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2.3.3. Coresponden¡a clasic → cuantic 

 Coresponden¡a clasic — cuantic ne permite så construim diagramele de 
amplitudine de probabilitate plecând de la descrierea clasicå a proceselor neliniare. 
Regulile de coresponden¡å clasic → cuantic sunt rezultatul câtorva ani de practicå. 
Aceste reguli sunt foarte clare pentru procesele neliniare care conduc la generarea 
unui nou câmp pornind de la cele prezente ini¡ial în mediu. 
 Punctul de plecare îl constituie expresia polariza¡iei neliniare calculatå sau 
datå în cadrul electrodinamicii clasice. Pentru aceasta ne va preocupa o componentå 
Fourier a polariza¡iei (de frecven¡å nenulå pentru a da sens no¡iuni de fotoni) ¿i în 
particular a termenilor dezvoltårii sale în puteri ale câmpului electric. Astfel, se 
cautå så se atribuie unui termen o diagramå cuanticå, având ca element de plecare 
amplitudinile complexe ale câmpurilor care intervin în expresia respectivå. Se 
respectå regulile: 
 - Amplitudinea unui câmp corespunde la absorb¡ia unui foton în modul 

asociat, în conformitate cu coresponden¡a nn aE ˆ0 ↔ , men¡ionatå anterior. 
 - Complex conjugata amplitudinii unui câmp corespunde la emisia unui 

foton în modul asociat, în conformitate cu coresponden¡a +↔ nn aE ˆ*0 , men¡ionatå 
anterior. 
 - Componenta polariza¡iei în ansamblul såu corespunde la emisia unui foton 
în modul asociat. 
 - Ordinea în care intervin aceste absorb¡ii ¿i emisii nu este determinatå. 
Totodatå, dintre toate posibilitå¡ile considerate a priori, diagramele contribuie cu atât 
mai mult cu cât ele sunt mai rezonante. ¥n plus, se ajunge în mod curent ca ordinul în 
care intervin componentele câmpului în polariza¡ie så aibå un sens fizic precis. 
Atunci, trebuie så restrângem diagramele respectând aceastå ordine. 
 - Ca procedeu de verificare, se poate controla ca intensitatea câmpului radiat 
de componenta de polariza¡ie, calculatå plecând de la ecua¡ia undelor neliniarå, så 
fie coerentå cu schimburile de energie între câmp ¿i mediu descrise de diagrama 
cuanticå. 
 - Toate diagramele susceptibile de a contribui (dupå ce s-au neglijat 
diagramele nerezonante fa¡å de cele rezonante) la calculele fåcute, precum ¿i fazele 
lor, dau sigure o descriere completå a unui proces neliniar. 
 ¥n cazul proceselor neliniare care conduc la absorb¡ia unei unde prezentå 
ini¡ial în mediu, regulile enun¡ate se aplicå, în general, cu condi¡ia de a schimba 
rolurile absorb¡iei ¿i emisiei. Regulile amintite trebuie manipulate cu precau¡ie în 
cazul în care avem efecte neliniare de modificare de indice de refrac¡ie ¿i de 
amplificare a unui câmp prezent ini¡ial în mediu. Acest lucru se impune în special 
când påtratul modului amplitudinii unui câmp figureazå în componenta de 
polariza¡ie. Se remarcå faptul cå, de fapt, în toate situa¡iile întâlnite intui¡ia fizicå 
este cel mai bun ghid. 

2.3.4. Interpretarea cuanticå a condi¡iei de acord de fazå 

 Condi¡ia de acord de fazå (2.66), discutatå în §2.2.4 D, care 
condi¡ioneazå eficacitatea unui proces neliniar, posedå o interpretare cuanticå 
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foarte sugestivå. Considerând generarea unui câmp de frecven¡å rω  ¿i de 

vector de undå rk  de cåtre componenta de polariza¡ie ( )rp
jP ω)(0 , aceastå 

generare poate fi consideratå ca un proces de difuzie cu absorb¡ie de p  fotoni 

de frecven¡e 
knω  ¿i de vectori de undå 

knk  (cu conven¡ia ca absorb¡ia unui 

foton de frecven¡å negativå så corespundå, de fapt, la emisia unui foton de 
frecven¡a pozitivå corespunzåtoare) ¿i emisia unui foton de frecven¡å rω  ¿i de 

vector de undå rk . Conservarea energiei impune condi¡ia (2.56). 
 Presupunem cå doi atomi A ¿i B, care se aflå ini¡ial în starea 
fundamentalå a , centrele lor de maså având impulsurile AKh  ¿i, respectiv 

BKh , contribuie la un astfel de proces. Starea ini¡ialå a radia¡iei corespunde la 

knN  fotoni în modurile 
knω , 

knk  ¿i 0 fotoni în modul rr k,ω , astfel încât 

pentru sistemul global {atom + câmp}, starea ini¡ialå este: 

 rrnnBA kkNKbKai
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ω⊗⊗= 0;;; .          (2.78) 

¥n cazul în care crearea fotonului rrkω  rezultå din interac¡ia cu atomul A, 
starea finalå a procesului este: 
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−⊗⊗∆+= ;;; ,        (2.79) 

unde atomul A a primit impulsul rr kKk −=∆ , deoarece impulsul total al 
sistemului {atom + câmp} se conservå în cursul procesului (2.76). Dacå, în 
schimb, emisia fotonului rrkω  rezultå din interac¡ia cu atomul B, acesta din 
urmå suferå efectul de recul ¿i starea finalå a procesului va fi: 
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−⊗∆+⊗= ;;;' .        (2.80) 

 Când 0≠∆k , cele douå ståri finale f  ¿i 'f  sunt diferite, astfel cå 

probabilitatea de emisie a unui foton rrkω  este suma probabilitå¡ilor ob¡inute 

pentru fiecare atom. ¥n schimb, când 0=∆k , starea finalå a procesului de 
difuzie este aceea¿i ca a atomului difuzor, fie A sau B. Atunci nu este posibil 
så se precizeze care atom a emis fotonul rrkω . Pentru a gåsi probabilitatea de 
emisie, trebuie så se adune amplitudinile de difuzie pentru fiecare atom 
înainte de a lua modulul la påtrat. Dacå amplitudinile de difuzie sunt în fazå, 
rezultå o probabilitate de emisie dublå în direc¡ia pentru care 0=∆k , direc¡ie 
care nu este alta decât rr Kk = . 
 Acest ra¡ionament se poate extinde la un numår oarecare atN  de 

atomi. Emisia undei rrkω  în direc¡ia rr Kk =  va rezultå din contribu¡ie 
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coerentå a diver¿ilor atomi ¿i cre¿te de 2
atN  ori, pe când emisia în alte direc¡ii 

cre¿te liniar cu atN . Astfel, utilizând formalismul cuantic, se regåsesc toate 
caracteristicile precedente men¡ionate cu privire la acordul de fazå în        
§2.2.4. D. ¥nså, în cazul descrierii cuantice, interpretarea fizicå este diferitå, 
acordul de fazå apårând ca o condi¡ie de conservare a impulsului atomilor în 
cursul procesului de difuzie, acesta garantând indiscernabilitatea lor ¿i 
coeren¡a contribu¡iilor lor la procesul neliniar. 
 ¥n sfâr¿it, remarcåm faptul cå aceastå condi¡ie de acord de fazå nu 
trebuie så fie realizatå în mod obligatoriu pentru ca procesul neliniar så aibå 
loc. ¥nså, realizarea acesteia garanteazå o eficacitate maximalå a fenomenului 
neliniar. 

2.4. Recapitulare asupra problemelor importante  
      enun¡ate în principiile de bazå 

Se cuvine ca în încheierea acestui capitol så rezumåm cele mai importante 

probleme care au rezultat din prezentarea fåcutå. 

O primå constatare este aceea cå la intensitå¡i mari ale radia¡iilor laser, 

råspunsul materialelor la câmpul electric nu mai este liniar. Råspunsul neliniar care 

apare se explicå prin apari¡ia în mediu a unei polariza¡ii electrice care este o func¡ie 

neliniarå de componentele carteziene ale amplitudinii câmpului electric. 

Al doilea rezultat important prive¿te legåtura dintre câmpul electric ¿i 

polariza¡ia neliniarå a mediului, care se exprimå cu ajutorul tensorilor 

susceptibilitå¡ilor neliniare. Aceste susceptibilitå¡i neliniare descriu sub o formå 

globalå proprietå¡ile neliniare ale unui mediu (material), care î¿i au originea, de fapt 

la nivelul microscopic, adicå la nivelul atomilor sau moleculelor care constituie 

materialul. Cu toate cå tensorii respectivi posedå apriori un numår mare de 

componente, ei sunt caracteriza¡i printr-un numår mic de parametri independen¡i 

¡inând seama de proprietå¡ile de simetrie. ¥n plus, orice mediu care posedå simetrie 

de inversie nu posedå neliniaritå¡i de ordin par. 

Al treilea rezultat deosebit se referå la descrierea propagårii câmpului 

electric într-un mediu neliniar cu ajutorul unui sistem de ecua¡ii diferen¡iale cuplate 

care au forma unei ecua¡ii a undelor cu termen surså propor¡ional cu o componentå 

de polariza¡ie neliniarå. Cu ajutorul aproximårilor, sistemul respectiv de ecua¡ii se 

poate reduce în practicå. Cea mai folositå este aproxima¡ia de anvelopå lent 

variabilå. Condi¡ia de acord de fazå permite så se reducå numårul de ecua¡ii cuplate 
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¿i, mai ales, asigurå generarea eficace a unui câmp plecând de la o componentå de 

polariza¡ie. 

¥n sfâr¿it, reprezentarea fenomenelor neliniare în cadrul electrodinamicii 

cuantice permite, adesea, så se u¿ureze în¡elegerea fizicå a proceselor puse în joc în 

råspunsul neliniar al mediului. Existå câteva reguli simple care permit så se 

determine diagramele cuantice asociate diferitelor componente ale polariza¡iei 

neliniare care sunt calculate sau date în cadrul electrodinamicii clasice. Se remarcå, 

de asemenea, cå în formalismul cuantic interpretarea fizicå a condi¡iei de acord de 

fazå corespunde condi¡iei de conservare a impulsului constituen¡ilor elementari ai 

materialului în cursul procesului neliniar. 


