5. Efecte neliniare de al treilea ordin 107

5.2. Efecte neliniare care implica doua unde laser

Efectele neliniare care implicd doud unde laser au o importanti deosebitd in
una din dezvoltérile cele mai importante pentru fizica fundamentald, spectroscopia
neliniard. Aceste tehnici spectroscopice au un camp de aplicatii considerabil.

5.2.1. Difuzia stimulata

Pentru prima datd, conceptul de emisie stimulatd a fost introdus de Albert
Einstein in anul 1917 "V, care, studiind echilibrul dintre radiatia electromagnetici si
un ansamblu de atomi (oscilatori) la temperatura 7', a aritat cd se poate regési
formula lui Max Planck pentru radiatia corpului negru, considerand drept procese
fundamentale de interactie radiatie substantd: - absorbtia, - emisia spontani si —
emisia stimulata. Incepand cu lucrarile lui Londenburg si Kopferman din anul 1928
pand in anii inceputului deceniului al cincilea al secolului al XX-lea, diferiti
cercetatori au confirmat existenta emisiei stimulate. Urmeazd descoperirea
maserului’? ¥ si a laserului’® "%, dispozitive care se bazeazi pe fenomenul de
emisie stimulatd. Dupé decoperirea laserului, aceasta conduce la dezvoltarea Opticii
neliniare si la punerea in evidentd a unei noi clase de efecte stimulate, procesele de
difuzie stimulatd.

La fiecare proces de difuzie spontand este asociat un proces de difuzie
stimulatd. Rezultatele experimentale obtinute sunt reprezentate in figurile 5.16 si
5.17. In experienta de difuzie spontana (figura 5.16 a) se observa difuzia unui
fascicul laser incident de frecventd o printr-un mediu, ale carui proprietiti optice nu
sunt afectate, intensitatea fasciculului laser incident fiind foarte micid. Forma
spectrului luminii difuzate este data in figura 5.16 b. Se observa cd avem trei tipuri
de rezonante care se disting prin pozitiile lor si prin semilargimile liniilor: rezonanta
Raman, rezonanta Brillouin si rezonanta Rayleigh. In experienta de difuzie stimulata
(figura 5.17 a) se regasesc cele trei tipuri de structuri, In aceasti experientd
masurandu-se intensitatea unei unde laser sonda dupa traversarea unui mediu difuzor
pompat de o undd laser intensd (numitd pompd) de frecventd o (figura 5.17 b).
Aceasta intensitate din figura 5.17 b este inregistrata functie de d=wm, —®, unde ©,

este frecventa undei sonda si o este frecventa undei pompd. Din figura 5.17 b se
disting din nou trei tipuri de rezonante avand forme diferite, Insd cu aceleasi pozitii
si largimi ca analoagele lor spontane (figura 5.16b). Din aceeasi figurd (figura 5.17b)
se constatd ca unda sondd suferd un proces de amplificare si de absorbtie datorita
prezentei undei pompa in mediu, acest proces fiind urma unui efect neliniar.
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Eficacitatea procesului de difuzie stimulatd este mult mai importantd decat cea a
procesului de difuzie spontand. De exemplu, in cazul in care unda laser se propagi

pe distanta de 1cm 1in apa, fractiunea luminii difuzate spontan este de circa 107, in
timp ce pentru aceeasi distantd In difuzia stimulaté se obtin castiguri de 10% pand la
100%, putandu-se obtine o oscilatie laser la o frecventd decalatd in raport cu o
frecventd de pompaj de care dispunem.
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Modificarea intensitétii undei sondd In cursul interactiei acesteia cu mediul
neliniar provine din faptul cad in mediu existid o polarizatie indusd avand aceeasi
frecventd si acelasi vector de unda ca unda sonda, insd posedand o componenta in
cuadratura cu aceasta (2.9), care descrie transferul de putere intre camp si substanta.
De asemenea, o caracteristica esentiald a unei experiente undd pompd — undd sonord
este aceea cd unda sonda are o intensitate mult mai slaba decat unda pompa si, deci,
modifica foarte putin starea sistemului (cAmp pompa + mediu neliniar) in interactie.
Aceasta face ca rezonantele care apar in spectrul de transmisie sd fie rezultatul
raspunsului liniar al polarizatiei mediului la excitarea cu undd sondd. cele doud
remarci ficute si faptul cd unda pompa consideratd aici nu este constituitd decat
dintr-o unda pland, ne permit si afirmam cé din punctul de vedere al formalismului
opticii neliniare, rezonantele care apar pe spectrul de transmisie al undei sondé sunt
asociate cu existenta in material a unei susceptibilititi neliniare de forma
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x(3)(ms;ms,—0),m), care are partea imaginara y ©’ nenula si anume, y ©’ <0 pentru
rezonanta in cazul amplificarii si ¥ >0 in cazul absorbtiei. x(3)(cos;oas,—oo,m)
prezintd un caracter rezonant pentru anumite valori ale lui 6=w,—®. Vectorul de

undd al componentei polarizatiei asociati susceptibilitatii X(S)(ws;ms,—m,w) este egal
cu

K=k —k+k=k,, (5.62)
astfel Incat se poate afirma ci
procesul neliniar implicat 1in
spectrul de transmisie al undei
sonda satisface automat conditia de
acord de fazi.

La susceptibilitate neliniara
de forma x®(o;0,~0,0) se pot
asocia doud fenomene fizice:

1°. Primul fenomen consti
in modificarea indicelui complex al
mediului neliniar de cdtre campul
pompd, modificare care face sa
intervind numai unda pompd si
afecteazd, in general, propagarea
fasciculului sondd sub o forma
identicd oricare ar fi frecventa sa,
insa, in mdisura in care ea ramane
suficient de aproape de cea a
campului pompda. Acest fenomen se
manifestd de obicei printr-o trans-
latie verticald globald a spectrului

de transmisie al sondei si, deci, nu b)
este implicat in structurile rezo- Fig. 5.18.
nante.

2°. Al doilea fenomen corespunde interactiei mediului neliniar cu
campul rezultant din interferenta dintre undele pompd si sondd, posedand o
componentd modulatd temporal la frecventa de bitdi, 6=0,—®, dintre cele

doud unde si spatial cu un vector de unda egal cu diferenta vectorilor de unda
pompa si sondd. Cand d<<m,,®, componenta respectivd poate varia suficient
de lent pentru a induce in materialul neliniar modularea unei anumite
observabile la o frecventd 8 (de exemplu vibratia, orientarea sau densitatea
moleculelor mediului). Tindnd seama de caracteristicile proprii ale
materialului, amplitudinea acestei modulatii ar putea si varieze sub o forma
rezonantd in jurul anumitor valori ale lui §. Difractia undei pompe pe aceasta
retea a observabilei modulate temporal si spatial dd atunci nastere la o unda
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care are aceleasi caracteristici (frecventd si vectorul de undd) ca unda sonda
si, deci, poate interfera cu ea (figura 5.18). Acest fenomen este responsabil de
modificarea rezonantd a intensitatii undei sondd, adicd, de rezonantele
spectrului de transmisie. In figura 5.18 se observi ci interferenta dintre unda

pompa E(m,E ) si unda sonda E| (0)+6,E) induce in mediul neliniar o retea a
observabilei modulate temporal (frecventa §) si spatial (vectorul de unda
k,—k) (figura 5.18a), iar difractia cAmpului E((o,lg ) pe aceastd retea conduce
la 0 undi care are aceleasi caracteristici ca unda sonda (figura 5.18b). Dupé
faza sa, unda difractatd poate sd interfere cu unda E, si sd conducd la
atenuarea sau la amplificarea sa.

In imaginea din figura 5.18, faptul cd numai partea imaginard a

susceptibilitatii ¥ (o,;0,,~o,0) contribuie la spectrul de transmisie este legat

de aceea ci singura componentd a cimpului difractat care este in faza cu unda
sondd modificd in mod real intensitatea acesteia (componenta in cuadraturd
modificand indicele mediului). O astfel de componenta provine din faptul ci
procesele de relaxare care se produc in mediul neliniar tind, in mod constant,
sd-1 aducd pe acesta cétre starea sa initiald, aceasta manifestandu-se printr-o
intarziere a modulatiei observabilelor in raport cu excitatia legatd de sonda.
Datoritd acestei intarzieri se induce in mediu o componentd in coadraturd a
polarizatiei si, ca urmare, un camp difractat in faza.

O altd caracteristicA a componentei de polarizatie asociatd
susceptibilititii neliniare y(w,;m,,—o,0) este aceea ci ea este proportionald
cu amplitudinea undei sonda si cu pétratul modulului cdmpului pomp4, adica,
cu intensitatea pompei. Ca atare, amplitudinea rezonantelor spectrului de
transmisie va fi, in general, direct proportionald cu produsul numérului de
fotoni ai undei pompa si ai undei sondd prezenti in mediul neliniar, cum este
de asteptat pentru un proces stimulat. In limbajul fizicii clasice inseamni c
batdile dintre undele pompa si sondd conduc la modularea unei observabile la
frecventa 8=m,-®, a cdrei amplitudinea este proportionald cu produsul
campurilor undei pompd si undei sonda. Atunci, interactia dintre unda pompa
si aceastd observabild di nastere la o componentd a polarizatiei de aceeasi
frecventd ca cea a undei sonda, adicd, la produsul campului undei sondd si
intensitatii pompei. Deci, bétaia dintre unda pompd si observabila modulata
tinde s amplifice unda sond4, in timp ce bétaia dintre undele pompa si sonda
tind s& amplifice modulatia observabilei. Ca si in §4.2, unda sondé joaca rolul
de camp semnal si observabila modulatd pe cel al campului complementar.
Aceasta analogie dintre procesele fizice de difuzie stimulatd si amestecul
parametric poate fi impinsi mai departe. Intr-adevir, se poate asocia la
observabila modulatd un cdmp de bosoni: — la vibratia moleculelor va fi
asociat un camp de fononi optici; — la 0 unda acusticd un camp de fononi
acustici; — la o excitare electronicd un camp de excitoni; — la orientarea
moleculelor o unda de orientare s.a.m.d. Atunci, transferul de putere dintre
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unda pompé si unda sondd se interpreteazd ca un proces de cuplaj parametric
intre campurile undei pompa si undei
sondd cu emisia (sau absorbtia) unui o,k
boson asociat la observabila modulati
in mediul neliniar (figura 5.19). in @+, ky
figura 5.19a avem interpretarea <
procesului de castig si in figura 5.19b A
a celui de absorbtie pentru unda sondd /7 Sk k
in legédtura cu amestecul parametric a)
dintre unda pompa (m), unda sonda %
(0+8) si cAmpul bosonului A(S) legat o+5, %, PEN
de observabila modulati. In cazul
procesului de céastig (figura 5.19a), o.%
absorbtia unui foton al undei pompa si
a unui boson este urmatd de emisia b)
stimulatd a unui foton al undei sonda.
In cazul procesului de absorbtie Fig. 5.19.
(figura 5.19b), absorbtia unui foton al
undei sondid este urmatid de emisia stimulatd a unui foton al undei pompa,
insotita de generarea unui boson complementar. In ambele cazuri energia si
impulsul sistemului (fotoni + bosoni) se conserva in cursul proceselor.
Aspectele diferite ale proceselor studiate sunt descrise pe diferite cii.
In afari de descrierea procesului de transfer de putere intre unda pompa si
unda sondd via mediu, de exemplu, existd si un punct de vedere
complmentar, bazat pe o descriere complet cuanticd a sistemului (cAmp +
mediu). In aceasti descriere, efectele neliniare responsabile de rezonantele
spectrului de transmisie al undei sondé sunt interpretate ca procese de difuzie
de fotoni pe substanta, aceasta fiind descrisd de ansamblul nivelurilor sale
cuantice. Acestea pot fi nivele electronice, de vibratie, de rotatie sau un
produs tensorial al acestora cu cuantele de vibratie ale mediului in ansamblul
sau (fononi acustici si optici), si chiar cu plasmoni, excitoni sau polaritoni.
Aceastd descriere cuantica este comodd cand procesul neliniar poate fi
descris cu ajutorul unui mic numdr de diagrame cuantice, permitand sd se
obtind o interpretare naturald a pozitiilor rezonantelor si a dependentei lor de
populatia nivelelor de energie. In plus, in cazul descrierii cuantice, conditiile
de conservare a energiei si impulsului sistemului (camp + substantd) in cursul
procesului neliniar apar sub o forma mai naturald decat in descrierea clasica.
In schimb, se va tine seama de faptul ci imaginea rolului exact al procesului
de relaxare care se produc in mediu datoritd modificérile mediului produse de
campuri (vibratie, rotatii, modificarea densitdtii s.a.) este mai clard in
interpretarea fizicii clasice.
in cele ce urmeazia vom prezenta procesele de difuzie Raman,
Brillouin si Rayleigh stimulate, care se manifestd pe spectrul de transmisie al
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undei sonda (in urma experientei din figura 5.17 a), evidentiind pentru fiecare
dintre ele fenomenele fizice care le sustin si principalele caracteristici ale
rezonantelor asociate.

5.2.2. Difuzia Raman stimulata

Difuzia Raman este un proces care rezulta, in general (insé, nu numai), din
interactia luminii cu modurile de vibratie, ®,, ale moleculelor care constituie
mediul difuzor. Acest efect se manifestd asupra spectrului de transmisie sub forma
de rezonantd care au o formd lorentziand si sunt centrate In *w,, avand

amplitudinile proportionale cu diferenta de populatie dintre nivelele de vibratie
implicate. Ca atare, difuzia Raman ne poate furniza informatii asupra pozitiei si
populatiei nivelelor cuantice ale sistemului difuzor studiat.

Difuzia Raman stimulatd, in fizica clasicd, este interpretati functie de
cuplajul parametric al campurilor laser si campului de fononi optici care descrie
vibratia moleculelor'® ', In cazul prezentarii pe care o facem vom da interpretarea
cuanticd, in acest caz particular fiind mai simpla si sugestiva.

Facand un scurt istoric"™, amintim ci fenomenul de difuzie elasticd a
luminii a fost studiat la sfarsitul secolului al XIX-lea de Rayleigh"”, iar cel al
difuziei elastice al radiatiilor X pe particule libere de J.J. Thomson in anul 1900.
Ideea unei difuzii asociata la o schimbare de lungime de undi a radiatiei, adica, a
difuziei neelastice a luminii apare la inceputurile edificérii teoriei cuantice, fiind
prezis pentru prima dati de Smekal®”, plecand de la argumente de conservare a
energiei si dezvoltatd de Kramers si Heisenberg®", care au utilizat principiul de
corespondentd si au ajuns la expresia cuanticd exactd pentru sectiunea eficace a
difuziei inelastice. Urmeazi lucririle lui Klein® care, cu ajutorul unei teorii
semiclasice, folosind teoria perturbatiilor In reprezentarea lui Schrodinger,
calculeazd elementul de matrice al operatorului dipol electric oscilant la frecventa
Stokes, pe care il introduce apoi In formula clasicd si obtine energia radiatd de un
dipol pentru a obtine radiatia difuzatd. Urmeaza lucririle lui Dirac®® asupra
cuantificarii campului electromagnetic care demonstreaza in mod riguros formula
Kramers-Haeisenberg si cele ale lui Giippert-Mayer®, care prevede teoretic
procesele stimulate a doi fotoni, aceastd lucrare fiind prima care prevede
posibilitatea unui efect Raman stimulat. Rezumatele acestor lucrari®? ~*¥ sunt ficute
de Placzek™.
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Pentru prima datd, fenomenul radiatiei modificate sau difuzia Raman
spontani a fost observat de Raman si Krishman®®. Efectul a fost observat in lichide
si In vapori densi de eter si de amilend. La scurt timp, Landsberg si
Mandel’stamm“” descoperi o difuzie similard in solide.

La inceput, difuzia Raman
spontand, a condus la experienta
care au fost probe de verificare a
teoriei cuantice care a servit ca
bazd a demonstrarii formulei
Kramers-Heisenberg si, ulterior,
intre anii 1928 — 1960, difuzia
Raman se dezvolta ca instrument
spectroscopic important.

Dezvoltarea surselor lumi-
noase coerente de putere mare
implicd posibilitatea obtinerii de . —
campuri difuzate sub o forma
stimulata, care contin un numér
mare de fotoni pe mod,

o s ; 0,
contribuind la utilitatea efectului fro ‘o
Raman ca instrument spectro-
scopic. B> /

. . y I
szuzzav Raman s.tlmulatcvz (1 fooys T,
a fost observatd pentru prima data
de Woodbury si Ng® in ‘—‘——— la>
nitrobenzen, fiind identificatd de b) Procesul anti-Stokes
Eckh a® .
ckhard s.a Fig. 5.20.

Pentru o intelegere mai
usoard a efectului Raman stimulat,
vom prezenta pe scurt difuzia Raman spontand
spontana este schematizat in figura 5.20.

Un foton incident de frecventid o este difuzat intr-un foton de frecventd oy,

G030 Principiul difuziei Raman

diferenta de energie h(co—oos)=hcoha fiind absorbitd de centrul difuzor al
materialului (figura 5.20 a). Excitarea mediului se poate manifesta printr-o
schimbare a stérii electronice sau, mai frecvent, in cazul moleculelor, printr-o
modificare a nivelului vibrational sau rotational (caz in care frecventa ®,,
corespunde la frecventa de vibratie a moleculei). Aici, frecventa wg este numiti
frecventa Stokes. Acesatd frecventd Stokes este inferioarda frecventei incidente

@6 C.W. Raman si K. S. Krishnan, Nature, 121, 501, (1928)

@7 G. Landsberg si L.I. Mandel’stamm, Naturwissenschaften 16, 557 (1928)

@ E.J. Woodbury si W.K. Ng, Proc. IRE 50, 2347, (1962)

@9 G. Eckhardt, R. Hellworth, F. McClung, S. Schwarz, D. Weiner, E. Woodbury, Phys.
Rev. Lett. 9, 455, (1962)

@9 N. Bloembergen, Am. J. Phys. 35, 989, (1967)

@Y Francis Hartmann, Les lasers, Presses Universitaires de Frame, Paris, (1985)
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(0 <oa) cu o cantitate care corespunde frecventei de excitare a mediului. Dacd,

totusi, sistemul difuzor este, initial, intr-o stare excitatd, el poate sd efectueze o
tranzitie citre un nivel de energie inferior in cursul difuziei (figura 5.20 b). In acest
caz, lumina difuzatd contine frecvente anti-Stokes, care sunt superioare frecventei
incidente: ® , =®+w,,. In mediile moleculare, intensitatea luminii difuzate la

frecventa anti-Stokes este, in general, cu multe ordine de mérime mai slaba decat cea
a frecventelor Stokes, deoarece intensitatea liniilor Raman este proportionald cu
populatia nivelului initial al procesului de difuzie si la echilibru termic populatia
nivelului |b> este mai slabé decéat cea a nivelului |a> cu o cantitate egalé cu factorul

h
lui Boltzmann exp _ 0%
kT

In rezumat, ecartul de frecventd v, dintre radiatiile incidentd si difuzata
apare asfel ca o caracteristicd a moleculei. Populatia la echilibru termic a nivelului
inferior fiind mult mai mare decat cea a nivelului superior, se explicd rezultatul
experimental dupd care intensitatea liniei Stokes, v¢ =v —v,  este mult superioari
liniei anti-Stokes, v ;4 =v+Vv .

Eficacitatea procesului de difuzie Raman spontani este caracterizatd prin
sectiunea eficace diferentiald de difuzie a unui foton de frecventd o si de polarizatie
u Intr-un foton de frecventd g si de polarizatie ug, care este datd de formula
Kramers-Heisenberg:

do, _ ooy Z<blﬂe-ﬁs|c><clﬁe'ﬁ|a>+<blﬁe'ﬁ|c><clﬁe'ﬁsla>|2

dQ  16n’eictn’ |G ®, —O ®,, +®

C

(5.63)

unde Q reprezintd unghiul solid de difuzie, ng- indicele de refractie al mediului la
frecventa Stokes, ﬁe - operatorul moment dipolar electric, si |c> - o stare de energie a

sistemului difuzor distincta de stérile |a> si |b> In concluzie, se remarci faptul ci

procesul de difuzie Raman spontand este un proces putin eficace, deoarece chiar
pentru medii destul de dense, sectiunea eficace totald a difuziei la frecventa Stokes
pe unitatea de volum este in mod tipic egald cu 10 °cm™ . Deci, dupa parcurgerea
distantei de 1cm 1n mediul difuzor, numai o milionime din energia incidentd ar fi
difuzata.

in cele ce urmeaza vom constata ca daci avem o stimulare cu o undi laser
suficient de intensa, procesul de difuzie Raman devine mult mai eficace.

Principiul procesului de difuzie Raman stimulatd este dat in figura 5.21. in
acest caz, mediul este iluminat simultan de o unda sondd la frecventa ®, si de o
unda pompé la frecventa ®. Un foton a carui frecventd este ®, este emis simultan
in modul undei sond4, conducand la o amplificare a undei sondd pe seama undei
pompa. Aici, insa, diferenta de energie, (o0 — o )=ho,, este absorbita de mediul
difuzor. in figura 5.21 se reprezinti efectul Raman de difuzie stimulati al undei
sonda, rezultand din competitia dintre amplificare (figura 5.21 a) si absorbtie (figura
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5.21 b). Eficacitatea acestui proces este destul de mare, puterea transferata frecventei
Stokes atingand in mod curent 10% din puterea undei pompé incidenta.

Legatura dintre procesul de emisie stimulatd si spontand se exprima prin
faptul cd probabilitatea ca un oscilator de frecventd o, de a efectua o tranzitie de la

o stare cu n, cuante de excitare citre o stare cu n,+1 cuante este proportionald cu

n,+1,avand n,=0 pentru procesul de emisie spontani. Numarul de cuante, (dn, )Sp ,

difuzate spontan de elementul de lungime dz si pe unitatea de unghi solid dQ2, se
exprima cu ajutorul sectiunii eficace diferentiald de difuzie Raman spontand:

dcs’;

~dQdz, (5.64)
dQ
unde N este numarul de centri difuzori (in general, moleculele) pe unitatea de
volum, I, - probabilitatea ca un astfel de centru si fie in nivelul de energie cel mai

(dn,), =NTI,n

de jos |a> si n este numdrul de fotoni laseri pompati incidenti.

Procesele  spontane  si
procesele stimulate se diferentiaza
si prin faptul ci, cele spontane sunt
proportionale cu populatia nivelului
initial, pe cand cele stimulate
depind de  diferenta  dintre
populatiile nivelelor initial si final.
De exemplu, pentru un proces de
amplificare stimulata plecand de la

nivelul |a) si ajungand la nivelul

|b> (figura 5.21 a) se opune cand

nivelul |b> este populat, procesul
de absorbtie stimulata plecand de la
|b> si ajungand la |a> (figura 5.21
b). O alta diferenta intre procesele
Raman spontan si stimulat apartine
de continuumul de stéri finale de
considerat. deci, In cazul procesului
spontan, directia si polarizarea
fotonului emis sunt marimi partial
nedeterminate si continuumul de
stari este relativ la radiatie, iar
pentru un proces stimulat, fotonul Fig. 5.21.
emis are caracteristici perfect
definite si continuumul de stéri este
relativ la sistemul material (mediu). Astfel, variatia numarului de fotoni Stokes prin
emisia $i absorbtia Raman stimulate se poate exprima prin:
dn, do” ¢
- =N(I1, —Hb)d—g;nsn(qjvgnj A(VS)J, (5.65)

(n-l) ﬁwy
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. o o, . .
unde A este volumul de cuantificare a radiatiei, V“:z_ si o,=0-0w,,. Ultimul
T

factor din expresia (5.65) exprima faptul ca densitatea de stari finale este diferita

pentru procesele spontan si stimulat. In cazul procesului spontan intervine numirul

3
v.n

S s

de moduri ale vidului pe unitatea de unghi solid si pe unitatea de frecventa, —,
c

iar pentru absorbtia si emisia stimulata de fotoni Stokes intr-o unda electromagnetica
conteazd densitatea de stari a mediului. Densitatea de stiri a mediului poate fi
descrisd cu ajutorul unei functii de formd normaté A(vs), care, adesea, poate fi

reprezentatd printr-o lorentziana ce prezinti o rezonanti pentru o, =0—0w0,, si avand
semildrgimea (largimea la semiinaltime) I, :
20,
(0-0,-0, ) +T;,
Formele caracteristice ale rezonantelor Raman stimulate, reprezentate pe spectrul

. . 2
din figura 5.17 b sunt date de lorentziana (5.66). La rezonantd, cand A=—o,

ab
expresia (5.65) ne aratd cd fenomenul de difuzie stimulati depéseste pe cel de
difuzie spontand, cu conditia ca numarul de fotoni ai undei sondd n, sd fie mult

Alv,)= (5.66)

superior numdrului de moduri ale vidului electromagnetic continut in intervalul de
frecventd corespunzand largimii I, . Aceastd proprietate a facut ca efectul Raman
stimulat sa fie observat, imposibil de evidentiat Tnainte de obtinerae surselor laser de
mare putere.

Integrand ecuatia diferentiald (5.65), se poate obtine numérul de fotoni n,
sau, sub o forma echivalentd intensitatea undei [/, care este proportionald cu n,,
care creste exponential in cursul propagarii sale la traversarea mediului Raman:

1,(£)=1,(0)explg, L], (5.67)
unde L este lungimea zonei de interactie dintre campuri si mediul difuzor.
Coeficientul de cdstig g, se deduce fara dificultate din ecuatia (5.65):

Integrand ecuatia diferentiald (5.65), se poate obtine numérul de fotoni n,
sau, sub formd echivalentd intensitatea undei /; care este proportionald cu #n,, care
creste exponential in cursul propagarii sale la traversarea mediului Raman:

1,(L)=1,(0)exp[g,L], (5.67)
unde L este lungimea zonei de interactie dintre cdmpuri si mediul difuzor.
Coeficientul de cdstig g, se deduce fara dificultate din ecuatia (5.65):

R

N(Ha—H,, c2n280A(vS)

g = I, (5.68)

2vinho
1 fiind intensitatea undei pompa (numérul de fotoni pompati este bineinteles
proportional cu intensitatea undei laser pompd) si n este indicele mediului la
frecventa ®.



