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nE  fiind o mårime realå, componentele de frecven¡å pozitivå ¿i negativå sunt 
complex conjugate, una rezultând din celaltå. Prin urmare, se va utiliza de asemenea 

o altå nota¡ie pentru amplitudinea 0
, jnE  ¿i conjugata sa: 
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care este o nota¡ie comodå, cu toate cå frecven¡a nω  ar fi un parametru ci nu un 
argument care reflectå o veritabilå dependen¡å func¡ionalå. Aceasta ne va permite så 
rescriem rela¡ia (2.48) sub forma compactå: 

 ( ) ( ) ( )[ ]∑ ∑
=

−ω−ω=
n zyxj

nnjnj rktiuEtrE
,,

0 exp,            (2.52) 

unde suma se face asupra valorilor pozitive ¿i negative ale lui n , cu conven¡ia 
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 Un material neliniar se manifestå prin faptul cå prezintå o polariza¡ie 
electricå, care este o func¡ie neliniarå de câmpul electric total. Aceastå polariza¡ie 
electricå este presupuså localå, adicå are o valoare într-un punct al spa¡iului care 
depinde numai de valoarea câmpului în acel punct. Se presupune cå polariza¡ia 
electricå neliniarå admite o dezvoltare într-o serie de puteri dupå componentele 
câmpului electric. ¥n condi¡iile amintite, polariza¡ia electricå a mediului apare ca o 
sumå de componente Fourier spa¡iale ¿i temporale, combina¡ii liniare ale 
componentelor Fourier de câmp electric, pe care o reperåm în mod colectiv printr-un 
indice r  care ia, de asemenea, valori pozitive ¿i negative: 

 ( ) ( ) ( )[ ]∑ ∑
=

−ω−ω=
r zyxj

rrjrj rKtiutr
,,

0 expP,P .           (2.54) 

Este de remarcat cå avem vectorul rK  ¿i nu rk , acest vector caracterizând 
dependen¡a spa¡ialå a componentelor polariza¡iei. S-a fåcut aceastå alegere, deoarece 

rK  nu este apriori legat de frecven¡a rω  printr-o rela¡ie de dispersie de tipul celei 

dintre nk  ¿i nω . 
 Neliniaritå¡ile de ordinul p  ale materialului (mediului) sunt caracterizate 

prin termenii ( )rj ω
0P  din aceastå sumå ¿i implicå un produs de p  componente ale 

câmpului electric. De asemenea, termenii ( )rj ω
0P  se noteazå prin ( )rp

j ω)(0P . 

Atunci, rela¡ia dintre polariza¡ia neliniarå ( )rp
j ω)(0P  ¿i acele p  componente ale 

câmpului electric, se exprimå cu ajutorul tensorului de susceptibilitate neliniar de 

ordinul p , )( pχ , prin: 
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unde suma este restrânså la indicii kn  care verificå urmåtoarele douå rela¡ii 
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Din rela¡ia (2.56) rezultå cå polariza¡ia neliniarå con¡ine componente de frecven¡å 
care sunt absente în câmpul electric incident. Deci, câmpurile electrice radiate de 
dipolii indu¿i în mediu (material) pot så conducå la generarea de noi unde. Expresia 
(2.57) reflectå faptul cå o componentå a polariza¡iei de ordinul r  nu oscileazå în 
orice material (mediu) cu aceea¿i fazå. Produsul câmpurilor laser care induc 
polariza¡ia reflectå varia¡ia spa¡ialå a acestei faze. Deci, este natural ca ea så fie 
descriså de vectorul de undå rK  egal cu suma vectorilor de undå ai laserilor 
implica¡i în expresia (2.56). 

B. Proprietå¡ile susceptibilitå¡ilor neliniare 

Cunoa¿terea proprietå¡ilor de simetrie ale susceptibilitå¡ilor neliniare este 
utilå deoarece, adesea, este posibil så se reducå în mod considerabil numårul de 
termeni de care depind. ¥n cele ce urmeazå enumeråm proprietå¡ile respective. 

a. Susceptibilitå¡ile neliniare sunt mårimi reale, rela¡iile (2.51) ¿i (2.55) 
conducând la 
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Aceastå proprietate permite så se elimine jumåtate din termenii expresiei (2.55). 
 b. Simetria intrinsecå de permutare. Indicii de sumare kn  ¿i kj  care 
figureazå în ecua¡ia (2.55) fiind identici mu¡i ecua¡ia (2.55) råmâne neschimbatå 
când are loc orice permutare de tipul: 
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Ca atare, este util de a pune prin conven¡ie: 
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De fapt, rela¡ia (2.60) rezultå din alegerea defini¡iei susceptibilitå¡ilor ¿i nu dintr-o 
proprietate fundamentalå. 
 c. Simetria de inversie. Mediile (materiale) numite centro-simetrice posedå 
simetrie de inversie când constituen¡ii elementari, responsabili de råspunsul neliniar, 
sunt în mod global sau individual invarian¡i prin paritate (adicå, la schimbarea 
direc¡iilor spa¡iului rr −→ ). ¥n cazul unor astfel de materiale polariza¡ia trebuie ca 
în mod necesar så-¿i schimbe semnul când câmpul electric î¿i schimbå semnul. 
Aceasta rezultå din faptul cå douå direc¡ii opuse sunt în mod riguros echivalente. 
Aceasta implicå inexisten¡a puterilor pare ale câmpului electric în dezvoltarea (2.55) 
a polarizårii. ¥n concluzie, într-un mediu (material) care possedå simetrie de 
inversie susceptibilitå¡ile neliniare de ordin par sunt toate nule. Ca atare, 
neliniaritatea nenulå de ordinul cel mai jos este cea de ordinul trei. Din aceastå 
simetrie este de remarcat cå, în general, orice simetrie spa¡ialå a mediului 
(materialului) neliniar se reflectå la nivelul susceptibilitå¡ilor. 
 d. ¥n cazul unui mediu neliniar fårå pierderi (mediu pur dispersiv) la 
proprietå¡ile amintite anterior se mai adaugå douå: 1°. Toate susceptibilitå¡ile 
neliniare sunt pur reale, realitatea susceptibilitå¡ilor exprimându-se prin: 
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2°. Existå o simetrie completå de permutare care exprimå cå toate frecven¡ele 
susceptibilitå¡ilor pot fi permutate din moment ce se permutå în acela¿i mod indicii 
asocia¡i coordonatelor carteziene. Aceastå proprietate adaugå la simetria intrinsecå 
de permutare (2.60), rela¡iile de tipul: 
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¿i (2.61), aceasta rezultând din (2.62) ¿i (2.58). 
 e. Simetria lui Kleinman. Deoarece toate frecven¡ele implicate într-un proces 
neliniar (ale câmpului electric ¿i polariza¡iei) sunt situate foarte departe de orice 
frecven¡å de rezonan¡å a materialului, aceasta conduce la douå consecin¡e 
importante:        1°. Materialul se comportå ca un mediu fårå pierderi, astfel încât se 
aplicå proprietå¡ile de simetrie amintite mai înainte ¿i 2°. se poate considera, într-o 
bunå aproxima¡ie cå susceptibilitå¡ile neliniare sunt independente de frecven¡å. 
Consecin¡a 2°, combinatå cu rela¡iile (2.60) ¿i (2.61) exprimå simetrie Kleinman, 
conform cåreia susceptibilitå¡ile nelineare sunt invariante la o permutare oarecare a 
indicilor coordonatelor carteziene fårå a schimba frecven¡ele. 

C. Ecua¡ia undelor neliniarå pentru fiecare componentå de frecven¡å 

 Din cele prezentate anterior, s-a constatat cå rela¡ia constitutivå (2.55) dintre 
polariza¡ia neliniarå ¿i componentele carteziene ale câmpului electric caracterizeazå 
complet råspunsul neliniar al mediului (materialului) supus la un câmp electric. 
 ºinând seama de faptul cå obiectul de studiu principal al opticii neliniare 
este câmpului electric însu¿i, care se propagå traversând mediul neliniar, propagarea 
acestuia este posibilå ¡inând seama de cuplajul dintre undele luminoase ¿i polariza¡ia 
pe care ele o induc. Acest cuplaj este descris cu ajutorul unei ecua¡ii de unde 
neliniarå care rezultå din ecua¡iile lui Maxwell, unde polariza¡ia joacå rolul unui 
termen surså (2.38). 
 Forma ecua¡iei de undå neliniarå se ob¡ine plecând de la ecua¡iile lui 
Maxwell care descriu propagarea undelor într-un mediu material. ¥n cazul unui 
mediu nemagnetic, în care densitå¡ile de sarcinå ¿i de curent sunt nule (cazul unui 
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care este identicå cu ecua¡ia (2.38). 
 Pentru calculele efective, este comod de a efectua o descompunere Fourier 
temporalå a câmpului electric ¿i a polariza¡iei mediului, fåcând distinc¡ie între 



Principii de bazå 45 

pår¡ile liniarå ¿i neliniarå ale acesteia. Presupunând cå avem un mediu (material) 

izotrop, caracterizat printr-o susceptibilitate liniarå ( )1χ  pur realå (adicå, se 
neglijeazå absorb¡ia liniarå, fenomen pe care îl cercetåm totdeauna în mod sistematic 
minimalizându-l în aplica¡ii), pentru fiecare componentå de frecven¡å ( )ωP  a 
polariza¡iei avem: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω+ωωχε=ω NLPEP 1
0 ,     (2.63) 

unde polariza¡ia neliniarå ( )ωNLP  este definitå prin 
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unde δ  reprezintå distribu¡ia Dirac ¿i ( )ωE  nu trebuie confundat cu ( )ω0E , care nu 
con¡ine dependen¡a spa¡ialå rapidå a câmpului. Introducând expresia (2.63) în     
(2.38 bis), rezultå: 
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unde ( ) ( ) ( )[ ] 2/111 ωχ+=ωn  este indicele de refrac¡ie al mediului la frecven¡a ω  ¿i c  
este viteza luminii în vid. 
 Ecua¡ia (2.65) este numitå, de fapt, ecua¡ia undelor neliniarå, deoarece cu 
aceasta se lucreazå. Se observå cå ea are forma ecua¡iei undelor obi¿nuite pentru un 
mediu de indice de refrac¡ie ( )ωn  
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înså, posedând un termen surså propor¡ional cu polariza¡ia neliniarå a mediului, 
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. Produsele amplitudinilor câmpurilor con¡inute în polariza¡ia 

neliniarå, ( )ωNLP , descriu interac¡ia dintre undele laser prezente în mediul neliniar, 
coeficien¡ii de cuplaj dintre unde fiind propor¡ionali cu susceptibilitå¡ile neliniare ale 
materialului. Datoritå acestor termeni de interac¡ie a mai multor unde, propagarea 
câmpurilor într-un mediu neliniar trebuie så fie descriså de un sistem de ecua¡ii 
cuplate de tipul (2.65), al cåror numår este, în general, superior numårului de unde 
laser incidente. 
 Dupå dependen¡a lor spa¡ialå ¿i temporalå, componentele polariza¡iei 

( ) ( )rp
jP ω0  pot, efectiv, så dea na¿tere la douå tipuri de procese în mediul neliniar: 

1°−modificarea propagårii undelor laser incidente (prin schimbarea indicelui de 
refrac¡ie, modificarea intensitå¡ii) ¿i 2°−generarea de noi componente Fourier ale 
câmpului pornind de la undele incidente (amestec de frecven¡å, efect Raman 
stimulat, conjugare de fazå etc.). 
 ¥n plus, se ajunge chiar ca numårul de astfel de unde generate så devinå 
suficient de intense pentru ca ele, la rândul lor, så dea na¿tere la noi câmpuri, care la 
rândul lor .... ¿.a.m.d. Deci, numårul de ecua¡ii neliniare cuplate de care trebuie så 
¡inem seama poate deveni considerabil de mare. 
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 D. Simplificarea sistemului de ecua¡ii neliniare cuplate 

 Existen¡a unui numår mare de ecua¡ii neliniare cuplate de care ar trebui så 
¡inem seama îngreuneazå studiile efectuate. Din fericire, în cea mai mare parte a 
situa¡iilor de interes practic, existå mai mul¡i factori care contribuie la mic¿orarea 
numårului de ecua¡ii neliniare cuplate. Astfel, considerând cå simplificarea rela¡iei 
constitutive (2.55) a fost deja efectuatå cu ajutorul rela¡iilor de simetrie expuse în 
§2.2.4.B, vom trece în revistå câteva criterii de considerat când se face o analizå 
concretå a unei situa¡ii, înainte de a trece la rezolvarea unui sistem de ecua¡ii 
neliniare cuplate în numår foarte mare. 
 a. Exaltarea (cre¿terea mare) rezonantå a neliniaritå¡ilor este un fenomen 
adesea foarte selectiv în frecven¡å. ºinând seama de acest fenomen, numårul de 
componente ale tensorilor susceptibilitå¡ii neliniare care au o valoare neneglijabilå 
poate fi foarte restrâns ¿i, astfel, are loc o reducere semnificativå a numårului de 
ecua¡ii neliniare cuplate. 
 b. Condi¡ia de acord de fazå este un fenomen prin care câmpurile radiate de 
cei dipoliN  (numårul de dipoli) ai mediului material interferå sub o formå 

constructivå, adicå, defazajul în cazul propagårii descriså de vectorul de undå rK  
compenseazå exact diferen¡a de fazå dintre dipolii lega¡i de propagarea undelor laser 
incidente, descriså de vectorul de undå rK . 
 Din cele expuse pânå acum, intensitatea câmpului radiat de componenta de 

polariza¡ie ( ) ( )rp
jP ω0  depinde în mod esen¡ial de rela¡ia de fazå între cei dipoliN  ai 

mediului (materialului). Câmpul total radiat de mediul neliniar este, într-adevår, egal 
cu suma câmpurilor emise de fiecare din dipolii såi, care oscileazå cu o fazå care 
depinde de câmpul electric la care ei sunt supu¿i. S-a aråtat cå varia¡ia spa¡ialå a 
acestei faze este descriså de vectorul de undå rK  asociat componentei de polarizare 

( ) ( )rp
jP ω0 . ¥n paralel cu aceasta, rela¡ia de dispersie a materialului ( )ωk , care 

include modificarea indicelui neliniar datoritå câmpurilor prezente în mediu, impune 

o rela¡ie univocå între frecven¡a ω  ¿i modulul vectorului de undå, k , al oricårui 
câmp care se propaga în mediu. ¥n acest mod, câmpul de frecven¡å rω , emis de 

componenta de polariza¡ie ( ) ( )rp
jP ω0 , va suferi în mod necesar un defazaj la 

propagarea caracterizatå de vectorul de undå rk  de modul ( )rk ω . ¥n mod 

asemånåtor, modulul vectorului de undå rK , în måsura în care suma vectorilor de 
undå ai laserilor inciden¡i (v. rela¡ia (2.57)) depinde sub o formå indirectå de rela¡ia 
de dispersie. Cu alte cuvinte, este necesar ca ace¿ti vectori de undå så verifice 
rela¡ia: 
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¥n cazul în care aceastå condi¡ie, numitå condi¡ie de acord de fazå, este realizatå, 
amplitudinea câmpului electric emis este de dipoliN  ori mai mare ¿i intensitatea 

acestuia de 2
dipoliN  ori mai mare, decât cea care corespunde la fiecare dipol. Dacå nu 
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este realizatå condi¡ia de acord de fazå, dipolii radiazå într-un mod necoerent ¿i 
intensitatea câmpului emis de material (mediu) este numai de dipoliN  ori mai mare 

decât cea a unui dipol individual. ¥n aplica¡iile existente, deoarece fiecare dipol are 

o contribu¡ie foarte slabå (§2.1), aceastå diferen¡å între factorii dipoliN  ¿i 2
dipoliN  

conduce la rezultatul cå un proces neliniar så nu fie eficace decât dacå este 
verificatå condi¡ia de acord de fazå. ¥n cele ce urmeazå, se va constata cå aceastå 
condi¡ie de acord de fazå este verificatå când ecua¡ia (2.66) va fi cu termeni de 

ordinul 
L
1

, unde L  reprezintå talia zonei de interac¡ie dintre câmp ¿i materialul 

neliniar. 
 Astfel, rezultå cå va fi posibil så eliminåm din sistemul de ecua¡ii neliniare 
cuplate toate componentele polariza¡iei care nu satisfac în mod evident condi¡ia de 
acord de fazå. ¥n particular, toate componentele de polariza¡ie asociate cu un vector 

de undå rK , având un modul foarte diferit de 
( )
c

n rr ωω
 vor fi tot timpul neglijate. 

Aici, 
( )
c

n rr ωω
 este valoarea a¿teptatå în absen¡a procseului neliniar pentru un câmp 

de frecven¡å rω  ¿i care diferå pu¡in când sunt luate în seamå efectele de indice 
neliniar. 
 c. Limita unei interac¡ii neliniare slabe face ca ecua¡iile de evolu¡ie ale 
câmpurilor incidente så poatå fi neglijate, în timp ce ecua¡iile noilor câmpuri 
generate devin în general liniare, neglijându-se termenii propor¡ionali cu a doua sau 
mai multe câmpuri recent generate, de amplitidini slabe. Aceasta are loc când ne 
aflåm în situa¡ia în care procesele neliniare sunt suficient de slabe, existând 
posibilitatea de a neglija modificarea amplitudinii câmpurilor incidente de mare 
intensitate în decursul propagårii lor în mediul (materialul) neliniar. 
 d. Aproxima¡ia anvelopei lent variabile, este aproape întotdeauna verificatå 
în opticå. Astfel, se constatå cå în cea mai mare parte a situa¡iilor fizice, ecua¡ia 
undelor (2.65) poate fi readuså de la o ecua¡ie diferen¡ialå de ordinul doi la o ecua¡ie 
diferen¡ialå de primul ordin. Aceastå opera¡ie se face cåutând solu¡ia sau printr-o 
metodå de tipul varia¡ia constantei. Deoarece undele laser incidente, precum ¿i 
polariza¡ia neliniarå au o structurå de tip undå planå, este natural så se caute så se 

descrie câmpurile ( )rE ω  sub forma unui produs de o func¡ie anvelopå ( )mE ω0  ¿i 
de o undå planå solu¡ie a ecua¡iei omogene asociatå la (2.65): 

 ( ) ( ) [ ]rkiuEE rmm ⋅ω=ω exp0 ,     (2.67) 

unde vectorul de undå rk  are modulul 

 ( )
c

nk r
rr
ω

ω=        (2.68) 

¿i este orientat dupå direc¡ia de propagare a câmpului ( )rE ω . Nota¡ia genericå 

( )rE ω  se folose¿te pentru a desemna în mod global câmpurile laser incidente ¿i 
noile câmpuri generate plecând de la acestea prin interac¡ie neliniarå. 
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 Cu conven¡ia datå de (2.67) ¿i (2.68), dependen¡a spa¡ialå rapidå (la scara 
lungimii de undå optice) a câmpului ( )rE ω  este con¡inutå în mod complet în 
exponen¡iala complexå a ecua¡iei(2.67), în timp ce func¡ia anvelopå descrie evolu¡ia 
la scarå mare a câmpului sub efectul cuplajului neliniar. Ca atare, este posibil ca în 

ecua¡ia (2.65) så se neglijeze derivata a doua a anvelopei ( )rE ω0 , adicå: 

 ( ) [ ] ( )rrr EkE ω∇⋅<<ω∇ 002 .     (2.69) 

Acest procedeu de calcul poartå numele de aproxima¡ia anvelopei lent variabilå, 
care, substituitå în ecua¡ia (2.65) o transformå într-o ecua¡ie care se referå la func¡ia 
anvelopå: 
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sau, cu alte cuvinte, ecua¡ia diferen¡ialei de al doilea ordin (2.65) este reduså la o 
ecua¡ie diferen¡ialå de primul ordin (2.70). 
 Aproxima¡ia (2.69) este întotdeauna verificatå în opticå. Interpretarea 

conform cåreia func¡ia anvelopå ( )rE ω0  variazå foarte lent la scare lungimilor de 
undå din opticå, ne permite så identifcåm în mod clar fenomenele fizice eventuale pe 
care aproxima¡ia anvelopei lent variabilå le face så disparå din sistem. Dupå Shen(9), 
condi¡ia de aproxima¡ie a anvelopei lent variabile conduce la neglijarea componentei 
câmpului electric radiat de polariza¡ie în direc¡ia opuså vectorului de undå rk , câmp 
care este întotdeauna neglijabil, deoarece el nu satisface condi¡ia de acord de fazå. ¥n 
aplica¡iile practice, pentru a se descrie procesele neliniare se utilizeazå întotdeauna 
ecua¡ia (2.70), mai curând decât ecua¡ia (2.65). 

2.3. Interpretarea cuanticå a proceselor neliniare 

 Descrierea proceselor neliniare cu ajutorul tensorilor de susceptibilitate ¿i 
ecua¡iilor de undå neliniare prezintå un dublu avantaj: - este generalå ¿i — rezonabil 
de simplå de manipulat din punct de vedere tehnic. ¥nså, datoritå caracterului foarte 
formal, aceastå descriere mascheazå adesea con¡inutul fizic al proceselor ¿i permite 
destul de dificil så se determine parametrii sau condi¡iile experimentale care permit 
optimizarea eficacitå¡ii. ¥n practicå, descrierea fizicå a unui proces neliniar intervine 
în general când se calculeazå polariza¡ia neliniarå a mediului . Un astfel de calcul 
necesitå deseori cuantificarea gradelor de libertate interne ale constituen¡ilor 
elementari ai materialului (atomi, molecule), responsabili de råspunsul såu neliniar. 
Cuantificarea radia¡iei electromagnetice este în ceea ce o prive¿te mult mai pu¡in 
sistematicå. ¥ntr-adevår, optica neliniarå se bazeazå în mod esen¡ial pe utilizarea 
surselor laser de puteri medii ¿i ridicate ¿i, deci, pe fluxuri de fotoni foarte 
importante, astfel încât caracterul cuantic al radia¡iei electromagnetice nu este în 
general aparent. De exemplu, un laser în infraro¿u cu puterea de 1W corespunde la 

                                                 
(9) Y.R. Shen, The principles of nonlinear optics, Wiley, New York, (1984) 
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un flux de fotoni/s1019 . Aceasta este, de fapt, ra¡iunea pentru care procesele 
neliniare sunt aproape întotdeauna descrise prin considerarea câmpului ca fiind o 
mårime clasicå. 
 Cu toate acestea, reprezentarea efectelor neliniare în func¡ie de schimburi 
elementare de fotoni între unde (procesul de difuzie) via mediu (material) sau 
transferuri de energie între undå ¿i mediu (procesele de absorb¡ie ¿i de emisie de 
fotoni) este totdeauna extrem de sugestivå ¿i permite, în general, de a desåvâr¿i 
cunoa¿terea sa ¿i intui¡ia sa cu privire la efectul studiat. Interesul unei astfel de 
reprezentåri este întåritå prin faptul cå ea nu necesitå în mod expres un recurs 
explicit la electrodinamica cuanticå sau la teoria difuziei, deoarece ea se ob¡ine 
adesea prin simpla inspectare a calculului polariza¡iei neliniare efectuat în cadrul 
electrodinamicii clasice. ¥n cele ce urmeazå se dau câteva reguli practice care ne 
permit så legåm descrierile clasicå ¿i cuanticå ale proceselor studiate. 

2.3.1. Condi¡iile de a ob¡ine o descriere cuanticå a unui  
                         proces neliniar 

 Descrierea complet cuanticå a unui proces neliniar este în principiu posibilå 
totdeauna, oricare ar fi sistemul studiat. ¥nså, din punct de vedere practic existå 
situa¡ii care se preteazå mai bine decât altele la o asemenea descriere. Pot exista 
situa¡ii care în aparen¡å sunt complexe, dar se preteazå u¿or la o tratare cuanticå ¿i 
reciproc, situa¡ii simple a cåror tratare cuanticå este foarte complexå. De exemplu, 
din prima categorie fac parte anumite procese neliniare ajutate prin ciocniri între 
douå specii gazoase, iar din a doua, difuzia Rayleigh stimulatå. 
 Descrierea cuanticå a proceselor neliniare se adevere¿te, în general, a fi 
delicatå, fårå înså ca aceasta så se refere la toate cazurile. Aceasta se petrece, 
datoritå urmåtoarelor: 
a) Numårul sau complexitatea elementelor care intervin în råspunsul neliniar al 
materialului este foarte important. Acest lucru are loc mai ales când în procesul 
neliniar studiat intervine un mecanism de relaxare legat de cuplajul sistemului cu 
rezervorul, caz în care calculele de efectuat sunt complexe. ¥n cazul relaxårii datoritå 
cuplajului atomilor sau moleculelor cu câmpul electromagnetic al vidului (emisia 
spontanå), lucrurile se simplificå deoarece procesele de emisie de fotoni se pot trata 
simultan, fårå mari dificultå¡i, cu interac¡ia dintre mediu ¿i undele incidente; 
b) Câmpurile implicate în procesul neliniar fiind numeroase, este necesar så se ¡inå 
seama de un numår considerabil de diagrame pentru calculul amplitudinilor de 
tranzi¡ie asociate procesului neliniar; 
c) Câmpul electric posedând o structurå spa¡ialå complexå, no¡iunea de foton este 
inadecvatå pentru a descrie efectul neliniar. Ca exemplu avem cazul procesului de 
autofocalizare sau de filamentare a unui fascicul laser gaussian. 
 Pentru o în¡elegere fizicå a unui proces neliniar este suficient så ne limitåm 
la reprezentarea graficå a acesteia, fåcând så intervinå exclusiv câmpurile prezente 
în mediu (undele incidente sau generate de interac¡ia neliniarå) ¿i nivelele de energie 
ale constituen¡ilor elementari (atomi, molecule) ai mediului neliniar. De asemenea, 
nu se considerå decât situa¡iile în care câmpurile laser pot fi asimilate într-o bunå 
aproxima¡ie cu unde plane. Atunci, asemenea procese pot fi descrise la nivel cuantic 
cu ajutorul unei hamiltoniene în care intervin numai gradele de libertate interne ale 
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atomilor sau moleculelor ¿i modurile cuantice ale câmpului electromagnetic 
corespunzåtor laserilor inciden¡i ¿i câmpurilor generate prin interac¡ia neliniarå. 

        2.3.2. No¡iuni privind procesele de interac¡ie dintre fotoni ¿i atomi(10) 

 Se considerå cazul în care constituen¡ii elementari ai mediului responsabili 
de råspunsul neliniar sunt atomi la care structura nivelelor de energie este cunoscutå 
¿i este descriså cu ajutorul unui hamiltonian atomic, intH , care ac¡ioneazå asupra 
gradelor de libertate interne ale atomului (sau moleculei). ¥n aproxima¡ia dipolar 
electricå, hamiltonianul H  care descrie dinamica sistemului format de atomi ¿i 
câmpul E  are expresia: 
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unde P̂  ¿i R̂  sunt operatorii impuls ¿i pozi¡ie ale atomului de maså M  ¿i eµ̂  este 
operatorul moment dipolar electric. Câmpul electromagnetic fiind cuantificat în 

etalonarea Coulomb, hamiltonianul de radia¡ie RHˆ  ¿i operatorul câmp electric E  se 

exprimå în func¡ie de operatorii +
nâ  ¿i nâ  care descriu crearea ¿i anihilarea de fotoni 

în modul n  al câmpului electromagnetic, caracterizat prin frecven¡a nω , vectorul de 

undå nk  ¿i polarizarea nu : 
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unde V  este volumul de cuantificare al câmpului ¿i unde suma nu se face decât 
asupra modurilor câmpului electromagnetic al laserilor inciden¡i ¿i câmpurilor 
generate de interac¡ia neliniarå. Compararea ecua¡iilor (2.73), (2.49) ¿i (2.50) face så 
aparå o coresponden¡å între reprezentårile clasice ¿i cuantice ale câmpului electric: 

la amplitudinea complexå 0
nE  a câmpului clasic corespunde operatorul de anihilare 

nâ , în timp ce operatorul de creare +
nâ  este asociat la complexul conjugat *0

nE  al 
câmpului electric. 
 Se re¡ine, în general, ca bazå a stårilor sistemului {atom  + câmp} ansamblul 
ket-urilor de forma: 
 ,...,;ˆ; 21 nnap                (2.74) 

descriind un atom de impuls p  în starea internå a  ¿i un câmp cuantic caracterizat 

prin 1n  fotoni în modul 2,1 n  fotoni în modul 2 etc... Din expresia (2.71) a 
hamiltonianului sistemului {atom + câmp} rezultå clar cå aceste ståri sunt cuplate 

între ele prin termenul ( )REe ˆµ̂−  care descrie interac¡ia dintre dipolul atomic ¿i 

                                                 
(10) Claude Cohen — Tannoudji, J. Dupont-Roc, G. Grynberg, Processus d’interaction entre 

photons et atoms, Inter Edition/Edition du CNRS, Paris, (1988) 
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câmpul electric. Mai exact, ecua¡ia (2.73) aratå cå numai stårile diferind printr-un 

singur foton sunt cuplate direct prin hamiltonianul de interac¡ie ( )REe ˆµ̂− . O altå 
proprietate importantå a interac¡iei atom — radia¡ie este cå ea conservå energia ¿i 
impulsul total al sistemului {atom + câmp}, care sunt definite prin: 
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¥n expresia (2.76) se recunoa¿te expresia nkh  care corespunde impulsului fotonului 

de vector de undå nk . Astfel, un proces de absorb¡ie a unui foton al modului n  de 

cåtre un atom va face ca impulsul acestuia så treacå de la p  la nkp h+ , în timp ce 

un proces de emisie îl va face så treacå de la p  la nkp h− . 
 Orice efect neliniar corespunde la un proces de interac¡ie între fotoni ¿i 
atomi. Electrodinamica cuanticå permite så se calculeze amplitudinea probabilitå¡ii 
asociate la asemenea procese. Mai exact, aceasta descrie evolu¡ia sistemului      

{atom + câmp} sub efectul hamiltonianului de cuplaj ( )REe ˆµ̂−  tratându-l pe acesta 
din urmå ca o micå perturbare a hamiltonianului (2.75). ¥n acest mod, amplitudinea 
de probabilitate este calculatå sub forma unei serii de perturba¡ie la care fiecare 
termen poate fi reprezentat cu ajutorul unei diagrame. Aceste diagrame sunt 
constituite pe de o parte din nivelele atomice ¿i de pe altå parte din såge¡ile care 
descriu succesiunea de absorb¡ii ¿i de emisii de fotoni (lungimea såge¡ilor fiind 
propor¡ionalå cu energia fotonilor), a¿a cum ele figureazå în termenul considerat. De 

exemplu, considerând amplitudinea de probabilitate 0
fip  pentru un sistem care 

efectueazå o tranzi¡ie de la starea ini¡ialå 21 ,; nnai =  la o stare finalå 

1,1; 21 +− nnb , unde, pentru a simplifica lucrurile, nu ¡inem seama de impulsul 

atomului. Cele douå ståri diferind prin doi fotoni ¿i ac¡iunea hamiltonianului de 

interac¡ie ( )REe ˆµ̂−  asupra unei ståri schimbând numårul de fotoni cu o singurå 
unitate, o astfel de amplitudine de probabilitate nu va apare la un ordin mai jos decât 
al doilea ordin de perturba¡ie. Astfel, se va ob¡ine un termen de forma: 
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                 (2.77) 
unde r  reprezintå pozi¡ia centrului de maså atomicå. Citind acest termen de la 
dreapta la stânga observåm cå el corespunde absorb¡iei unui foton din modul 1 cu 
trecerea atomului în nivelul intermediar c , urmatå de emisia stimulatå a unui foton 

în modul 2 cu trecerea atomului în nivelul intern b . Acest proces este reprezentat 

în figura 2.6, unde se observå cå absorb¡ia unui foton din modul 1 este urmatå de 
emisia stimulatå a unui foton în modul 2 ¿i cå energia totalå a sistemului              
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{atom + câmp} este conservatå în cursul acestui proces, 
câmpul transferând o parte din energia sa atomului. 
 Diagramele cuantice de forma celei date în 
figura 2.6 nu reflectå decât par¡ial realitatea unui proces 
neliniar, deoarece: - aceste diagrame se schimbå dupå 
etalonarea aleaså pentru cuantificarea câmpului 
electromagnetic (aici, etalonarea Coulomb) ¿i n-au, 
deci, în mod individual o semnifica¡ie fizicå veritabilå 
(în schimb, probabilitatea totalå a procesului este 
invariantå la etalonare); - reprezentarea prin diagramå a 
amplitudinilor de tranzi¡ie cuantice în func¡ie de 

absorb¡ii ¿i de emisii succesive ale fotonilor privilegiazå no¡iunea de schimb de 
energie dintre câmp ¿i mediul difuzor ¿i nu ¡ine seama sub o formå explicitå de faza 
undelor implicate, care este con¡inutå în fotonii exponen¡iali din formula (2.77). Ori, 
se ¿tie cå faza diferi¡ilor termeni ai dezvoltårii în serie a unei amplitudini de tranzi¡ie 
are o influen¡å fundamentalå asupra valorii probabilitå¡ii de tranzi¡ie. Este vorba de 
fenomenul bine cunoscut de interferen¡å cuanticå între amplitudinile de tranzi¡ie 
pentru procesele asociate acelora¿i ståri ini¡ialå ¿i finalå. 
 ¥n cadrul Opticii neliniare se pot distinge douå tipuri de interferen¡e 
cuantice, anume, interferen¡e cuantice care se produc la nivel microscopic ¿i 
interferen¡ele cuantice care se produc la nivel macroscopic. 
 ¥n cazul interferen¡elor cuantice la nivel microscopic, studiul råspunsului 
neliniar al unui constituent elementar unic al materialului putând face så aparå 
amplitudinea  de probabilitate ca o sumå de mai mul¡i termeni, asocia¡i fiecare la o 
diagramå de tipul celei din figura 2.6, este necesar så se considere cå procesul 
neliniar este descris sub o formå globalå de ansamblul acestor diagrame, la care 
trebuie så se asocieze în mod obligatoriu faza lor pentru a ob¡ine o descriere 
completå a procesului. ¥n practicå, prezen¡a mai multor diagrame care interferå este 
adesea asociatå la ordinul în care se înlån¡uiesc procesele de absorb¡ie ¿i de emisie a 
fotonilor, la numårul acestor procese, precum ¿i la diferite ståri de energie 
intermediare de tipul c , ca în ecua¡ia (2.77). Cu toate aceste greutå¡i, exaltarea 

rezonantå a amplitudinilor de probabilitate permite adesea så se neglijeze contribu¡ia 
unui mare numår de diagrame. 
 Când se considerå interferen¡ele cuantice la nivel macroscopic, se ¡ine 
seama de faptul cå un proces neliniar se produce când propagarea câmpurilor laser 
traverseazå un mediu de talie macroscopicå, rezultând, deci, suma contribu¡iilor unui 
numår considerabil al constituen¡ilor elementari ai materialului. Din punct de vedere 
cuantic, modul în care se adunå aceste contribu¡ii este descris de amplitudinile de 
tranzi¡ie asociate la fiecare dintre constituen¡i elementari. Existå douå fenomene care 
pot influen¡a interferen¡a dintre aceste amplitudini: - faptul cå faza diferitelor 
amplitudini de probabilitate poate varia de la un constituent la altul (de exemplu, 
dacå råspunsul neliniar este datorat la douå tipuri de constituen¡i) ¿i — faptul cå 
stårile ini¡ialå ¿i finalå ale proceselor cuantice care contribuie la råspunsul neliniar al 
mediului pot fi diferite, astfel cå amplitudinile de probabilitate asociate nu pot så 
interfere. 

 
           Fig. 2.6. 


