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2.3.3. Corespondenta clasic — cuantic

Corespondenta clasic — cuantic ne permite sd construim diagramele de
amplitudine de probabilitate plecand de la descrierea clasicéd a proceselor neliniare.
Regulile de corespondenta clasic — cuantic sunt rezultatul citorva ani de practici.
Aceste reguli sunt foarte clare pentru procesele neliniare care conduc la generarea
unui nou camp pornind de la cele prezente initial in mediu.

Punctul de plecare 1l constituie expresia polarizatiei neliniare calculatd sau
dati 1n cadrul electrodinamicii clasice. Pentru aceasta ne va preocupa o componenta
Fourier a polarizatiei (de frecventd nenuld pentru a da sens notiuni de fotoni) si in
particular a termenilor dezvoltarii sale in puteri ale campului electric. Astfel, se
cautd s se atribuie unui termen o diagrama cuanticd, avand ca element de plecare
amplitudinile complexe ale campurilor care intervin in expresia respectivd. Se
respecta regulile:

- Amplitudinea unui camp corespunde la absorbtia unui foton in modul

asociat, in conformitate cu corespondenta E <> @, , mentionati anterior.

- Complex conjugata amplitudinii unui cdmp corespunde la emisia unui
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foton in modul asociat, in conformitate cu corespondenta E. <> @', mentionati

anterior.

- Componenta polarizatiei in ansamblul séu corespunde la emisia unui foton
in modul asociat.

- Ordinea in care intervin aceste absorbtii si emisii nu este determinati.
mai mult cu cat ele sunt mai rezonante. In plus, se ajunge in mod curent ca ordinul in
care intervin componentele cAmpului in polarizatie sd aibd un sens fizic precis.
Atunci, trebuie sé restrangem diagramele respectand aceasta ordine.

- Ca procedeu de verificare, se poate controla ca intensitatea campului radiat
de componenta de polarizatie, calculati plecand de la ecuatia undelor neliniard, sd
fie coerentd cu schimburile de energie intre cadmp si mediu descrise de diagrama
cuanticé.

- Toate diagramele susceptibile de a contribui (dupd ce s-au neglijat
diagramele nerezonante fatd de cele rezonante) la calculele facute, precum si fazele
lor, dau sigure o descriere completd a unui proces neliniar.

in cazul proceselor neliniare care conduc la absorbtia unei unde prezenti
initial In mediu, regulile enuntate se aplicd, in general, cu conditia de a schimba
rolurile absorbtiei si emisiei. Regulile amintite trebuie manipulate cu precautie in
cazul In care avem efecte neliniare de modificare de indice de refractie si de
amplificare a unui camp prezent initial in mediu. Acest lucru se impune in special
cand pétratul modului amplitudinii unui camp figureazd 1n componenta de
polarizatie. Se remarcd faptul cd, de fapt, in toate situatiile Intdlnite intuitia fizica
este cel mai bun ghid.

2.3.4. Interpretarea cuantica a conditiei de acord de faza

Conditia de acord de faza (2.66), discutatd in §2.2.4 D, care
conditioneazd eficacitatea unui proces neliniar, poseda o interpretare cuantica
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foarte sugestivd. Considerand generarea unui camp de frecventd o, si de
vector de undd &, de citre componenta de polarizatie P;’(p’((or), aceasta
generare poate fi consideratd ca un proces de difuzie cu absorbtie de p fotoni
de frecvente , si de vectori de unda ];nk (cu conventia ca absorbtia unui

foton de frecventd negativd sd corespunda, de fapt, la emisia unui foton de
frecventa pozitiva corespunzitoare) si emisia unui foton de frecventd o, si de
vector de unda k, . Conservarea energiei impune conditia (2.56).

Presupunem cd doi atomi 4 si B, care se afld initial in starea
fundamentald |a), centrele lor de masa avand impulsurile hK , si, respectiv
K, , contribuie la un astfel de proces. Starea initiala a radiatiei corespunde la
N, fotoni in modurile o, , I;n,( si 0 fotoni in modul o,,k,, astfel incat
pentru sistemul global {atom + camp}, starea initiald este:

|i>= a;I?A>® b;I?B>®|Nnkl;nk;O Ig,,(;),>. (2.78)
In cazul in care crearea fotonului ok, rezulta din interactia cu atomul A,
starea finald a procesului este:
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unde atomul A a primit impulsul Ak = K, —k,, deoarece impulsul total al
sistemului {atom + camp} se conserva in cursul procesului (2.76). Daca, in
schimb, emisia fotonului ® k. rezulti din interactia cu atomul B, acesta din
urma suferd efectul de recul si starea finald a procesului va fi:

(Nnk _”_kaznk% .1 1?,@,.> . (2.80)
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Cand Ak =0, cele doud stari finale | /) si | /') sunt diferite, astfel cd

|f’>=|a;I?A>®

bi Ky + Ak )®

probabilitatea de emisie a unui foton ® .k, este suma probabilititilor obtinute
pentru fiecare atom. In schimb, cind Ak =0, starea finali a procesului de
difuzie este aceeasi ca a atomului difuzor, fie A sau B. Atunci nu este posibil
s se precizeze care atom a emis fotonul o k. Pentru a gisi probabilitatea de

emisie, trebuie sd se adune amplitudinile de difuzie pentru fiecare atom
inainte de a lua modulul la patrat. Dacd amplitudinile de difuzie sunt in faza,

rezultd o probabilitate de emisie dubla in directia pentru care Ak =0, directie
care nu este alta decat k. = K.
Acest rationament se poate extinde la un numér oarecare N, de

atomi. Emisia undei o, in directia k. =K, va rezulti din contributie
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coerentd a diversilor atomi si creste de N2, ori, pe cand emisia in alte directii
creste liniar cu N,,. Astfel, utilizand formalismul cuantic, se regdsesc toate

caracteristicile precedente mentionate cu privire la acordul de fazid in
§2.2.4. D. Insa, in cazul descrierii cuantice, interpretarea fizicd este diferitd,
acordul de fazd aparand ca o conditie de conservare a impulsului atomilor 1n
cursul procesului de difuzie, acesta garantdnd indiscernabilitatea lor si
coerenta contributiilor lor la procesul neliniar.

in sfarsit, remarcam faptul ca aceastd conditie de acord de fazd nu
trebuie sa fie realizatd in mod obligatoriu pentru ca procesul neliniar sa aiba
loc. Insa, realizarea acesteia garanteazi o eficacitate maximala a fenomenului
neliniar.

2.4. Recapitulare asupra problemelor importante
enuntate in principiile de baza

Se cuvine ca in incheierea acestui capitol sd rezumam cele mai importante
probleme care au rezultat din prezentarea facuta.

O prima constatare este aceea cé la intensitdti mari ale radiatiilor laser,
raspunsul materialelor la cdmpul electric nu mai este liniar. Raspunsul neliniar care
apare se explicd prin aparitia in mediu a unei polarizatii electrice care este o functie
neliniara de componentele carteziene ale amplitudinii campului electric.

Al doilea rezultat important priveste legdtura dintre cdmpul electric si
polarizatia neliniard a mediului, care se exprimd cu ajutorul tensorilor
globala proprietatile neliniare ale unui mediu (material), care isi au originea, de fapt
la nivelul microscopic, adicd la nivelul atomilor sau moleculelor care constituie
materialul. Cu toate cd tensorii respectivi posedd apriori un numéir mare de
componente, ei sunt caracterizati printr-un numéir mic de parametri independenti
tinand seama de proprietitile de simetrie. In plus, orice mediu care poseda simetrie
de inversie nu posedd neliniaritati de ordin par.

Al treilea rezultat deosebit se referd la descrierea propagdrii campului
electric intr-un mediu neliniar cu ajutorul unui sistem de ecuatii diferentiale cuplate
care au forma unei ecuatii a undelor cu termen sursd proportional cu o componenté
de polarizatie neliniard. Cu ajutorul aproximadrilor, sistemul respectiv de ecuatii se
poate reduce in practici. Cea mai folositd este aproximatia de anvelopd lent

variabild. Conditia de acord de fazd permite sa se reducd numadrul de ecuatii cuplate
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si, mai ales, asigurd generarea eficace a unui cdmp plecand de la o componentd de
polarizatie.

In sfarsit, reprezentarea fenomenelor neliniare in cadrul electrodinamicii
cuantice permite, adesea, sa se usureze intelegerea fizicd a proceselor puse in joc in
raspunsul neliniar al mediului. Existd cateva reguli simple care permit si se
determine diagramele cuantice asociate diferitelor componente ale polarizatiei
neliniare care sunt calculate sau date in cadrul electrodinamicii clasice. Se remarca,
de asemenea, ca in formalismul cuantic interpretarea fizicd a conditiei de acord de
fazd corespunde conditiei de conservare a impulsului constituentilor elementari ai

materialului in cursul procesului neliniar.



