, legatå 
de faptul cå continuumul de energie face så intervinå gradele de libertate externe ale 
atomului, este de asemenea foarte originalå în domeniul spectroscopiei neliniare(17). 

                                                 
(17) J.Y. Courtois, G. Grinberg, B. Loumis, P. Verkerk, Phys. Rev. Lett. 72, 3017 (1994) 
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(2°) Spectrscopia Raman stimulatå în re¡elele optice. Starea gazoaså a 
materiei este de o bicei asociatå cu imaginea de atomi în mi¿care neîncetatå, 
conferind mediului un caracter totalmente dezordonat ¿i schimbåtor. Aceastå situa¡ie 
este, în momentul de fa¡å, primenitå prin tehnicile de råcire a atomilor cu laser care 
permit så se realizeze medii atomice, numite «re¡ele optice», în acela¿i timp 
ordonate, diluate (distan¡a tipicå între atomi fiind superioarå la un micron) ¿i în care 
atomii lega¡i prin luminå efectueazå în mod esen¡ial o mi¿care de oscila¡ie în jurul 
pozi¡iei lor de echilibru. 

Se va prezenta modul în care este ob¡inut un asemenea mediu în cazul 
simplu al unei geometrii cu o dimensiune. Se considerå un atom al cårui moment 

cinetic al nivelului fundamental este 
2
1

=aJ . Acesta este de fapt compus din douå 

subnivele care sunt reperate prin numerele cuantice magnetice 
2
1

−=am  ¿i 

2
1

+=am  (figura 10.8).  

 

 
Fig. 10.8. 

 
Nivelul fundamental este cuplat la un nivel excitat de un monet cinetic 

2
3

=bJ  printr-un câmp laser cuasirezonant, constituit din douå fascicule de aceea¿i 

lungime de undå λ , de polarizåri liniare ortogonale ¿i care se propagå în sensuri 
opuse. Suprapunerea acestor douå fascicule då na¿tere la o undå sta¡ionarå a cårei 

polarizare se schimbå în fiecare punct al spa¡iului cu o periodicitate 
2
λ

. Dupå faza 

relativå a undelor incidente (fazå care variazå cu punctul), câmpul rezultant este de 
polarizare circularå (dupå sensul de rota¡ie al câmpului electric, se vorbe¿te de 
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polarizare circularå +σ  sau −σ ), liniarå sau elipticå (figura 10.8). Acest câmp laser 

are douå defecte esen¡iale asupra subnivelelor 
2
1

+=am  ¿i 
2
1

−=am : 

 - Primul efect consistå într-o modificare a popula¡iilor relative ale fiecårui 
din aceste nivele ¿i depinde de polariza¡ia localå a câmpului (acesta este efectul de 
pompaj optic prezis de Kastler în anul 1950(16). De exemplu, în dreptul în care 
câmpul este polarizat circular, lumina tinde så “pompeze” to¡i atomii într-un singur 

subnivel (
2
1

+=am  dacå avem câmpul polarizat +σ  sau 
2
1

−=am  dacå avem 

câmpul polarizat −σ ) 
 - Al doilea efect conduce la o deplasare, în general diferitå, a energiilor 
subnivelelor (acestea fiind deplasårile datoritå intensitå¡ii luminii, descoperite de 
Cohen-Tennoudji(19). Amplitudinea acestui efect depinde în acela¿i timp de 
polarizarea localå a câmpului ¿i de diferen¡a dintre frecven¡a laser ω  ¿i frecven¡a de 
rezonan¡å atomicå Aω  (aceasta determinând, în particular, sensul deplasårii 

nivelelor: în jos, dacå Aω<ω  si în sus dacå Aω>ω ). Se aratå, în particular, cå 

deplasarea subnivelului 
2
1

+=am  este maximå ¿i a subnivelului 
2
1

−=am  este 

minimå, în punctele în care este polarizatå +σ  (situa¡ia fiind inverså în punctele de 

polarizare −σ ). 
 Astfel, efectul combinat al pompajului optic si al deplasårilor luminoase tind 
så acumuleze atomii în subnivelul care are deplasarea luminoaså cea mai mare. Se 
observå, în particular, cå în cazul în care frecven¡a laser este aleaså astfel încât 

Aω<ω  (deplasare luminoaså negativå), atomii vor fi pompa¡i în mod preferential în 
subnivelele având o energie minimå. De fapt, varia¡ia continuå a polariza¡iei 
câmpului în spa¡iu va conduce la o modulare spa¡ialå a energiei subnivelelor 
fundamentale, jucând rolul unui poten¡ial exterior pentru variabilele relative la 
pozi¡ia nucleului (figura 10.8). Aceastå situa¡ie este asemånåtoare cu cea întâlnitå în 
fizica molecularå unde energia electronicå este aceea care determinå poten¡ialul în 
care oscileazå nucleele. În acela¿i timp, existå diferen¡å enormå privind ordinele de 
mårime. În molecule, adâncimea gropilor de poten¡ial este determinatå de poten¡ialul 

coulombian ¿i corespunde în unitå¡i de temperaturå la o cantitate de ordinul a K104 . 
În general, molecula este stabilå atâta timp cât temperatura înconjuråtoare este micå 
fa¡å de aceastå adâncime a gropii de poten¡ial. În cazul gropilor de poten¡ial induse 
de interac¡ia dintre atom ¿i luminå ¿i prezentate pe figura 10.8, situa¡ia este complet 

diferitå deoarece adâncimea gropilor este de ordinul a K10 4− . Deci, sunt necesare 
temperaturi foarte joase, în domeniul µK , pentru ca atomii så poatå så fie confina¡i 
durabil în astfel de gropi de poten¡ial. 

                                                 
(18) A. Kastler, J. de Phys., 11, 255, (1950) 
(19) C. Cohen-Tannoudji, Topics on Radiofrequency Spectroscopy, p. 240, Proc. of the 
International School of Physics, Vorenna 1960, Academic Press, (1962) 
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 Mecanismul responsabil de råcirea ¿i confinarea atomilor pe fundul acestor 
gropi de poten¡ial este discutatå în literatura de specialitate(20), (21), (22). Când atomul 
este confinat într-un astfel de poten¡ial (groapå de poten¡ial), din punct de vedere 
clasic el oscileazå pe fundul gropii de poten¡ial cu o frecven¡å VΩ  depinzând de 
curbura poten¡ialului ¿i de masa atomicå. Deoarece dimensiunile gropilor de 
poten¡ial sunt inferioare lungimii de undå λ , amplitudinea oscila¡iilor atomului în 
fundul gropii de poten¡ial poate ea inså¿î så fie inferioarå lui λ . De fapt, este comod 
de a descrie mi¿carea atomilor în cadrul mecanicii cuantice, temperatura fiind 
suficient de joaså pentru ca numai nivelele de energie cele mai profunde ale gropilor 
de poten¡ial så fie ocupate într-o manierå semnificativå. Cum pentru cea mai mare 
parte a oscilatorilor cuantici, energiile nivelelor din vecinåtatea fundului gropilor de 

poten¡ial sunt date de expresia Vn Ω





 + h

2
1

, unde n  este un întreg pozitiv ¿i h  

constanta lui Planck, se aratå cå o frac¡iune semnificativå, de ordinul a un sfert din 
atomi, se poate acumula în nivelul de energie cel mai de jos ( )0=n  a cårui extensie 

spa¡ialå este tipic de ordinul lui 30λ . 
 Prima demonstra¡ie experimentalå a mi¿cårii oscilatorii a atomilor în 
poten¡ialul din figura 10.8 a fost realizatå în anul 1992 la Paris. Aceastå experien¡å 
se bazeazå pe observarea procesului de difuzie Raman stimulatå între nivele 
vibra¡ionale. Se adaugå la cele douå unde de frecven¡e ω  din figura 10.8, care 
creeazå poten¡ialul luminos, o undå sondå de slabå intensitate, a cårei frecven¡å Sω  
poate fi schimbatå continuu de o parte ¿i de alta a lui ω . Dupå cum am våzut în 
§5.2, dacå populatia nivelului vibra¡ional 0=n  este superioarå popula¡iei nivelului 

1=n , se produce un transfer rezonant de popula¡ie între aceste nivele când diferen¡a 
dintre cuantele de energie aduse de fiecare undå este egalå cu cuanta de energie de 
vibra¡ie, adicå, pentru VS Ω+=ω−ω  (efectul Raman stimulat). Când 

VS Ω+=ω−ω , existå absorb¡ie de energie în undele care creeazå poten¡ialul 
luminos ¿i amplificarea undei sondå (figura 10.9 a).  

În acest caz, deci, frecven¡a undei sondå, Sω , este inferioarå celei a undelor 

laser, ω , cu o cantitate egalå cu cuanta de vibra¡ie VΩ  ¿i are loc transferul de 
popula¡ie rezonant între nivelele de vibra¡ie populate diferit (propor¡ional cu talia 
discurilor negre din figura 10.9 a) ¿i acest transfer este înso¡it de amplificarea undei 
pe seama undelor laser. Dacå VS Ω−=ω−ω , avem fenomenul invers, adicå, 
procesul de absorb¡ie a undei sondå în beneficiul undelor laser, unda sondå având o 
frecven¡å superioarå celei a undelor laser (figura 10.9 b). Spectrul experimental care 
reprezintå varia¡ia intensitå¡ii undei sondå dupå transmisia în mediul atomic 
eviden¡iazå în mod efectiv existenta unei amplificåri rezonante pentru VS Ω=ω−ω  

¿i a unei absorb¡ii rezonante pentru VS Ω−=ω−ω  (figura 10.9 c). Acestea sunt de 

                                                 
(20) C. Cohen-Tannoudji, Piéger et observer un seul atome, Revue du Palais de la 

Découverte, 17, Paris, (1989) 
(21) H. Dehmelt, Single particle at rest in free space: new value for electron radius 

(Symposium Alfred Kastler), Annales de physique, 10-6, Paris, (1985) 
(22) W. Quint, W. Schleich, H. Walther, Le piégeage des ions, La Recherhe, 214, (1989) 
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fapt rezonan¡ele Raman în amplificarea pentru VS Ω−=ω−ω  ¿i în absorb¡ie pentru 

VS Ω=ω−ω , care demonstreazå mi¿carea de vibra¡ie a atomilor pe fundul gropilor 
de poten¡ial ale luminii. Caractersiticile spectrului (pozi¡ia ¿i lårgimea liniilor) 
confirmå în afarå de existenta mi¿cårii oscilatorii a atomilor pe fundul gropilor de 
poten¡ial luminoase ¿i prezen¡a unei frac¡iuni din atomi localiza¡i pe nivelele de 
energie cele mai joase. 

 

 
                                          a)                                                            b) 

 
c) 
 

Fig. 10.9. 
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În afarå de cercetårile fundamentale, cercetårile aplicative au o dezvoltare 
explozivå atât pentru ob¡inerea de noi materiale (noi materiale organice neliniare, 
materiale fotorefractive pentru procesarea opticå, fibre optice cu inimi cristaline 
organic) ¿i noi aparate care så utileze unul sau mai multe (Anexa a-V-a) efecte 
neliniare optice. 

Se fac cercetåri privind optica neliniarå la suprafe¡e ale materialelor ¿i în 
materiale compozite, asupra efectului de bistabilitate opticå în semiconductori 
pentru a se ajunge la calculatoarele optice, studii de instabilitå¡i ¿i haos în interac¡ia 
fasciculelor optice neliniare etc. 
 
 


