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Este convenabil så se scrie ( )tE  ca suma a ¿ase termeni: 

( ) ( ) [ ]∑
±±
±=

ωω=

3,2
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q
qq tiEtE ,     (5.99) 

unde qq ω−=ω−  ¿i ( ) ( )qq EE ω=ω− * . Substituind pe (5.99) în  

  ( ) 334 EPNL χ= , 

se poate scrie NLP  ca suma a 21663 =  termeni, adicå 
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lrqlrqNL tiEEEtP . (5.100) 

 Astfel, ( )tPNL  este suma componentelor armonice de frecven¡e 

3212111 ,...,2,3,..., ω±ω±ω±ω±ωωω . Amplitudinea ( )lrqNLP ω+ω+ω  a com-

ponentei de frecven¡å lrq ω+ω+ω  poate fi determinatå prin adunarea permutårilor 

potrivite ale lui rq ,  ¿i l  în formula (5.100). De exemplu, ( )143 ω−ω+ωNLP  im-
plicå ¿ase permutåri 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
*

43
3

143 6 ωωωχ=ω−ω+ω EEEPNL .   (5.101) 

 Ecua¡ia (5.101) indicå faptul cå patru unde de frecven¡e 321 ,, ωωω  ¿i 4ω  

sunt amestecate de mediu dacå 1432 ω−ω+ω=ω , sau condi¡ia de acord de 
frecven¡å: 

 2143 ω+ω=ω+ω .      (5.102) 

Acestå ecua¡ie reprezintå condi¡ia de acord de frecven¡å pentru amestecul a 

patru unde. 
 Presupunând cå undele 1, 3 ¿i 4 sunt unde plane de vectori de undå 31 , kk  ¿i 

4k , astfel încât ( ) [ ] 4,3,1  ,exp =⋅−αω qrkiE qq , atunci (5.101) conduce la: 

( ) [ ] [ ] [ ] ( )[ ]rkkkirkirkirkiPNL ⋅−+−=⋅⋅−⋅−αω 1431432 expexpexpexp  , 
astfel încât unda 2 este, de asemenea, o undå planå cu vectorul de undå 

1432 kkkk −+= , din care rezultå condi¡ia de acord de fazå: 

 2143 kkkk +=+ .      (5.103) 
Ecua¡ia (5.103) reprezintå condi¡ia de acord de fazå pentru amestecul a patru unde. 

 Amestecul a patru unde se 
poate interpreta, de asemenea, ca o 
interac¡ie între patru fotoni. Un 
foton de frecven¡å 3ω  se combinå 

cu un foton de frecven¡å 4ω  pentru 

a produce un foton de frecven¡å 1ω  

¿i un altul de frecven¡å 2ω , dupå 
cum se specificå în figura 5.30. 

Fig. 5.30. 
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Ecua¡iile (5.102) ¿i (5.103) reprezintå legea de conservare a energiei ¿i, 
respectiv, legea de conservare a impulsului. 

5.3.1. Amestecul nedegenerat a patru unde într-un mediu Kerr 

 Se considerå un mediu Kerr 
care interac¡ioneazå cu douå unde 
pompå intense 1E  ¿i 2E  ce se propagå 
în sensuri opuse (având vectorii de undå 
k  ¿i k− ) ¿i o undå sondå SE  de slabå 
intensitate care se propagå în direc¡ia 
Oz  (vectorul de undå zS uk  fiind 
apropiat de k ) ca în figura 5.31.  

Se face experien¡a în situa¡ia în care undele pompå au aceea¿i frecven¡å 

0

2
λ
π

=ω
c

, apropiatå de frecven¡a δ+ω=ωS  a undei sondå, având ω<<δ . În plus, 

se presupune cå cele trei fascicule laser au aceea¿i polarizare, de care se va ¡ine 
seama în cele ce urmeazå. Astfel, câmpul electric total ia forma: 

( ) [ ] [ ] [ ]( ) [ ]
( ) [ ] , c.c.exp,           

c.c.expexpexpexp, 0
2

0
1

+ω−ξ=
=+ω−+δ−+−+=

titr
tiziktiErkiErkiEtrE SS  

               (5.104) 
unde ( )tr ,ξ  este o mårime complexå omogenå cu un câmp electric care depind de 
timp (la scara frecven¡elor optice) ¿i descrie amplitudinea ¿i faza localå a câmpului 
electric local. 
 În figura 5.31 este datå dispozi¡ia câmpurilor incidente într-o experien¡å de 
amestec a patru unde, unghiul dintre unda pompå ¿i unda sondå (exagerat pe figurå) 

este de circa radiani10 2− . 
 Ecua¡ia (5.2), care se poate scrie sub forma: 

 ( ) ( ) ( ) [ ]rkiEEPNL exp,,; 0203
0 ωω−ωωχε=ω , 

care leagå polariza¡ia neliniarå de mediul Kerr cu o intensitate a câmpului electric 
care-l traverseazå fiind o rela¡ie localå, råmâne validå în cazul prezent, cu condi¡ia 
ca diferen¡a de frecven¡å δ  dintre unda pompå ¿i unda sondå så råmânå suficient de 
micå. Atunci, expresia (5.2) ia forma: 

 ( ) ( ) ( ) [ ]titrtrPNL ω−ξξχε= exp,, 23
0 ,          (5.105) 

unde ( )3χ  este susceptibilitatea neliniarå de ordinul 3, presupuså independentå de 
frecven¡a laser la scala lui δ . Interac¡ia neliniarå a mediului în prezen¡a diferitelor 
fascicule laser se manifestå prin crearea unei polariza¡ii care prezintå numeroase 
componente Fourier spa¡iale ¿i temporale. Re¡inând numai termenii de ordinul cel 
mult unu în câmpul undei sondå (câmp de slabå intensitate), polariza¡ia neliniarå se 
scrie: 

 
Fig. 5.31. 
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unde: 0
1indP  ¿i 0

2indP  sunt elementele polariza¡iei radiind un câmp care are acelea¿i 

caracteristici (vector de undå ¿i frecven¡å) ca cele ale undelor pompå 1E  ¿i 2E ; 
0

1SindP  este componenta polariza¡iei radiatå de câmpul care are caracteristici identice 

cu cele ale undei sondå sE ; 0
reocP  este componenta polariza¡iei asociatå la aceea¿i 

frecven¡å sω  ca a sondei, dar care posedå un vector de unda diferit, 

kukk zsreac 2−= ; 0
,avcpP  este componenta polariza¡iei radiatå de câmpul care are 

frecven¡a sω−ω2 , care nu era prezentå ini¡ial în mediu ¿i de vector de undå 

zsukk −2 , opus celui asociat componentei de polariza¡ie 0
reocP ; 0

,arcpP  este 

componenta de polariza¡ie care un grad de analogie cu 0
,avcpP  ¿i este radiatå de 

câmpul “conjugat de fazå” cE  de frecven¡å sω−ω2 , care se propagå în direc¡ia 

opuså direc¡iei undå sondå, sE . 
Se remarcå faptul cå, ¡inând seama de orientarea relativå a vectorilor de 

undå ai câmpurilor undelor pompå ¿i sondå considerate aici (figura 5.31), este 
imposibil, chiar în mod aproximativ, de a satisface condi¡ia de acord de fazå pentru 

procesele neliniare asociate componentelor de polariza¡ie 0
3

0
,2

0
1 , PPP  ¿i 0

4P . Ca 

atare, efectele neliniare a priori observabile sunt, deci, complet descrise cu ajutorul 
polariza¡iei. 
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pentru care se vor studia procesele neliniare care sunt asociate diferi¡ilor termeni. 
O primå tratare este descrierea complet clasicå a câmpurilor care face så 

intervinå difrac¡ia undelor pompe ¿i sondå pe re¡eaua indicilor indu¿i de prezen¡a 
câmpurilor laser. Aceastå descriere este bazatå pe proprietatea unui mediu Kerr de a 
poseda un indice de refrac¡ie care depinde liniar de intensitatea totalå a câmpului 
electric care-l traverseazå. ¥n cazul de fa¡å, prezen¡a undelor pompå ¿i sondå 
conduce la apari¡ia în mediu a unui indice de refrac¡ie neliniar: 

( ) ( ) 2
2 ,, trntrnNL ξ= ,      (5.108) 

unde intensitatea totalå a câmpului laser ( ) 2, trξ  prezintå diferite componente 

Fourier spa¡iale ¿i temporale. Difrac¡ia undelor pompå sau sondå pe aceste re¡ele 
modulate de indicele de refrac¡ie då na¿tere undelor descrise de polariza¡ia neliniarå 
(5.107). O astfel de interpretare a proceselor neliniare necesitå identificarea undelor 
responsabile de modula¡ia indicelui ¿i a undei difractate. 
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A doua tratare face apel la descrierea cuanticå a radia¡iei laser. Aceasta 
constå în a asocia diferitelor componente ale polariza¡iei din formula (5.107), 
diagrame care reprezintå absorb¡ia sau emisia de fotoni ai undelor pompå sau sondå, 
care conduc la emisia unui foton care are caracteristicile spectrale ale componentelor 
de polarizare considerate. Pentru aceastå tratare se face apel la coresponden¡a clasic 
— cuantic. 

Polariza¡ia (5.107) conduce la diferite procese fizice neliniare pe care le 
vom prezenta în cele ce urmeazå. 

A. Modificarea indicelui de refrac¡ie al undelor pompe de ele însele 

Componentele de polariza¡ie 0
1indP  ¿i 0

2indP  radiazå un câmp electric care are 

acelea¿i caracteristici (vector de undå, frecven¡å) ca undele pompe 1E  ¿i 2E  ¿i sunt 

asociate la o modificare a indicelui de refrac¡ie al acestor unde, deoarece 0
1indP  ¿i 

0
2indP  sunt în fazå cu 1E  ¿i 2E . ºinând seama de rela¡iile (5.104), (5.105) ¿i (5.106), 

ob¡inem 
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¿i respectiv 
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  (5.109 b) 

Din expresia (5.109 a) se poate interpreta efectul de modificare a indicelui 

undei pompe 0
1E , iar din (5.109 b) cel al undei pompe 0

2E . Astfel, în (5.109 a), 

primul termen din partea a doua nu este altceva decât efectul Kerr considerat în 

§5.1.2 ¿i reflectå modificarea indicelui undei 0
1E  prin ea înså¿i. La fel se petrec 

lucrurile în rela¡ia (5.109 b) cu unda 0
2E . Efectul Kerr al undei 0

1E  este asociat 

diagramei din figura 5.32 a ¿i corespunde la o simplå propagare a undei pompå 0
1E  

la traversarea mediului al cårui indice de refrac¡ie este modificat sub o formå 

 
                                          a)                          b)                            c) 

Fig. 5.32. 
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uniformå de interac¡ie neliniarå. Al doilea termen este asemånåtor cu primul, înså 

face så intervinå intensitatea celeilalte unde pompå 0
2E . Acest termen descrie un 

efect Kerr încruci¿at, care corespund la modificarea indicelui de refrac¡ie al undei 
0
1E  datoritå prezen¡ei celeilalte unde intense 0

2E  (formula 5.109 a), iar în (5.109 b) 

avem modificarea indicelui de refrac¡ie al undei 0
2E  datoritå prezen¡ei celeilalte 

unde intense 0
1E . Acest efect Kerr încruci¿at este asociat diagramei din figura 5.32b, 

corespunzând propagårii undei 0
1E  traversând un mediu de indice de refrac¡ie 

modificat uniform de o interac¡ie neliniarå. Al treilea termen din (5.109 a) este de 
naturå diferitå deoarece el face så intervinå crearea unei modula¡ii spa¡iale a 

indicelui de vector de undå k2  (termenul *0
2

0
1 EE  în (5.109a) sau *0

1
0
2 EE  în 

(5.109b)). Acest termen este asociat diagramei din figura 5.32 c, aceasta 
corespunzând la un mecanism de 

difrac¡ie cåtre înapoi al undei pompå 0
2E  

pe re¡eaua de indice legatå de modula¡ia 
spa¡ialå a intensitå¡ii undei sta¡ionare 

formatå de câmpurile 0
1E  ¿i 0

2E  (figura 

5.33) sau a undei pompå 0
1E  pe re¡eaua 

de indice legatå de modula¡ia spa¡ialå a 
intensitå¡ii undei sta¡ionare formatå de 

câmpurile 0
2E  ¿i 0

1E . 

Se observå cå al doilea termen 
din figurå (5.109a) trebuie manipulat cu 
precau¡ii deoarece el regrupeazå sub 
formå condensatå procese fizice 
distincte, care pot så fie afectate sub o 
formå diferitå de o perturba¡ie exterioarå. 
Astfel, într-un mediu gazos în care 

atomii sau moleculele responsabile de neliniaritate sunt în mi¿care foarte rapidå, al 
treilea termen nu va contribui sau va contribui foarte pu¡in la modificarea indicelui 

undelor pompe, re¡eaua indicelui de perioadå 
2

0λ  fiind “bruiatå” rapid de agita¡ia 

termicå. Primii termeni ¿i cei secunzi vor subsista. ¥n figura 5.33 se observå cå 
interferen¡a a douå unde pompe induce în mediul Kerr o re¡ea de indice static 

modulat spa¡ial cu o periodicitate 
2

0λ  (figura 5.33 a), iar difrac¡ia cåtre înapoi a 

câmpului 0
2E  pe re¡ea conduce la o undå având acelea¿i caracteristici ca 0

1E  (figura 

5.33 b). Aceastå undå difractatå contribuie la modificarea de indice al undei 0
1E . 

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 5.33. 
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B. Modificarea indicelui undei sondå de undele pompe 

Componenta de polarizare 0
,sindP  radiazå un câmp având caracteristici 

identice cu cele ale undei sondå 0
sE . Aceasta este asemånatoare componentelor 0

1 indP  

¿i 0
2 indP  studiate anterior ¿i descrie cum acestea conduc la o modificare de indice 

care se efectueazå aici asupra undei sondå. Expresia lui 0
,sindP , deduså din ecua¡iile 

(5.104), (5.105) ¿i (5.106), este  
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Comparând ecua¡iile (5.109) ¿i 
(5.110) se constatå cå modificarea 

indicelui undei sondå este diferitå 
de cea a undelor pompå, rezultatul 
råmânând valid cu condi¡ia ca o 
singurå undå pompå så fie prezentå 
în mediu. Primul ¿i al doilea 
termen din ecua¡ia (5.110) sunt 
asocia¡i diagramelor din figura 5.34 
a-b, fiind asemånåtori celui de-al 
doilea termen din ecua¡ia (5.109), 
descriind un efect Kerr încruci¿at 
care implicå o modificare a 
indicelui neliniar al undei sondå 
datoritå prezen¡ei undelor intense 

0
1E  ¿i 0

2E . Al treilea ¿i al patrulea termen din ecua¡ia (5.110), la care corespund 

diagramele din figura 5.34 c-d, sunt asemånåtori cu al treilea termen din ecua¡ia 
(5.109) ¿i corespund difrac¡iei undelor pompå pe re¡elele de indice asociate 
modula¡iilor intensitå¡ilor câmpurilor ob¡inute din combinarea undei sondå cu una 
din undele pompe. Diferen¡a importantå fa¡å de situa¡ia din paragraful anterior 
constå în faptul cå aceste re¡ele de indice sunt modulate nu numai spa¡ial, ci ¿i 
temporal cu frecven¡a de batåi δ  dintre undele pompe ¿i unda sondå. Aceasta are loc 
deoarece unda pompå difractatå suferå o schimbare de frecven¡å prin efect Doppler 
¿i conduce la un câmp care are exact acelea¿i caracteristici ca unda sondå         
(figura 5.35), re¡elele fiind modulate. Se mai remarcå faptul cå diferen¡a de 
periodicitate spa¡ialå între re¡elele de indice asociate celui de-al treilea termen (cu 

 
                      a)                                   b) 

 
                      c)                                   d) 

Fig. 5.34. 
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periodicitate de ordinul 2/0λ ) ¿i celui de-al patrulea termen (de periodicitate 0λ ) 

poate avea o pondere efectivå la aceste contribu¡ii diferite. 

¥n figura 5.35 se observå cå interferen¡a undei pompå 0E  ¿i a undei sondå 
0
sE  induce în mediul Kerr o re¡ea de 

indice modulat temporal (cu 
frecven¡a δ ) ¿i spa¡ial (figura 5.35 
a), iar difrac¡ia cåtre înainte a 

câmpului 0E  pe aceastå re¡ea 
conduce la o undå având acelea¿i 
caracteristici ca unda sondå (figura 
5.35 b). Aceastå undå difractatå 
contribuie la modificarea indicelui 

câmpului 0
sE . 

 
 C. Reac¡ia distribuitå  
         (<<Distributed feedback>>) 

 Componenta polariza¡iei 
0

reacP  este asociatå la aceea¿i 

frecven¡å sω  ca a undei sondå, înså 
posedå un vector de undå diferit: 

kukK zsreac 2−= . Pentru ca aceastå 
componentå a polariza¡iei så radieze 

sub o formå eficace un câmp în direc¡ia reacK , care nu existå ini¡ial în mediu, este 
necesar så fie verificatå condi¡ia de acord de fazå (2.66). Cu alte cuvinte, este 
necesar ca perioada spa¡ialå a câmpului dipolilor, egalå cu 

11
222

−−
−π=π kukK zsreac , så coincidå cu lungimea de undå a unui câmp slab de 

frecven¡å sω , despre care ¿tim, din relatårile anterioare, cå este afectat de prezen¡a 

undelor pompe intense. Deoarece aceastå ultimå mårime este egalå cu 
12 −π sK , este 

necesar så se verifice: 

 kukk zss 2−= .      (5.111) 

 Rezultå cå trebuie så putem construi un triunghi isoscel de laturi 

kukK zsreac 2−=  ¿i zsuk , iar baza så fie k2  (figura 5.36). Aceasta se petrece 
deoarece modificarea indicelui de refrac¡ie neliniar este diferitå pentru undele slabe 
¿i intense ¿i condi¡ia de acord de fazå (5.111) poate fi verificatå. Aceasta se petrece 

deoarece norma lui k  este diferitå de cea a lui sk . Astfel, condi¡ia (5.111) va 
determina, la parametri (frecven¡å ¿i intensitate) laser fixa¡i, o valoare a unghiului 
dintre pompe ¿i sondå, asigurând radierea de cåtre mediu a câmpului de direc¡ie 

reacK . De fapt, nu existå întotdeauna valori ale unghiului pentru a se realiza condi¡ia 

a) 

b) 
 

Fig. 5.35.
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(5.111). Aceasta cere ca norma lui k  så fie inferioarå normei lui sk , ceea ce 

presupune o condi¡ie suplimentarå asupra semnalului lui )3(χ . 
 În figura 5.36 avem dispunerea vectorilor de undå: cazul general (figura 
5.36 a) ¿i cazul acordului de fazå, fiind îndeplinitå condi¡ia (5.111) (figura 5.36 b). 
 Pentru a stabili mai exact originea 
acestui efect de reac¡ie distribuitå, folosim 
ecuatiile (5.104), (5.105) ¿i (5.106), pentru 

a ob¡ine expresia lui 0
reacP : 

 
( ) ( )[ ]
( ) .2 0*0

1
0
2

)3(
0

0*0
1

0
2

0
2

*0
1

0)3(
0

0

s

ssreac

EEE

EEEEEEP

χε=

=+χε=

 (5.112) 
 Primul termen din prima parte a 
pår¡ii a doua a ecua¡iei (5.112), asociat 
diagramei din figura 5.37 a, corespunde la 
difrac¡ia cåtre înainte a undei pompå 2E  
pe re¡eaua de indice indus sub ac¡iunea 
combinatå a undei sondå ¿i a undei pompå 

1E , care este modulatå spa¡ial (cu o 

perioadå mare fa¡å de 0λ ) ¿i temporal (la frecven¡a δ ). Al doilea termen din prima 
parte a pår¡ii a doua a ecua¡iei (5.112) corespunde în ceea ce îl prive¿te la difrac¡ia 
cåtre înapoi a fasciculului sondå pe re¡eaua de indice asociat undei sta¡ionare 
ob¡inutå prin suprapunerea undelor 
pompe fiind modulatå spa¡ial cu o 
periodicitate de ordinul 2/0λ  
(diagrama din figura 5.37 b). În 
figura 5.37 este datå reprezentarea 
schematicå a proceselor cuantice 
care corespund celor doi termeni 
din prima rela¡ie (5.112). Unda 

reacE  este reprezentatå prin linia 
simplå întreruptå.  
 
 D. Conjugarea de fazå opticå 

 Condi¡ia de acord de frecven¡å (5.102) este satisfåcutå când toate cele patru 
unde sunt de aceea¿i frecven¡å, adicå: 

 ω=ω=ω=ω=ω 4321 .      (5.113) 
Acest proces este numit atunci amestecul a patru unde degenerate. Presupunând 
totu¿i cå douå dintre unde sunt unde plane care se propagå în direc¡ii opuse 

 ( ) [ ] ( ) [ ]rkiArrkiArE 444333 exp,exp −=−=    (5.114) 
cu 

 12 kkk −==        (5.115) 

 
a) 

 
b) 

Fig. 5.36. 

 
               a)                                       b) 

Fig. 5.37. 



OPTICÅ NELINIARÅ 138 

¿i substituind pe (5.114) ¿i (5.115) în (5.101), observåm cå polariza¡ia undei 2 este 

( )rEAA *
143

)3(6χ . Acest termen corespunde la o surså care emite o undå opticå (unda 
2) de amplitudine complexå 

 ( ) ( )rEAArE *
1432 ∝ .      (5.116) 

 Deoarece 3A  ¿i 4A  sunt constante, unda 2 este propor¡ionalå cu o versiune 
conjugatå a undei 1. De aceea rela¡ia (5.116) corespunde conjugårii de fazå opticå ¿i 
aparatul care se bazeazå pe aceasta se nume¿te conjugator de fazå. Undele 3 ¿i 4 
sunt numite unde pompe ¿i undele 1 ¿i 2 sunt numite undå probå ¿i, respectiv undå 
conjugatå. Se va demonstra pe scurt cå unda conjugatå este identicå cu unda probå, 
cu excep¡ia cazului când ea se propagå în direc¡ia opuså. Conjugatorul de fazå este o 
oglindå specialå care reflectå unda înapoi asupra ei înså¿i fårå a-i altera frontul de 
undå. 
 Urmåtoarele douå exemple ne vor ajuta så în¡elegem mai bine procesul 
conjugårii de fazå. 
 Conjugarea unei unde plane. Dacå unda 1 este o undå planå, 

( ) [ ]rkArE 111 exp −= , propagându-se în direc¡ia 1k , atunci unda ( ) [ ]rkiArE 1
*
12 exp=  

este o undå planå care se propagå în 

direc¡ie opuså, 12 kk −= , dupå cum se 
observå din figura 5.38. Astfel, condi¡ia 
de acord de fazå (5.103) este satisfåcutå. 
Mediul ac¡ioneazå ca o “oglindå” 
specialå care reflectå unda planå 
incidentå înapoi asupra ei înså¿i, unghiul 
de inciden¡å neavând vreo importan¡å. În 
figura 5.38 este reprezentatå reflexia unei 
unde plane pentru o oglindå ordinarå 
(figura 5.38 a) ¿i pentru o oglindå cu 
conjugare de fazå (figura 5.38 b). 
 Conjugarea unei unde sferice. 
Dacå unda 1 este o undå sfericå centratå 
în jurul originii 0=r , 

( ) [ ]rki
r

rE −∝ exp1
1 , 

atunci unda 2 are o amplitudine complex 

conjugatå ( ) [ ]rki
r

rE exp1
2 ∝ . Aceasta 

este o undå sfericå ce se propagå înapoi 
¿i converge la origine, dupå cum se 
ilustreazå în figura 5.39 b. Reflexia unei 
unde sferice pe o oglindå ordinarå este 
datå în figura 5.39 a ¿i pe o oglindå cu 
conjugare de fazå în figura 5.39 b. 

 Deoarece o undå de probå arbitrarå poate fi privitå ca o suprapunere de unde 
plane, fiecare fiind reflectatå asupra ei înså¿i de conjugator, unda conjugatå este 

    a)               b) 

Fig. 5.38. 

 

 

 
               a)                              b) 

Fig. 5.39. 
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identicå cu unda incidentå pretutindeni, cu excep¡ia direc¡iei de întoarcere la 
propagare. Unda conjugatå reconstituie unda originalå prin propagarea spre înapoi, 
men¡inând acela¿i front de undå. 
 Conjugarea de fazå este analoagå inversiei timpului. Aceasta poate fi 
în¡eleaså prin examinarea câmpului undei conjugate  

( ) ( ) [ ]{ } ( ) [ ]{ }tirEtirEtrE ω∝ω= expReexpRe, *0
1

0
22 . 

Deoarece partea realå a unui numår complex este egalå cu partea realå a 

conjugatului lui, ( ) ( ) [ ]{ }tirEtrE ω−∝ expRe, 12 . Comparând aceasta cu câmpul de 

undei probå ( ) ( ) [ ]{ }tirEtrE ω= expRe, 11 , se observå cå una este ob¡inutå din 
cealaltå prin transformarea tt −→ , încât unda conjugatå apare cu o versiune a 
inversiei timpului în unda probå. 
 Un rezultat de remarcat este acela cå unda conjugatå poate purta mai multå 
putere decât unda probå. Aceasta se poate vedea din observa¡ia cå intensitatea undei 
conjugate (unda 2) este propor¡ionalå cu produsul intensitå¡ilor undelor pompe 3 ¿i 4 
(rela¡ia (5.116)). Când puterile undelor pompe 3 ¿i 4 cresc pentru ca unda conjugatå 
(unda 2) så poarte mai multå putere decât unda probå (unda 1) mediul ac¡ioneazå ca 
o oglindå amplificatoare («amplifying mirror»). Un exemplu de montaj optic pentru 
demonstrarea experimentalå a conjugårii de fazå este aråtat în figura 5.40, în care 
amestecul a patru unde degenerate se ob¡ine folosind un cristal neliniar. Undele 
pompe 3 ¿i 4 ¿i unda probå 1 sunt ob¡inute de la un laser utilizând un divizor de 
fascicul («beamsplitter») ¿i douå oglinzi. Unda conjugatå 2 este creatå în interiorul 
cristalului. 

 

Fig. 5.40. 
 
 a. Conjugarea de fazå cåtre înainte 

 Componenta polariza¡iei 0
cpavP  radiazå un câmp de frecven¡å sω−ω2 , 

neprezentå ini¡ial în mediu, ¿i de vector de undå zsukk −2 , opus celui asociat cu 

componenta de polariza¡ie 0
reacP . Ca ¿i în paragrafele de mai înainte, emisia unui 

astfel de câmp este supuså la condi¡ia de acord de fazå: 

 zss ukkk −= 2 ,      (5.117) 

care nu este satisfåcutå în mod automat, dar care poate fi realizatå datoritå diferen¡ei 
de modificare (neliniarå) a indicelui pentru unde slabe ¿i intense. 
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 Din ecua¡iile (5.104), (5.105) ¿i (5.107), 0
cpavP  are ca expresie  

 ( ) 0
1

*00
1

)3(
0

0 EEEP scpav χε= .      (5.118) 

Aceastå componentå este propor¡ionalå cu *0
sE , adicå, cu complex conjugata lui 0

sE . 

Unda la care 0
cpavP  då na¿tere apare, deci, ca având 

o fazå conjugatå fa¡å de cea a undei incidente ¿i 
care se propaga într-o direc¡ie apropiatå de cea a 
undei sondå. Aceasta este originea termenului 
conjugare de fazå cåtre înainte adoptate pentru a 
descrie aceasta situa¡ie. Procesul fizic descris de 
expresia (5.118) este reprezentat pe diagrama din 
figura 5.41 ¿i corespunde la difrac¡ia undei pompå 

0
1E  pe re¡eaua de indice creatå prin interferen¡a 

undei sondå cu 0
1E  (re¡ea modulatå spa¡ial ¿i temporal). Se remarcå din ecua¡ia 

(5.118) cå mecanismul de conjugare cåtre înainte implicå de fapt numai ca unda 
pompå så se propage într-o direc¡ie apropiatå de cea a undei sondå. Este vorba, deci, 
de un mecanism observabil în prezen¡a unei singure unde pompå, adicå, în 
geometria de interac¡ie consideratå în §5.2. 
 
 b. Conjugarea de fazå cåtre înapoi 

 Componenta de polariza¡ie 0
,avcpP  a cårei expresie este: 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) *00
2

0
1

3
01

*00
2

0
2

*01
0

3
0

0
, 2 SSSavcp EEEEEEEEEP χε=+χε=        (5.119) 

prezintå o mare analogie cu componenta 0
,avcpP  din expresia (5.118). Aceasta este, în 

particular, propor¡ionalå cu complex conjugata lui 0
SE . Ea, înså, se diferen¡iazå de 

cea datå de expresia (5.118) prin faptul cå: 
 — unda asociatå se propagå în direc¡ia opuså celei a undei sondå (de aici 
provenind numele de conjugare de fazå cåtre înapoi) ¿i 
 — procesul de conjugare de fazå cåtre înapoi satisface în mod automat 
condi¡ia de acord de fazå dacå diferen¡a de frecven¡å δ  dintre pompå ¿i sondå este 

suficient de slabå. Ami excat, trebuie så se verifice 
L
c

2
<<δ , unde L  este lungimea 

zonei de interac¡ie dintre câmpuri ¿i mediul neliniar. Diferen¡a de indice de refrac¡ie 
al mediului la frecven¡ele Sω  ¿i Sω−ω2  poate, de asemenea, så conducå la 
satisfacerea condi¡iei de acord de fazå. 
 Datoritå faptului cå procesul de conjugare de fazå cåtre înapoi satisface în 
mod automat condi¡ia de acord de fazå, mecanismul de conjugare de fazå cåtre 
înapoi este mult mai general ¿i mai u¿or de observat decât procesul de conjugare de 
fazå cåtre înainte. Dupå cum reiese din ecua¡ia (5.119), acest mecanism este legat de 
difrac¡ia unei unde pompå pe re¡eaua de indice (modulatå temporal ¿i spa¡ial) induså 
de unda sondå ¿i cealaltå undå pompå (figura 5.42).  
 

 
Fig. 5.41. 
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                                                a)                                        b) 

Fig. 5.42. 
 

În aceastå figurå se reprezintå schematic procesele cuantice implicate în 
fenomenul de conjugare de fazå cåtre înapoi. Unda conjugatå de fazå este 
reprezentatå prin linia întreruptå simplå. Cele douå unde pompå participå la proces. 
Spre deosebire de procesul de conjugare de fazå cåtre înainte, aici sunt implicate 
cele douå unde pompe. De fapt, procesul de conjugare de fazå cåtre înapoi posedå 
caractersitici originale care permit de a ne face mari speran¡e privind aplica¡iile de 
viitor. 
 În cele ce urmeazå se vor prezenta dispozitivele cele mai uimitoare bazate 
pe acest fenomen. 

5.3.2. Oglinzile cu conjugare de fazå 

 În § 5.3.1 s-a aråtat cå interac¡ia unui mediu Kerr cu douå unde laser pompe 
¿i o undå sondå de slabå intensitate induc în mediu o componentå a polariza¡iei 

0
,arcpP  radiind câmp conjugat în fazå cE  de frecven¡å Sω−ω2  care se propagå în 

direc¡ie opuså cu cea a undei sondå SE . Aplica¡ia cea mai uimitoare o constituie 
oglinda cu conjugare de fazå, care retrimite o razå luminoaså în direc¡ie opuså 
direc¡iei incidente ¿i nu în direc¡ia simetricå în raport cu normala, cum prevede 
legea lui Descartes. Dintre numeroasele procese fizice care permit så se realizeze 
astfel de oglinzi (efectul Raman stimulat, efectul Brillouin stimulat, efectul 
fotorefractiv ...), nu vom descrie aici decât oglinzile bazate pe amestecul cu patru 
unde degenerate într-un mediu Kerr, corespunzând la situa¡ia studiatå anterior în 
cazul particular ( )0  =δω=ωs . 
 Din punct de vedere istoric, conjugarea de fazå a fost observatå pentru prima 
datå de Boris Zel’dovich(46-48) ¿i colaboratorii såi. Aceastå experien¡å realizatå prin 
difuzia Brillouin stimulatå, nu a suscitat reac¡ii în timpul acela în comunitatea 
¿tiin¡ificå. A trebuit så se a¿tepte cå¡iva ani pânå când Robert Hellwarth(49) ¿i Amon 
Yariv(50) au sugerat în 1977 utilizarea unui alt mecanism (amestecul a patru unde) 
pentru a realiza oglinzile cu conjugare de fazå, pentru ca subiectul så ia în realitate  

                                                 
(46) B.Ya. Zel’dovich, V.I. Popovichev, V.V. Ragul’skiy, F.S. Faizullov, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 

Pis’ma Red. 15, 160, (1972) 
(47) B.Ya. Zel’dovich, N.A. Mel’nikov, N.F. Pilipetskii, V.Y. Rugul’skiy, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 

Pis’ma Red. 25, 41; 25, 36, (1977) 
(48) B.Ya. Zel’dovich, V.Y. Shkanov, Kvantovaya Electron, 4, 1090, (1977) 
(49) R.W. Hellwarth, J.Opt. Soc. Am. 67, 1, (1977) 
(50) A. Yariv, D.M. Pepper, Opt. Lett. 1, 16, (1977) 


