10. DEZVOLTARI RECENTE ALE OPTICII
NELINIARE

Cea mai mare parte a proceselor neliniare pe care le-am prezentat au fost
observate si interpretate in cursul anilor 1961 — 1980, iar teoria lor a fost
clasificatd pand in cursul ultimului deceniu al secolului al XX-lea. Optica
neliniara se afld in etapa in care este mai putin susceptibila de a da nastere la noi
descoperiri. Aceastd afirmatie se poate face tindnd seama de ritmul pe care
optica neliniard 1-a avut in primii 20 de ani de dezvoltare. Optica neliniard se
afla, in principal, in intervalul de timp in care se imbunititesc constantele
tehnicilor si materialelor, precum si cresterea neintreruptd a performantelor
sistemelor.

Totusi, si in momentul de fatd existd exemple de dezvoltéri recente in
domeniul cercetrii in optica neliniard.'”

Cercetérile actuale In domeniul opticii neliniare sunt concentrate in buna
masurd asupra cercetarilor privind instabilitatile transversale si turbulenta opticd,
generarea de armonici de ordin foarte ridicat in gaze, raspunsul opticii neliniare
legat de gradele de libertate de translatie ale atomilor, legédtura dintre optica
neliniard si spectroscopie s.a.

Una dintre caracteristicile cele mai fascinante ale sistemelor dinamice
neliniare consta in formarea de structuri organizate prin spargeri spontane ale
simetriei. De exemplu, instabilitatea Rayleigh — Bénard se traduce prin aparitia
intr-un fluid a unei retele de celule de convectie putand si ia, dupd conditiile
existente, forma de rulouri sau de hexagoane. Astfel de studii se fac de mai mult
timp in hidrodinamica si in alte ramuri ale fizicii. In optica neliniara astfel de
studii au apérut de curdnd si In momentul de fatd constituie un domeniu de
cercetare foarte activ. Aceastd morfogenezd spontanid din optica neliniard se
manifestd prin aparitia pe profilul transversal al fasciculelor laser de structuri
regulate, anume turbioane sau alte defecte topologice cum ar fi dislocatiile. La
neliniaritdti mai puternice, aceste structuri pot evolua pani la turbulentd optica.
In anii 1980 au fost efectuate primele experiente studiindu-se morfogeneza in
cavitdtile laser, care au condus la redescoperirea unor fenomene hidrodinamice
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bine cunoscute. Astfel, s-a demonstrat cd, in anumite conditii, ecuatiile
dinamice ale laserului sunt echivalente cu cele ale hidrodinamicii® > ®.

Studiul instabilitédtilor transversale In sisteme pasive este de datd mai
recentd.

Pana in prezent au fost studiate in mod detaliat urmétoarele sisteme:
o cavitate Fabry — Perot umplutd cu un mediu neliniar §i traversatd de o undd
laser; un mediu Kerr care interactioneazd cu doud fascicule laser de aceeasi
polarizatie §i frecventd, insd care se propagd In sensuri opuse Si interactia
unui fascicul laser cu un sistem constituit dintr-un mediu neliniar si dintr-o
oglindd de trimitere inapoi (responsabild de contrareactie).

Dispozitivul experimental referitor la studiul unei cavitdati Fabry —
Perot umplutd cu un mediu neliniar si traversatd de o undd laser este dat in
figura 5.4. Intr-un astfel de sistem, fenomenul de contrareactic necesar la
aparitia instabilitatilor este datoritd oglinzilor cavititii Fabry — Perot care trimit
inapoi campul asupra lui insusi. Un astfel de sistem dd nastere la un fenomen
de spargere spontand a simetriei cilindrice a fasciculului laser incident cu
generarea unui camp care are o structurd transversald de tip rulou sau
haxagon®- .

Pentru studiul unui mediu Kerr care interactioneazd cu doud fascicule
laser avand aceeasi polarizdri si frecvente, dar care se propagd in sens opus,
avem dispozitivul experimental cel din figura 10.l1a, aseméndtor cu cel din
figura 5.31, insd, fard sonda. Instabilitatile spatiale sunt datoritd procesului de
amestec a patru unde, studiat in §5.3, cAmpurile sondd, conjugatd de faza citre
inainte si cétre Tnapoi si reactia distribuitd fiind generate spontan si simultan
datoritd efectului unei instabilitdti care se produce in mediul Kerr peste un
anumit prag al intensititii fasciculelor laser incidente. Mecanismul de
contractie implicat in instabilitate este legat de procesele de conjugare de faza
catre inapoi si de reactia distribuitd. Instabilitatile spatiale se manifestd prin
emisia unui con de luminé n jurul fasciculelor laser incidente. Dupé parametrii
experimentali (intensitate si frecventd ale radiatiilor laser), profilul transversal
al acestui cAmp poate lua aluri diverse, ca in figura 10.1b7. in figura 10.1a,
sdgetile pline reprezintd undele laser care se propagd in sens opus, iar sigetile
intrerupte reprezintd instabilititile transversale observate pe un ecran, avand
alurile caracteristice din figura 10.1b®,
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Fig. 10.1

Schema experimentald pentru cazul in care wun fascicul laser
interactioneazd cu un sistem constituit dintr-un mediu neliniar si dintr-o oglindd
de trimitere Inapoi (responsabild cu contrareactie) este reprezentatd 1In
figura 10.2a. Aceasta este o experientd de morfogenezd Intr-un sistem pasiv
constituit dintr-un mediu neliniar si dintr-o oglindd de cuplaj. Fasciculul laser
incident (sdgeata neagra din figura 10.2a) dd nastere la instabilitati transversale
(sageti Intrerupte din aceeasi figurd), care au fost observate pe un ecran E situat
in spatele oglinzii, care este partial transmititoare. Comparat cu sistemul
precedent, acesta are avantajul cid este mai simplu atat teoretic cat si
experimental. Aici, posibilitatea de a face sd varieze distanta dintre mediul
neliniar si oglinda d4, in particular, un grad de libertate suplimentar, care permite
sd se compare usor modelele teoretice cu rezultatele experimentale. Cand mediul
neliniar este asimilabil la un mediu Kerr, instabilitétile transversale observate
sunt analoage, atat teoretic cat si experimental, cu cele din figura 10.1b. Aceasta
demonstreazi marea universalitate a instabilitatilor spatiale care se produc in
mediul Kerr, oricare ar fi detaliile. In acelasi timp o experienta recenti” a aritat
cé atunci cand neliniaritatea mediului difera mult de tipul Kerr, pot aparea noi
motive transversale care au forma de flori cu un numir mare de petale
(figura 10.2b). Alurile caracteristice ale profilului transversal datorita
instabilititii depind in acest caz, de frecventd si intensitatea radiatiei laser si de
distanta dintre mediul neliniar si oglinda.

9 G, Gryuberg, A. Maitre, A. Petrossian, Phys. Rev. Lett 72, 2379, (1994)
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Aceastd ultimd experientd a ardtat ca domeniul de cercetare privind
instabilitatile transversale 1n optica neliniara pare sa fi ajuns in momentul de fatd la
maturitate. Astfel, dupa o perioadd euforicé, pe care trebuie s-o Intelegem, in care
numai fenomene apropiate de cele cunoscute si pe larg studiate in hidrodinamicd au
fost puse 1n evidenta, fara a se progresa in intelegerea morfogenezei, optica neliniard
incepe sd-si afirme de circa 7 — 8 ani specificitatile sale. Printre aceste specificititi
amintim urmatoarele:

1°. Lumina poseda caracteristici cuantice trebuie sd se manifeste la nivelul
instabilitatilor"?.

2°. Campul electric fiind in mod intrinsec de naturd vectoriald, instabilititile
legate de polarizarea campului pot fi de un tip nou.

3°. Fenomenul de conjugare de fazd face si apard in cuplajul neliniar
termeni proportionali cu complex conjugatele cdmpurilor, ceea ce nu are analog
natural in hidrodinamica. Ori, se cunoaste din teoria ecuatiilor cu derivate partiale cd
ecuatiile in care figureazi simultan un cdmp si complexul séu cu proprietiti foarte
originale (si care sunt, de altfel, prost cunoscute). De asemenea, in acest caz ne
putem astepta la instabilitati de un tip nou.

4°. Varietatea mediilor neliniare si plaja puterii de acordabilitate a laserelor
fac din optica o disciplind privilegiata pentru studiul morfogenezei. Ca nici o alta

10 G, Grynberg, L. A. Lugiato, Opt. Commun. 101, 69 (1993)
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ramurd a fizicii, optica neliniard permite intr-adevir si se realizeze experiente
simple si rapide (timpii de rdspuns ai mediilor optice neliniare fiind considerabil mai
scurti decat cei ai sistemelor hidrodinamice), beneficiind de o gama foarte vastd de
intensitati si de tipuri de neliniarititi. Insa, locul acesteia nu se va putea afirma decat
dacd se vor dezvolta metode de diagnostic la fel de performante ca in cazul
velocimetriei laser folositd in hidrodinamicd, mai ales pentru studiul instabilitétilor
chiar in interiorul mediului neliniar. De asemenea, este de dorit ca fizicienii care
lucreazé in optica neliniard sa fie pe deplin constienti de mizele si experientele care
pot face sd avanseze in mod veritabil cunostintele in acest domeniu atat de fascinant
si de estetic ca cel al morfogenezei spontane.

Generarea de armonici de ordin foarte ridicat in gaze si posibilitatea de a
realiza generarea de armonici impare in gaze a fost demonstratad in anii ‘70 ai
secolului trecut. Pana in anii ’90 ai secolului trecut, laserii disponibili nu permiteau
sd se observe decdt armonici de ordin putin ridicat (in mod tipic 3, 5, 7, chiar 9).
Pentru a dispune de o sursé de radiatie coerentd de lungime de undé cat mai scurtéd
posibil, laserii folositi trebuiau alesi, ei insasi, de lungime de undé cat mai scurtd.
Aceasta situatie a fost totalmente rdsturnatd din temeli la sfarsitul anilor 80 ai
secolului trecut, cdnd doud echipe din Chicago si Saclay au observat generarea
armonicilor de ordin considerabil de ridicat, pana la de 135 de ori frecventa initiald,
folosind laseri foarte intensi si de duratd scurtd a impulsurilor, fenomenul fiind cu
atat mai eficace cu cat lungimea de unda laser este mai mare. Aceastd ultimi
caracteristica a fost neasteptata. In plus, contrar ideilor intuitive bazate pe teoria
perturbatiilor, distributia in intensitate a armonicelor observate nu descreste cu
ordinul procesului'”, ci rimane constanti pe un domeniu spectral larg (ea prezinti o
forma de platou), apoi descreste brutal incepand de la o anumiti frecventd de tdiere.
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Fig. 10.3.

Dispozitivul experimental pentru detectia armonicelor de ordin foarte ridicat
generate prin interactiunea laser de radiatie intensé cu un jet de gaz, utilizat in aceste
experiente, este reprezentat in figura 10.3"?. Radiatia produsi pe axa de propagare a
laserului este analizatd cu ajutorul unui cuplu oglindé toroidald — retea pland, care

D A, L Huillier, L. A. Lompré, G. Mainfray, C. Manus, Atoms in Intense Laser Fields,
editatd sub conducerea stiintifica a lui M. Gavrila (Advances in Atomic. Molecular and
Optical Physics, Supplément, 1, Academic Press, New York, 1992), p. 139

U2 A, L’Huiller, P. Balcan, Phys. Rev. Lett. 70, 774 (1993)
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permite in acelasi timp de a refocaliza spatial radiatia si de a o dispersa spectral.
Armonicele astfel separate sunt analizate de un multiplicator de electroni secundari,
in timp ce radiatia incidenta reflectati de retea este prinsi in capcana. in figura 10.4
este un rezultat tipic"” obtinut in cazul xenonului cu un laser de sticla dopata cu Nd,
durata impulsului fiind 1 ps, lungimea de unda 1053 nm si de intensitate 10'® W/m?.
Dupa descresterea asteptatd pentru ordinele 3 si 5 (in cadrul teoriei perturbatiilor),
intensitatea armonicelor rdmane practic constantd pana la aproximativ ordinul 23,
inainte de a descreste din nou brusc. Aceastd distributie caracteristica este datoratd
faptului cd iluminarea laser este suficient de intensd pentru a induce un rispuns
neperturbativ la cdmpul electric. Cu alte cuvinte, polarizatia neliniard nu mai admite
o dezvoltare 1n puteri a campului electric incident.
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Fig. 10.4.

Daci se utilizeaza gaze rare mai usoare, ca neonul sau heliul, este posibil de
a se observa armonici de ordin mai inalt si deci de a merge mai mult citre lungimi
de unda scurte. Figura 10.5 rezuma rezultatele obtinute in cazul a patru gaze rare Xe,
Ar, Ne si He. Armonicele de ordin maxim observate sunt, respectiv, la 27, 57, 135 si
125. In ultimele doud cazuri, aceasta limiti este impusi de performantele
spectrometrului utilizat In experientele efectuate.

In figura 10.5 avem spectrul armonicelor obtinute cu jet de Xe, Ar, Ne si He
iluminat de un laser cu sticla dopati cu neodim, avand puterea de ordinul 10" W/m?.
Marimile reprezentate corespund la o estimare a numaérului de fotoni obtinuti la
fiecare tir laser.

Interpretarea fizicd a acestor rezultate este astizi incd in dezvoltare, insa
poate si se articuleze 1n jurul scenariului de trei etape propus de L Huillier"?:

(1°) Ionizarea -electronica prin efect tunel la traversarea barierei
coulombiene redusa de campul laser;

(2°) Accelerarea electronului in campul laser;

(3°) Recombinarea citrea starea fundamentala (cu emisia unui foton de mare

(9 p_Balcan, A.S.L Gomes, C. Carnaggia, L.A. Lompré si A. L’Huillier, J. Phys. B25, 4467,

(1992)
(9 A. L’Huiller, M. Lewenstein, P. Balcan, P. Saliéres, M.Y. Ivanov, J. Lerrson si C.G.
Wahlstrom, Phys. Rev. Lett. A48, R3433, (1993)
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energie) cand traiectoria clasicd a electronului trece prin vecinatatea potentialului
atomic.
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Fig. 10.5.

In viitor, aceasta tehnici de generare a armonicelor ar trebui si permita si se
dispund in domeniul spectral al radiatiilor X noi de o sursd pulsatd, coerentd si
acordabild, adica, avand toate caracteristicile unui laser. Acesta rimane in momentul
de fatd un domeniu de cercetare stiintifica foarte activ.

Raspunsul optic neliniar legat de gradele de libertate de translatie ale
atomilor a fost studiat pe mediii gazoase care au constituit tot timpul un cAmp de
investigatii privilegiat al opticii neliniare datoritd simplicitatii descrierii la nivel
atomic. Toate mediile de acest tip studiate pand in anii 90 ai secolului trecut erau
caracterizate prin temperaturi care se situau in gama (300 + 500) K. Dezvoltarea
tehnicilor de racire a atomilor cu ajutorul laserului pani la temperaturi extrem de
joase (de ordinul uK) permit de a dispune in momentul de fatd de medii gazoase
complet originale, pentru care anumite proprietéti sunt legate de caracterul cuantic al
miscérii centrului de masa al atomilor. Datoritd acestui fapt, ele constituie un camp
de investigatii complet nou pentru optica neliniaré.

Studiul propreitatilor neliniare ale atomilor raciti (in principal prin tehnici de
spectroscopie neliniard de tipul pompa — sondéd) 1si are inceputurile in anul 1991 si a
dat deja nastere la observarea a numeroase fenomene care implicé raspunsul neliniar
la excitarea laser a gradelor de libertate de translatie ale centrului de masa atomic. in
continuare vom prezenta doua exemple din astfel de efecte.

(1°) Rezonantele induse prin recul. Dupd cum am observat in §5.2,
observarea efectului Raman stimulat necesitd existenta de nivele de energie
nedegenerate care poseda populatii diferite. Situatiile obisnuite cercetate sunt acelea
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in care aceste nivele apartin la un spectru de energie discret. De fapt, o astfel de
proprietate nu este nicidecum necesard la existenta unui efect Raman. Ca urmare a
unei previziuni teoretice a lui Guo"”, o experientd recenta®, folosind un ansamblu
de atomi de cesiu réciti cu laser, a permis si se observe un astfel de efect in cazul in
care nivelele de energie apartin la un spectru continuu legat de energia cineticd a

atomilor.
yt—.
z
Fotomultiplicator
i Vapori L-_-’ ""'_"")
P —| atomici "—&’
—— g
a)
//‘ b= * z
/ j
] !
/
J
J
| 4
R =Py —t—-p,
ftkei . lﬁkel
b) c)
Fig. 10.6.

Sa consideram o situatie experimentald aseméndtoare cu cea cercetatd in
§5.2, dar pentru cazul unui atom cu doua nivele |a> si |b> interactionand cu o unda

pompa de frecventd o si de vector de undd &k =ku, si o undd sondd de frecventd

o, =®+3 si de vector de unda k, =kcos® i, +ksin® iz, (figura 10.6). La partea
centrald a spectrului de transmitere al undei sonda contribuie doud procese avand
efecte opuse: pe de o parte, un mecanism de castig asociat la absorbtia unui foton
pompa urmatd de emisia stimulatd a unui foton sonda, care se traduce printr-o
modificare a impulsului centrului de masa atomic de la p la 1‘7+h(k —k, ), deoarece
se conserva impulsul total al sistemului {atom + camp} in cursul procesului; pe de
alta parte, un mecanism de absorbtie legat de procesul invers de absorbtie a unui
foton sondd urmatd de emisia stimulatid a unui foton pompa, cu schimbarea de

5 J. Guo, P.R. Berman, P. Dubetsky, Phys. Rev. A46, 1426 (1992)
(19 3Y. Courtois, G. Grynberg, B. Loumis, P. Verkerk, Phys. Rev. Lett. 72, 3017 (1994)
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impuls atomic de Ila ﬁ+h(]€ —IFS) la p. De fapt, populatile N [ﬁ] si

N []‘9+h(]€ —k, )] ale claselor de impuls initial si final al procesului de difuzie fiind in
general diferite, unul din mecanismele de transfer de putere dintre pompéa si sonda
depaseste pe celilalt, astfel incat unda sondd castigd (sau pierde) energie
proportional cu diferenta de populatii N [ﬁ]—N [ﬁ+h(l; —k, )] Suma tutoror acestor
procese de difuzie Raman stimulata elementar, mediatd pe distributia de impuls
atomic total, conduce la o rezonantd numitd «induséa prin recul» in centrul spectrului
de transmisie a undei sondid. In figura 10.6a este datdi schema momtajului
experimental utilizat pentru observarea rezonantelor induse prin recul, iar in

figurile 10.6b si ¢ sunt reprezentate procesele Raman stimulate intre stérile externe
2

atomice de energie & = Zp_]\t[ Populatia diferitelor clase de impuls fiind o functie

descrescitoare de |py|, unda sondd suferd un proces de castig pentru <0

(figura 10.6 b) si de absorbtie pentru & >0 (figura 10.6 c).

Pentru a preciza forma unei astfel de rezonante, vom considera cazul simplu
in care unghiul 0 dintre unda pompa si unda sondé este suficient de mic pentru a
putea si se neglijeze termenii de ordinul lui 0. Atunci este foarte usor si se
estimeze alura acestei rezonante. Conditiile de conservare a energiei si impulsului
pentru sistemul {atom + cdmp} aratd intr-adevar cd, de fapt, contributia elementara a
fiecdrei clase de impuls consistd intr-o rezonantd Raman stimulatd avand o forma

Py

lorentziand, centratd in & = ,unde M este masa atomica si semildrgimea y

este gradul de relaxare tipic al populatiilor claselor impulsului. Coeficientul de
amplificare al undei sonda, legat de amplitudinea rezonantei spectrului de
transmisie, este atunci proportionala cu

g.(y)=1]dp, N(p, )-N(p, -0nk)

0kp. Y
ES—MJ +v?
M

tinand seama de relatia (5.68). In relatia (10.1) I este intensitatea cAmpului pompa.
Castigul undei sonda apare ca o sumid pe toate clasele de impuls atomic, de
rezonante Raman stimulate de tipul celor din figura 5.17. Faptul ca aceastd suma ar
fi o integrald provine din aceea cé stdrile initiald si finald ale proceselor Raman
elementare apartin la un continuum. Daca distributia de impuls atomic variaza putin
la scara lui 0%k (ceea ce este in general corespunzitor cazului respectiv), este

L. . L .. . oN (py)
posibil de a inlocui diferenta de populatii N (py)—N (py —Ohk) prin ehkT

y

in ecuatia (10.2). Presupunand ca distributia de impuls atomic urmeazd o lege
Maxwell — Boltzmann

, (10.1)

,

| (10.2)
2Mk,T

N(p, )= N(0)exp| -
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unde k, este constanta lui Boltzmann si T temperatura mediului, rezultd din
ecuatia (10.1) cd avem un castig al undei sondé egal cu produsul de convolutie al

undei lorentziene de largime Y cu o derivati a gaussienei de largime 2M <v>,

unde <v> este viteza patratica medie a atomilor. Limitdndu-ne la cazul experimental

in care gradul de relaxare verificd inegalitatea y << k6<v> , atunci, este posibil de a
inlocui, 1n produsul convolutiei, lorentziana prin distributie Dirac si formula (10.1)

devine:
2
gs(g):JE.h_f_L oo, (103)

+— + + -
15 0 +15 o0(Hz)
Fig. 10.7.

Dependenta de frecventd a castigului undei sonda prezintd, deci, forma unei
derivate gaussiene, la care semilargimea k6<v> da direct acces la largimea Doppler a

mediului si deci la temperatura sa 7' (figura 10.7). Rezonantele induse de recul
prezintd deci caracteristici foarte diferite ale structurilor care figureaza de obicei
intr-un spectru de transmisie (§5.2).

Se mentioneazd ca interpretarea acestui tip de rezonante in functie de
procesele Raman stimulate nu este totalmente univoci. Intr-adevér, este posibil de a
le descrie dintr-un alt punct de vedere in functie de difuzia Rayleigh stimulati pe o
retea de densitate indusd in mediu de electrostrictiune. Aceastd ambiguitate, legaté
de faptul ca continuumul de energie face s intervind gradele de libertate externe ale
atomului, este de asemenea foarte originald in domeniul spectroscopiei neliniare!'”.

7 3Y. Courtois, G. Grinberg, B. Loumis, P. Verkerk, Phys. Rev. Lett. 72, 3017 (1994)
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(2°) Spectrscopia Raman stimulatd in retelele optice. Starea gazoasd a
materiei este de o bicei asociatd cu imaginea de atomi in miscare neincetatd,
conferind mediului un caracter totalmente dezordonat si schimbétor. Aceasta situatie
este, In momentul de fatd, primenitd prin tehnicile de ricire a atomilor cu laser care
permit sd se realizeze medii atomice, numite «retele optice», In acelasi timp
ordonate, diluate (distanta tipicd intre atomi fiind superioard la un micron) si in care
atomii legati prin lumina efectueazd in mod esential o miscare de oscilatie in jurul
pozitiei lor de echilibru.

Se va prezenta modul in care este obtinut un asemenea mediu in cazul
simplu al unei geometrii cu o dimensiune. Se considerd un atom al cirui moment

. . . 1 .
cinetic al nivelului fundamental este J, = 5 Acesta este de fapt compus din doua
. . . . |
subnivele care sunt reperate prin numerele cuantice magnetice m, = _E S1

0= +% (figura 10.8).
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Nivelul fundamental este cuplat la un nivel excitat de un monet cinetic
3 . A . o . .
J, = > printr-un camp laser cuasirezonant, constituit din doud fascicule de aceeasi

lungime de undd A, de polarizéri liniare ortogonale si care se propagd In sensuri
opuse. Suprapunerea acestor doud fascicule déd nastere la o unda stationard a carei

. . . S C A
polarizare se schimba in fiecare punct al spatiului cu o periodicitate 3 Dupé faza

relativd a undelor incidente (fazi care variazd cu punctul), cdmpul rezultant este de
polarizare circulard (dupd sensul de rotatie al campului electric, se vorbeste de
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polarizare circulari ¢* sau o), liniari sau elipticd (figura 10.8). Acest cAmp laser

. . . 1 . 1
are doud defecte esentiale asupra subnivelelor m, = +E sim, = Y :

- Primul efect consista intr-o modificare a populatiilor relative ale fiecarui
din aceste nivele si depinde de polarizatia locald a campului (acesta este efectul de
pompaj optic prezis de Kastler in anul 1950"?. De exemplu, in dreptul in care
campul este polarizat circular, lumina tinde s “pompeze” toti atomii intr-un singur

. 1 . . 1
subnivel (m, :+E dacd avem campul polarizat ¢* sau m, :_E dacd avem

campul polarizat ¢7)

- Al doilea efect conduce la o deplasare, in general diferita, a energiilor
subnivelelor (acestea fiind deplasarile datoritd intensitatii luminii, descoperite de
Cohen-Tennoudji"”. Amplitudinea acestui efect depinde in acelasi timp de
polarizarea locala a campului si de diferenta dintre frecventa laser « si frecventa de
rezonantd atomicd , (aceasta determinind, in particular, sensul deplasarii

nivelelor: in jos, dacd w<w, si In sus dacd o> w,). Se aratd, in particular, ca
. . 1 Lo . . 1
deplasarea subnivelului m, :+E este maxima si a subnivelului m, =3 este

minima, in punctele in care este polarizata ¢* (situatia fiind inversd in punctele de

polarizare ¢7).

Astfel, efectul combinat al pompajului optic si al deplasarilor luminoase tind
sd acumuleze atomii in subnivelul care are deplasarea luminoasi cea mai mare. Se
observa, in particular, cd In cazul In care frecventa laser este aleasd astfel incat
o< o, (deplasare luminoasa negativd), atomii vor fi pompati in mod preferential in
subnivelele avdind o energie minimd. De fapt, variatia continud a polarizatiei
campului in spatiu va conduce la o modulare spatiald a energiei subnivelelor
fundamentale, jucdnd rolul unui potential exterior pentru variabilele relative la
pozitia nucleului (figura 10.8). Aceasta situatie este asemandtoare cu cea intalnita in
fizica moleculard unde energia electronicéd este aceea care determind potentialul in
care oscileaza nucleele. In acelasi timp, exista diferentd enormi privind ordinele de
marime. In molecule, adancimea gropilor de potential este determinati de potentialul
coulombian si corespunde in unititi de temperatura la o cantitate de ordinul a 10K .
In general, molecula este stabila atita timp cat temperatura inconjuritoare este mici
fata de aceasti adancime a gropii de potential. In cazul gropilor de potential induse
de interactia dintre atom si lumind si prezentate pe figura 10.8, situatia este complet
diferita deoarece adancimea gropilor este de ordinul a 10~ K . Deci, sunt necesare
temperaturi foarte joase, in domeniul pK , pentru ca atomii sd poata sa fie confinati
durabil in astfel de gropi de potential.

U® A Kastler, J. de Phys., 11, 255, (1950)
9 . 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 ricirea si confinarea atomilor pe fundul acestor
gropi de potential este discutatd in literatura de specialitate® ?"- *»_ Cand atomul
este confinat Intr-un astfel de potential (groapa de potential), din punct de vedere
clasic el oscileaza pe fundul gropii de potential cu o frecventd Q, depinzand de
curbura potentialului si de masa atomicd. Deoarece dimensiunile gropilor de
potential sunt inferioare lungimii de undd A, amplitudinea oscilatiilor atomului in
fundul gropii de potential poate ea insisi sa fie inferioara lui A . De fapt, este comod
de a descrie miscarea atomilor in cadrul mecanicii cuantice, temperatura fiind
suficient de joasa pentru ca numai nivelele de energie cele mai profunde ale gropilor
de potential si fie ocupate Intr-o manierd semnificativd. Cum pentru cea mai mare
parte a oscilatorilor cuantici, energiile nivelelor din vecinitatea fundului gropilor de

. . 1 R o
potential sunt date de expresia [n+EthV, unde n este un Intreg pozitiv si 7

constanta Iui Planck, se arati cd o fractiune semnificativd, de ordinul a un sfert din
atomi, se poate acumula 1n nivelul de energie cel mai de jos (n = 0) a carui extensie

spatiald este tipic de ordinul lui A/30.

Prima demonstratie experimentald a miscarii oscilatorii a atomilor in
potentialul din figura 10.8 a fost realizatd In anul 1992 la Paris. Aceastd experientd
se bazeazd pe observarea procesului de difuzie Raman stimulati intre nivele
vibrationale. Se adauga la cele doud unde de frecvente ® din figura 10.8, care
creeazd potentialul luminos, o undéd sonda de slaba intensitate, a céirei frecventd o
poate fi schimbatd continuu de o parte si de alta a lui ®. Dupd cum am véazut in
§5.2, daca populatia nivelului vibrational n =0 este superioard populatiei nivelului
n=1, se produce un transfer rezonant de populatie intre aceste nivele cand diferenta
dintre cuantele de energie aduse de fiecare unda este egala cu cuanta de energie de
vibratie, adicd, pentru |0) - S| =+Q, (efectul Raman stimulat). Cand

o—-wg =+, , existd absorbtic de energie in undele care creeazd potentialul
luminos si amplificarea undei sonda (figura 10.9 a).

in acest caz, deci, frecventa undei sondd, o, este inferioard celei a undelor
laser, ®, cu o cantitate egald cu cuanta de vibratie €, si are loc transferul de
populatie rezonant intre nivelele de vibratie populate diferit (proportional cu talia
discurilor negre din figura 10.9 a) si acest transfer este insotit de amplificarea undei
pe seama undelor laser. Dacd w—-wg=-Q,, avem fenomenul invers, adicé,
procesul de absorbtie a undei sonda In beneficiul undelor laser, unda sonda avand o
frecventd superioard celei a undelor laser (figura 10.9 b). Spectrul experimental care
reprezinti variatia intensitdtii undei sondd dupd transmisia in mediul atomic
evidentiazd in mod efectiv existenta unei amplificéri rezonante pentru ® — o, =€,

si a unei absorbtii rezonante pentru © —wg =—-Q, (figura 10.9 c). Acestea sunt de

@ C. Cohen-Tannoudji, Piéger et observer un seul atome, Revue du Palais de la
Découverte, 17, Paris, (1989)

@D H. Dehmelt, Single particle at rest in free space: new value for electron radius
(Symposium Alfred Kastler), Annales de physique, 10-6, Paris, (1985)

@ w, Quint, W. Schleich, H. Walther, Le piégeage des ions, La Recherhe, 214, (1989)
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fapt rezonantele Raman in amplificarea pentru ® — o, =—€, si in absorbtie pentru
o —wg =Q,, care demonstreazi miscarea de vibratie a atomilor pe fundul gropilor
de potential ale luminii. Caractersiticile spectrului (pozitia si largimea liniilor)
confirmd 1n afard de existenta miscérii oscilatorii a atomilor pe fundul gropilor de
potential luminoase si prezenta unei fractiuni din atomi localizati pe nivelele de
energie cele mai joase.
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In afara de cercetirile fundamentale, cercetirile aplicative au o dezvoltare
explozivd atat pentru obtinerea de noi materiale (noi materiale organice neliniare,
materiale fotorefractive pentru procesarea opticd, fibre optice cu inimi cristaline
organic) si noi aparate care si utileze unul sau mai multe (Anexa a-V-a) efecte
neliniare optice.

Se fac cercetéri privind optica neliniard la suprafete ale materialelor si In
materiale compozite, asupra efectului de bistabilitate opticd in semiconductori
pentru a se ajunge la calculatoarele optice, studii de instabilitati si haos in interactia
fasciculelor optice neliniare etc.



