42 OPTICA NELINIARA

E, fiind o mirime reald, componentele de frecventd pozitivd si negativd sunt
complex conjugate, una rezultand din celalti. Prin urmare, se va utiliza de asemenea
o alta notatie pentru amplitudinea E ,? ; §i conjugata sa:

E) =E° ;
’;;j g(m”) (2.51)
En,j = E] (_O‘)n )’

care este 0 notatie comoda, cu toate cd frecventa ®, ar fi un parametru ci nu un

argument care reflectd o veritabild dependentd functionald. Aceasta ne va permite s
rescriem relatia (2.48) sub forma compacta:

E(F,t)zz ZE?(wn )ﬁj exp[—i(mnt—l;nf)] (2.52)

noj=x,y,z
unde suma se face asupra valorilor pozitive si negative ale lui 7, cu conventia
O_, =—0,;
—n no
_ _ (2.53)
k_,=-k,.

Un material neliniar se manifestd prin faptul cd prezinta o polarizatie
electrica, care este o functie neliniard de campul electric total. Aceastd polarizatie
electricd este presupusa locald, adica are o valoare intr-un punct al spatiului care
depinde numai de valoarea cdmpului in acel punct. Se presupune cd polarizatia
electrica neliniard admite o dezvoltare intr-o serie de puteri dupd componentele
campului electric. In conditiile amintite, polarizatia electrica a mediului apare ca o
sumid de componente Fourier spatiale si temporale, combinatii liniare ale
componentelor Fourier de camp electric, pe care o reperam in mod colectiv printr-un
indice r care ia, de asemenea, valori pozitive si negative:

P =Y S Po, )i, expl-ilo,i-K,7). (2.54)

roj=x,y,z
Este de remarcat ci avem vectorul K, si nu l;,, acest vector caracterizand
dependenta spatiald a componentelor polarizatiei. S-a ficut aceastd alegere, deoarece
K, nu este apriori legat de frecventa o, printr-o relatie de dispersie de tipul celei
dintre k, si ©, .
Neliniaritatile de ordinul p ale materialului (mediului) sunt caracterizate

prin termenii P](.) (oor) din aceastd sumad si implicd un produs de p componente ale
campului electric. De asemenea, termenii P]Q (w,) se noteaza prin P?(p) (@,).

Atunci, relatia dintre polarizatia neliniaré P;)(p ) (oor) si acele p componente ale
campului electric, se exprimé cu ajutorul tensorului de susceptibilitate neliniar de
ordinul p, %7, prin:
0(p) _ ) ( . )EO( ) 0( )
P, (@,)=¢, Z z Xty @30 e @, JE @, -E; o, ), (2.55)
Npeslly Jroesfp

unde suma este restransd la indicii n, care verificd urmétoarele doud relatii

® (2.56)
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H

— po_
si K, =>k,. (2.57)
k=1

Din relatia (2.56) rezultd cd polarizatia neliniard contine componente de frecventd
care sunt absente in campul electric incident. Deci, campurile electrice radiate de
dipolii indusi In mediu (material) pot sa conduca la generarea de noi unde. Expresia
(2.57) reflecta faptul cd o componentd a polarizatiei de ordinul r nu oscileazd in
orice material (mediu) cu aceeasi fazd. Produsul campurilor laser care induc
polarizatia reflectd variatia spatiald a acestei faze. Deci, este natural ca ea sd fie
descrisa de vectorul de unda K, egal cu suma vectorilor de undi ai laserilor

implicati in expresia (2.56).

B. Proprietitile susceptibilititilor neliniare

utild deoarece, adesea, este posibil sd se reducd in mod considerabil numérul de
termeni de care depind. In cele ce urmeaza enumeram proprietatile respective.

conducand la
. — () .
x P (— ©, 7@, 5= ®, )— x'? (oo,,oonI - ) (2.58)
Aceasta proprietate permite si se elimine jumatate din termenii expresiei (2.55).
b. Simetria intrinsecd de permutare. Indicii de sumare n, si j, care

figureazéd In ecuatia (2.55) fiind identici muti ecuatia (2.55) ramane neschimbata
cand are loc orice permutare de tipul:

n, <> n; (2.59)
Jr i
Ca atare, este util de a pune prin conventie:
» ) )_ (P) . )
Ko \D 5O s @ )= (@ra@n, yers @y e (2.60)

proprietate fundamentala.

c. Simetria de inversie. Mediile (materiale) numite centro-simetrice posedd
simetrie de inversie cand constituentii elementari, responsabili de raspunsul neliniar,
sunt in mod global sau individual invarianti prin paritate (adicd, la schimbarea
directiilor spatiului 7 — —7 ). In cazul unor astfel de materiale polarizatia trebuie ca
in mod necesar sd-si schimbe semnul cand cdmpul electric isi schimbd semnul.
Aceasta rezultd din faptul cd doud directii opuse sunt In mod riguros echivalente.
Aceasta implica inexistenta puterilor pare ale cAmpului electric in dezvoltarea (2.55)
a polarizarii. In concluzie, intr-un mediu (material) care possedd simetrie de
neliniaritatea nenuld de ordinul cel mai jos este cea de ordinul trei. Din aceastid
simetrie este de remarcat cd, In general, orice simetrie spatiald a mediului

d. In cazul unui mediu neliniar fira pierderi (mediu pur dispersiv) la

proprietitile amintite anterior se mai adaugd doud: 1°. Toate susceptibilitdtile
neliniare sunt pur reale, realitatea susceptibilitatilor exprimdndu-se prin:
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(») . (p) .
X ((D,.,mnI I I G ) X (oonj 57O Oy, ) (2.61)

2°. Existd o simetrie completd de permutare care exprimd cd toate frecventele
susceptibilitdtilor pot fi permutate din moment ce se permutd in acelasi mod indicii
asociati coordonatelor carteziene. Aceasta proprietate adauga la simetria intrinseca
de permutare (2.60), relatiile de tipul:

(p)

X @0, .0 )—xg‘]”) (—0) 0 ,—® ,...,@np) (2.62)

44444444 n;o g ottt r
si (2.61), aceasta rezultand din (2.62) si (2.58).

e. Simetria lui Kleinman. Deoarece toate frecventele implicate intr-un proces
neliniar (ale cdmpului electric si polarizatiei) sunt situate foarte departe de orice
frecventd de rezonantd a materialului, aceasta conduce la doud consecinte
importante: 1°. Materialul se comportd ca un mediu fard pierderi, astfel incat se
aplica proprietitile de simetrie amintite mai inainte si 2°. se poate considera, intr-o
bund aproximatie cd susceptibilitdtile neliniare sunt independente de frecventd.
Consecinta 2°, combinatd cu relatiile (2.60) si (2.61) exprima simetrie Kleinman,
conform céreia susceptibilitdtile nelineare sunt invariante la o permutare oarecare a
indicilor coordonatelor carteziene fard a schimba frecventele.

ny ot

C. Ecuatia undelor neliniara pentru fiecare componenta de frecventa

Din cele prezentate anterior, s-a constatat ca relatia constitutiva (2.55) dintre
polarizatia neliniard si componentele carteziene ale cdmpului electric caracterizeazi
complet raspunsul neliniar al mediului (materialului) supus la un camp electric.

Tinand seama de faptul cd obiectul de studiu principal al opticii neliniare
este cdmpului electric Insusi, care se propagd traversand mediul neliniar, propagarea
acestuia este posibild tinand seama de cuplajul dintre undele luminoase si polarizatia
pe care ele o induc. Acest cuplaj este descris cu ajutorul unei ecuatii de unde
neliniard care rezultd din ecuatiile lui Maxwell, unde polarizatia joaca rolul unui
termen sursd (2.38).

Forma ecuatiei de undd neliniard se obtine plecand de la ecuatiile lui
Maxwell care descriu propagarea undelor intr-un mediu material. In cazul unui
mediu nemagnetic, in care densitétile de sarcind si de curent sunt nule (cazul unui

mediu optic) avem: VD =VB=0, V><177+aa—€=0 si VxB= po((’;?}

=p,— 0 ( E+13):L6—E+;8—P. Aplicand rotorul ecuatiei VXE+6—B:O si
ot ot gyt ot ot
tinaind seama de VXE—L%—E-F 12 a—P, precum si de VxVxF:V(VE)—
¢ g,C

—V?E , rezulti:

1 0°E 1 o°P
ot gyt o’ ’
care este identicd cu ecuatia (2.38).

Pentru calculele efective, este comod de a efectua o descompunere Fourier
temporald a campului electric si a polarizatiei mediului, ficand distinctie intre

V2E -

(2.38 bis)
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partile liniard si neliniard ale acesteia. Presupundnd ca avem un mediu (material)
izotrop, caracterizat printr-o susceptibilitate liniard x(l) pur reald (adicd, se
neglijeazd absorbtia liniard, fenomen pe care il cercetdm totdeauna in mod sistematic
minimalizandu-1 In aplicatii), pentru fiecare componentd de frecventd 13(0)) a
polarizatiei avem:

13(00): aox(l)(m)E(wH?NL (oo), (2.63)
unde polarizatia neliniara P (o) este definita prin
Py (©)=33 PV (o, )a, explik,7](0-w,), (2.64)
r p>l j

unde & reprezinti distributia Dirac si E ((o) nu trebuie confundat cu E° (0)), care nu

contine dependenta spatiald rapidd a campului. Introducand expresia (2.63) in
(2.38 bis), rezulta:

sz(u))+nz((o)w—f((o)=—w—}3m(w), (2.65)

unde n(co) = [1 + x(l)(w)]l/2 este indicele de refractie al mediului la frecventa ® si ¢
este viteza luminii in vid.

Ecuatia (2.65) este numita, de fapt, ecuatia undelor neliniard, deoarece cu
aceasta se lucreaza. Se observi cd ea are forma ecuatiei undelor obisnuite pentru un
mediu de indice de refractie n((n)

vzf(m)mz(@)‘j_jz(@):o,

insd, posedand un termen sursd proportional cu polarizatia neliniard a mediului,
o’ =
Py (oa) Produsele amplitudinilor campurilor continute in polarizatia

2
€,C

neliniard, Py, (0)), descriu interactia dintre undele laser prezente in mediul neliniar,
materialului. Datoritd acestor termeni de interactie a mai multor unde, propagarea
campurilor intr-un mediu neliniar trebuie si fie descrisd de un sistem de ecuatii
cuplate de tipul (2.65), al caror numar este, in general, superior numarului de unde
laser incidente.

Dupa dependenta lor spatiald si temporald, componentele polarizatiei

P].O(p )(mr) pot, efectiv, sd dea nastere la doud tipuri de procese In mediul neliniar:

1°—modificarea propagirii undelor laser incidente (prin schimbarea indicelui de
refractie, modificarea intensititii) si 2°—generarea de noi componente Fourier ale
campului pornind de la undele incidente (amestec de frecventd, efect Raman
stimulat, conjugare de fazi etc.).

in plus, se ajunge chiar ca numarul de astfel de unde generate sa devina
suficient de intense pentru ca ele, la randul lor, si dea nastere la noi campuri, care la
randul lor .... s.a.m.d. Deci, numérul de ecuatii neliniare cuplate de care trebuie s
tinem seama poate deveni considerabil de mare.
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D. Simplificarea sistemului de ecuatii neliniare cuplate

Existenta unui numar mare de ecuatii neliniare cuplate de care ar trebui sa
tinem seama Ingreuneaza studiile efectuate. Din fericire, in cea mai mare parte a
situatiilor de interes practic, exista mai multi factori care contribuie la micsorarea
numdrului de ecuatii neliniare cuplate. Astfel, considerand cd simplificarea relatiei
constitutive (2.55) a fost deja efectuatd cu ajutorul relatiilor de simetrie expuse in
§2.2.4.B, vom trece in revista cateva criterii de considerat cand se face o analiza
concretd a unei situatii, Tnainte de a trece la rezolvarea unui sistem de ecuatii
neliniare cuplate In numair foarte mare.

a. Exaltarea (cresterea mare) rezonantd a neliniaritdtilor este un fenomen
adesea foarte selectiv in frecventa. Tindnd seama de acest fenomen, numaérul de
componente ale tensorilor susceptibilititii neliniare care au o valoare neneglijabild
poate fi foarte restrans si, astfel, are loc o reducere semnificativd a numarului de
ecuatii neliniare cuplate.

b. Conditia de acord de fazd este un fenomen prin care cimpurile radiate de

cei Ny, (numdrul de dipoli) ai mediului material interferd sub o formd

constructiva, adica, defazajul in cazul propagarii descrisa de vectorul de undi K,
compenseazd exact diferenta de faza dintre dipolii legati de propagarea undelor laser
incidente, descrisi de vectorul de unda K, .

Din cele expuse pani acum, intensitatea campului radiat de componenta de
polarizatie Pjo(” )((n,,) depinde in mod esential de relatia de faza intre cei N, ai
mediului (materialului). Campul total radiat de mediul neliniar este, intr-adevar, egal

cu suma campurilor emise de fiecare din dipolii sdi, care oscileaza cu o fazd care
depinde de campul electric la care ei sunt supusi. S-a ardtat ca variatia spatiala a

acestei faze este descrisa de vectorul de undd K, asociat componentei de polarizare
Pjo(" )((o,). In paralel cu aceasta, relatia de dispersic a materialului k(w), care
include modificarea indicelui neliniar datoritd cdmpurilor prezente in mediu, impune

o relatie univoca intre frecventa ® si modulul vectorului de undd, £, al oricirui
camp care se propaga in mediu. In acest mod, campul de frecventd w,, emis de

o

componenta de polarizatie P;)(” ) (w,), va suferi in mod necesar un defazaj la

propagarea caracterizata de vectorul de unda k, de modul k(w,). In mod

asemdndtor, modulul vectorului de undd K, , in mésura in care suma vectorilor de

undd ai laserilor incidenti (v. relatia (2.57)) depinde sub o formé indirecta de relatia
de dispersie. Cu alte cuvinte, este necesar ca acesti vectori de undd sd verifice
relatia:

— — P _
k.=K, =Xk, . (2.66)
k=1

In cazul in care aceastd conditie, numita conditie de acord de fazd, este realizati,

amplitudinea cdmpului electric emis este de N, ori mai mare si intensitatea

acestuia de Ndzipoﬁ ori mai mare, decat cea care corespunde la fiecare dipol. Dacé nu



Principii de bazd 47

este realizatd conditia de acord de fazd, dipolii radiazé intr-un mod necoerent si
intensitatea campului emis de material (mediu) este numai de N, ori mai mare
decéat cea a unui dipol individual. In aplicatiile existente, deoarece fiecare dipol are
o contributie foarte slabd (§2.1), aceastd diferentd intre factorii N y,,; $i Ndz,-po/i
conduce la rezultatul cd un proces neliniar sd nu fie eficace decdt dacd este

verificatd conditia de acord de fazd. In cele ce urmeazd, se va constata ca aceasti
conditie de acord de faza este verificatd cand ecuatia (2.66) va fi cu termeni de

. 1 . . oo o N . .
ordinul I unde L reprezintd talia zonei de interactie dintre camp si materialul

neliniar.

Astfel, rezultd cd va fi posibil sd elimindm din sistemul de ecuatii neliniare
cuplate toate componentele polarizatiei care nu satisfac in mod evident conditia de
acord de fazi. In particular, toate componentele de polarizatie asociate cu un vector

(o, )o,

Cc

de undi K, , avand un modul foarte diferit de vor fi tot timpul neglijate.

.. nlo,)o

Aici, M@)o,
c

de frecventd o, si care diferd putin cand sunt luate in seamd efectele de indice

este valoarea asteptati in absenta procseului neliniar pentru un camp

neliniar.

c. Limita unei interactii neliniare slabe face ca ecuatiile de evolutie ale
campurilor incidente sd poatd fi neglijate, In timp ce ecuatiile noilor campuri
generate devin 1n general liniare, neglijandu-se termenii proportionali cu a doua sau
mai multe cdmpuri recent generate, de amplitidini slabe. Aceasta are loc cand ne
aflam in situatia in care procesele neliniare sunt suficient de slabe, existdnd
posibilitatea de a neglija modificarea amplitudinii campurilor incidente de mare
intensitate in decursul propagérii lor in mediul (materialul) neliniar.

d. Aproximatia anvelopei lent variabile, este aproape intotdeauna verificatad
in opticd. Astfel, se constatd cid In cea mai mare parte a situatiilor fizice, ecuatia
undelor (2.65) poate fi readusa de la o ecuatie diferentiald de ordinul doi la o ecuatie
diferentiald de primul ordin. Aceastd operatie se face cautand solutia sau printr-o
metodd de tipul variatia constantei. Deoarece undele laser incidente, precum si
polarizatia neliniard au o structurd de tip unda pland, este natural s se caute si se

descrie campurile E(o,) sub forma unui produs de o functie anvelopa E°(w,,) si
de o unda plana solutie a ecuatiei omogene asociata la (2.65):
F(mm):Eo(wm )ﬁexp[il?, -7], (2.67)

unde vectorul de undi &, are modulul
k.| = n(o, )2 (2.68)
¢

si este orientat dupi directia de propagare a campului E ((o,). Notatia generica
E(o,) se foloseste pentru a desemna in mod global cimpurile laser incidente si
noile cAmpuri generate plecand de la acestea prin interactie neliniara.
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Cu conventia data de (2.67) si (2.68), dependenta spatiald rapidd (la scara
lungimii de unda optice) a campului E (oar) este continutd in mod complet in
exponentiala complexd a ecuatiei(2.67), in timp ce functia anvelopa descrie evolutia
la scard mare a campului sub efectul cuplajului neliniar. Ca atare, este posibil ca in
ecuatia (2.65) sa se neglijeze derivata a doua a anvelopei £ 0(0), ), adica:

VE (o, ] <<[lk, -V]E (o, ). (2.69)

Acest procedeu de calcul poartd numele de aproximatia anvelopei lent variabild,
care, substituitd in ecuatia (2.65) o transforma intr-o ecuatie care se referd la functia
anvelopa:
.2
— _ o, = =
[kr -V]EO (0,)u = ~ Py, (0=, )exp[—l k, -r], (2.70)
2g,c
sau, cu alte cuvinte, ecuatia diferentialei de al doilea ordin (2.65) este redusi la o
ecuatie diferentiala de primul ordin (2.70).
Aproximatia (2.69) este intotdeauna verificatd in opticd. Interpretarea

conform cireia functia anvelopid E°(w, ) variazi foarte lent la scare lungimilor de

undd din opticd, ne permite sé identifcdm in mod clar fenomenele fizice eventuale pe
care aproximatia anvelopei lent variabila le face si dispara din sistem. Dupé Shen®,
conditia de aproximatie a anvelopei lent variabile conduce la neglijarea componentei

campului electric radiat de polarizatie In directia opusa vectorului de undé &, , cdmp

care este intotdeauna neglijabil, deoarece el nu satisface conditia de acord de faza. in
aplicatiile practice, pentru a se descrie procesele neliniare se utilizeazd Intotdeauna
ecuatia (2.70), mai curand decét ecuatia (2.65).

2.3. Interpretarea cuantica a proceselor neliniare

Descrierea proceselor neliniare cu ajutorul tensorilor de susceptibilitate si
ecuatiilor de unda neliniare prezintd un dublu avantaj: - este generald si — rezonabil
de simpla de manipulat din punct de vedere tehnic. Insi, datorita caracterului foarte
formal, aceastd descriere mascheazd adesea continutul fizic al proceselor si permite
destul de dificil sd se determine parametrii sau conditiile experimentale care permit
optimizarea eficacitatii. In practica, descrierea fizici a unui proces neliniar intervine
in general cand se calculeazé polarizatia neliniara a mediului . Un astfel de calcul
necesitd deseori cuantificarea gradelor de libertate interne ale constituentilor
elementari ai materialului (atomi, molecule), responsabili de raspunsul séu neliniar.
Cuantificarea radiatiei electromagnetice este in ceea ce o priveste mult mai putin
sistematica. Intr-adevar, optica neliniari se bazeaza in mod esential pe utilizarea
surselor laser de puteri medii si ridicate si, deci, pe fluxuri de fotoni foarte
importante, astfel incat caracterul cuantic al radiatiei electromagnetice nu este in
general aparent. De exemplu, un laser in infrarosu cu puterea de 1W corespunde la

@Y R. Shen, The principles of nonlinear optics, Wiley, New York, (1984)
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un flux de 10" fotoni/s. Aceasta este, de fapt, ratiunea pentru care procesele
neliniare sunt aproape Intotdeauna descrise prin considerarea cdmpului ca fiind o
mdrime clasicé.

Cu toate acestea, reprezentarea efectelor neliniare in functie de schimburi
elementare de fotoni intre unde (procesul de difuzie) via mediu (material) sau
transferuri de energie intre undéd si mediu (procesele de absorbtie si de emisie de
fotoni) este totdeauna extrem de sugestivd si permite, in general, de a desavarsi
cunoasterea sa si intuitia sa cu privire la efectul studiat. Interesul unei astfel de
reprezentdri este Intdritd prin faptul cd ea nu necesitd In mod expres un recurs
explicit la electrodinamica cuanticd sau la teoria difuziei, deoarece ea se obtine
adesea prin simpla inspectare a calculului polarizatiei neliniare efectuat in cadrul
electrodinamicii clasice. In cele ce urmeaza se dau cateva reguli practice care ne
permit sd legam descrierile clasica si cuanticd ale proceselor studiate.

2.3.1. Conditiile de a obtine o descriere cuantica a unui
proces neliniar

Descrierea complet cuantica a unui proces neliniar este in principiu posibilad
totdeauna, oricare ar fi sistemul studiat. insi, din punct de vedere practic existi
situatii care se preteazd mai bine decat altele la o asemenea descriere. Pot exista
situatii care in aparentd sunt complexe, dar se preteazi usor la o tratare cuanticd si
reciproc, situatii simple a caror tratare cuanticd este foarte complexd. De exemplu,
din prima categorie fac parte anumite procese neliniare ajutate prin ciocniri intre
doua specii gazoase, iar din a doua, difuzia Rayleigh stimulata.

Descrierea cuanticd a proceselor neliniare se adevereste, in general, a fi
delicatd, fard insd ca aceasta si se refere la toate cazurile. Aceasta se petrece,
datoritd urmatoarelor:

a) Numarul sau complexitatea elementelor care intervin in raspunsul neliniar al
materialului este foarte important. Acest lucru are loc mai ales cand in procesul
neliniar studiat intervine un mecanism de relaxare legat de cuplajul sistemului cu
rezervorul, caz in care calculele de efectuat sunt complexe. in cazul relaxarii datorita
cuplajului atomilor sau moleculelor cu cdmpul electromagnetic al vidului (emisia
spontand), lucrurile se simplifica deoarece procesele de emisie de fotoni se pot trata
simultan, fara mari dificultéti, cu interactia dintre mediu si undele incidente;

b) Campurile implicate in procesul neliniar fiind numeroase, este necesar sé se tind
seama de un numdér considerabil de diagrame pentru calculul amplitudinilor de
tranzitie asociate procesului neliniar;

¢) Campul electric posedand o structurd spatiald complexd, notiunea de foton este
inadecvatéd pentru a descrie efectul neliniar. Ca exemplu avem cazul procesului de
autofocalizare sau de filamentare a unui fascicul laser gaussian.

Pentru o intelegere fizicd a unui proces neliniar este suficient sd ne limitim
la reprezentarea graficd a acesteia, ficand sd intervina exclusiv campurile prezente
in mediu (undele incidente sau generate de interactia neliniard) si nivelele de energie
ale constituentilor elementari (atomi, molecule) ai mediului neliniar. De asemenea,
nu se considerd decat situatiile in care cAmpurile laser pot fi asimilate intr-o buni
aproximatie cu unde plane. Atunci, asemenea procese pot fi descrise la nivel cuantic
cu ajutorul unei hamiltoniene in care intervin numai gradele de libertate interne ale
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atomilor sau moleculelor si modurile cuantice ale campului electromagnetic
corespunzator laserilor incidenti si cAmpurilor generate prin interactia neliniara.

2.3.2. Notiuni privind procesele de interactie dintre fotoni si atomi“”

Se considerd cazul in care constituentii elementari ai mediului responsabili
de raspunsul neliniar sunt atomi la care structura nivelelor de energie este cunoscuta
si este descrisd cu ajutorul unui hamiltonian atomic, 7, care actioneazd asupra

gradelor de libertate interne ale atomului (sau moleculei). In aproximatia dipolar
electrica, hamiltonianul /# care descrie dinamica sistemului format de atomi si

campul £ are expresia:

2, o
%=§—M+ ;m+;f;_ﬁe.f(§j, @.71)
unde I% si ILQ sunt operatorii impuls si pozitie ale atomului de masa M si ﬁ(, este
operatorul moment dipolar electric. Campul electromagnetic fiind cuantificat in
etalonarea Coulomb, hamiltonianul de radiatie ;Z’ie si operatorul camp electric E se
exprimi in functie de operatorii @, si a, care descriu crearea si anihilarea de fotoni
in modul # al campului electromagnetic, caracterizat prin frecventa ®, , vectorul de

undé k, sipolarizarea u,,:

= thn(&;&n + %j (2.72)
f?(r) = Zﬂ:i ;::ZV {&nﬁn exp[il;nf]— a,u, exp[— ilg,f]} , (2.73)

unde <V este volumul de cuantificare al campului si unde suma nu se face decat
asupra modurilor campului electromagnetic al laserilor incidenti si campurilor
generate de interactia neliniard. Compararea ecuatiilor (2.73), (2.49) si (2.50) face sa
apard o corespondentd intre reprezentirile clasice si cuantice ale cdmpului electric:

la amplitudinea complexd E' a campului clasic corespunde operatorul de anihilare

A A . A4 . . 0*
a,, in timp ce operatorul de creare a, este asociat la complexul conjugat E, al
cdmpului electric.

Se retine, in general, ca bazd a stérilor sistemului {atom + camp} ansamblul

ket-urilor de forma:
|prasng,n,y,...) (2.74)
descriind un atom de impuls p in starea interna |a> i un camp cuantic caracterizat

prin n, fotoni in modul 1,7, fotoni in modul 2 etc... Din expresia (2.71) a
hamiltonianului sistemului {atom + camp} rezultd clar cd aceste stari sunt cuplate

A

intre ele prin termenul —ﬁef (E ) care descrie interactia dintre dipolul atomic si

19 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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campul electric. Mai exact, ecuatia (2.73) aratd cd numai stérile diferind printr-un

singur foton sunt cuplate direct prin hamiltonianul de interactie —ﬁeE (1? ) O alta

proprietate importantd a interactiei atom — radiatie este cd ea conservd energia si
impulsul total al sistemului {atom + cdmp}, care sunt definite prin:
B2

F =t e+ T 2.75
o, s (2.75)

tot nt

A

B, =P+ nk,a’a,. (2.76)

in expresia (2.76) se recunoaste expresia hlg,, care corespunde impulsului fotonului
de vector de unda l?n . Astfel, un proces de absorbtie a unui foton al modului » de
catre un atom va face ca impulsul acestuia si treaci de la p la p+ hl;n, in timp ce

un proces de emisie il va face s treaca de la p la p—rk, .

Orice efect neliniar corespunde la un proces de interactie intre fotoni si
atomi. Electrodinamica cuantici permite s& se calculeze amplitudinea probabilitétii
asociate la asemenea procese. Mai exact, aceasta descrie evolutia sistemului

{atom + camp} sub efectul hamiltonianului de cuplaj — ﬁef (l? ) tratdndu-1 pe acesta

din urmi ca o mica perturbare a hamiltonianului (2.75). In acest mod, amplitudinea
de probabilitate este calculatd sub forma unei serii de perturbatie la care fiecare
termen poate fi reprezentat cu ajutorul unei diagrame. Aceste diagrame sunt
constituite pe de o parte din nivelele atomice si de pe altd parte din sagetile care
descriu succesiunea de absorbtii si de emisii de fotoni (lungimea ségetilor fiind
proportionald cu energia fotonilor), asa cum ele figureazi in termenul considerat. De

exemplu, considerdnd amplitudinea de probabilitate p(;i pentru un sistem care
efectueazd o tranzitie de la starea initiald |i>=|a;n1,n2> la o stare finald

|b;n1 -Ln, +1>, unde, pentru a simplifica lucrurile, nu tinem seama de impulsul
atomului. Cele doua stiri diferind prin doi fotoni si actiunea hamiltonianului de

interactie — ﬁef (R) asupra unei stiri schimband numérul de fotoni cu o singura
unitate, o astfel de amplitudine de probabilitate nu va apare la un ordin mai jos decat
al doilea ordin de perturbatie. Astfel, se va obtine un termen de forma:

pY o (byny —1,n, +1|a31,it, exp[— ilnglc;n1 ~1Ln,)

(c;ny —1,m, |&1ﬁeﬁl exp[il;lfha;nl,nz )
(2.77)
unde 7 reprezintd pozitia centrului de masi atomicd. Citind acest termen de la
dreapta la stanga observdm cé el corespunde absorbtiei unui foton din modul 1 cu

trecerea atomului in nivelul intermediar | c> , urmatd de emisia stimulatd a unui foton
in modul 2 cu trecerea atomului in nivelul intern |b> Acest proces este reprezentat

in figura 2.6, unde se observa cd absorbtia unui foton din modul 1 este urmatd de
emisia stimulatd a unui foton In modul 2 si cd energia totalda a sistemului
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{atom + camp} este conservata in cursul acestui proces,

le> campul transferand o parte din energia sa atomului.
Diagramele cuantice de forma celei date in
figura 2.6 nu reflectd decat partial realitatea unui proces
neliniar, deoarece: - aceste diagrame se schimba dupa
etalonarea aleasd pentru cuantificarea campului

|b> electromagnetic (aici, etalonarea Coulomb) si n-au,

la> deci, In mod individual o semnificatie fizicd veritabila

(in schimb, probabilitatea totald a procesului este

Fig. 2.6. invariantd la etalonare); - reprezentarea prin diagrama a

amplitudinilor de tranzitie cuantice in functie de
absorbtii si de emisii succesive ale fotonilor privilegiazd notiunea de schimb de
energie dintre camp si mediul difuzor si nu tine seama sub o forma explicitd de faza
undelor implicate, care este continuta in fotonii exponentiali din formula (2.77). Ori,
se stie cd faza diferitilor termeni ai dezvoltarii in serie a unei amplitudini de tranzitie
are o influentd fundamentald asupra valorii probabilititii de tranzitie. Este vorba de
fenomenul bine cunoscut de interferentd cuanticd intre amplitudinile de tranzitie
pentru procesele asociate acelorasi stéri initiala si finala.
in cadrul Opticii neliniare se pot distinge doui tipuri de interferente
cuantice, anume, interferente cuantice care se produc la nivel microscopic si
interferentele cuantice care se produc la nivel macroscopic.
in cazul interferentelor cuantice la nivel microscopic, studiul raspunsului
neliniar al unui constituent elementar unic al materialului putand face sa apard
amplitudinea de probabilitate ca o sumi de mai multi termeni, asociati fiecare la o
diagrami de tipul celei din figura 2.6, este necesar si se considere cd procesul
neliniar este descris sub o forma globald de ansamblul acestor diagrame, la care
trebuie sd se asocieze in mod obligatoriu faza lor pentru a obtine o descriere
completi a procesului. In practic, prezenta mai multor diagrame care interfers este
adesea asociatd la ordinul in care se inldntuiesc procesele de absorbtie si de emisie a
fotonilor, la numéirul acestor procese, precum si la diferite stdri de energie

intermediare de tipul |c>, ca in ecuatia (2.77). Cu toate aceste greutati, exaltarea

rezonantd a amplitudinilor de probabilitate permite adesea sé se neglijeze contributia
unui mare numar de diagrame.

Cand se considerd interferentele cuantice la nivel macroscopic, se tine
seama de faptul cd un proces neliniar se produce cand propagarea campurilor laser
traverseaza un mediu de talie macroscopicd, rezultand, deci, suma contributiilor unui
numdr considerabil al constituentilor elementari ai materialului. Din punct de vedere
cuantic, modul 1n care se aduna aceste contributii este descris de amplitudinile de
tranzitie asociate la fiecare dintre constituenti elementari. Existad doud fenomene care
pot influenta interferenta dintre aceste amplitudini: - faptul cd faza diferitelor
amplitudini de probabilitate poate varia de la un constituent la altul (de exemplu,
dacé rdspunsul neliniar este datorat la doud tipuri de constituenti) si — faptul cd
starile initiala si finald ale proceselor cuantice care contribuie la raspunsul neliniar al
mediului pot fi diferite, astfel cd amplitudinile de probabilitate asociate nu pot si
interfere.



