
 
 
 

10. Interacţia radiaţiei cu substanţa 
 
 
 

10.1. Matricea densitate 
 
 Starea unei particule cuantice poate fi descrisă cu ajutorul vectorului de 
stare  . În studiul sistemelor cuantice intervin în cazul general pe lângă stările 
pure şi stări mixte sau amestecuri de stări. Stările mixte implică absenţa 
posibilităţii unor măsurări maximale asupra sistemelor cuantice, astfel că 
informaţia noastră asupra acestora este incompletă [10.1]-[10.4]. 
 Dacă se consideră un ansamblu de N  sisteme cuantice ( N ) ale 
căror stări pure k  nu sunt cunoscute cu precizie, singura informaţie posibilă 

despre un anumit sistem este probabilitatea, kp  de a fi în starea pură 









  1,0

k
kkk pp   , . Ca urmare, pentru sistemul studiat se defineşte o 

stare mixtă, care se poate reprezenta printr-o superpoziţie necoerentă de stări pure, 
astfel că valoarea medie a unui operator se obţine printr-o medie statistică în sens 
clasic 

 
k

Ak kkpQ ˆˆ       (10.1) 

probabilităţile kp  fiind determinate, de asemenea, prin măsurări efectuate asupra 
sistemului. 
 

10.1.1. Formalismul matricei densitate 
 
 Formalismul matricei densitate a fost propus de J. von Neumann şi permite 
tratarea atât a stărilor pure cât şi a celor mixte. Introducerea operatorului densitate  
se poate face scriind expresia (10.1) a valorii medii a unui operator Q̂  cu ajutorul 
operatorului identitate 
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n

nn ˆ        (10.2) 

astfel 
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unde prin definiţie 

n
n

nnp  ˆ        (10.4) 

reprezintă operatorul densitate. Valoarea medie calculată cu ajutorul relaţiei (10.3) 
poate fi scrisă şi sub forma 

 QQ ˆˆˆ  Urm ,       (10.5) 

aceasta reprezentând o altă definiţie echivalentă a operatorului densitate. În cazul 
unei stări pure operatorul densitate degenerează într-un operator de proiecţie. 
 Operatorul densitate are câteva proprietăţi mai importante. Astfel, 
operatorul   este hermitic 

*ˆˆˆˆ 1221        (10.6) 
şi este normat la unitate, 

  1ˆ Urm .        (10.7) 
Dacă este satisfăcută relaţia 
  1ˆ 2 Urm         (10.8) 

starea este pură. În ultimul caz   mnnm 2ˆ ; matricea densitate pentru starea 
pură este diagonală având o singură valoare proprie egală cu unitatea, celelalte 
fiind nule; elementele diagonale ale matricei densitate ̂  reprezintă probabilităţile 
ca un sistem din ansamblu să fie caracterizat de stările proprii nu  întrucât ̂  este 
atât un înlocuitor al vectorilor de stare cât şi observabilă (este hermitic, pozitiv 
definit, având urma finită), schimbarea reprezentării se face după regula cunoscută 

UU ˆˆˆ'ˆ 1          (10.9) 

unde Û  este un operator unitar. Dacă se consideră un amestec de stări n  

având ponderile np  care caracterizează starea dinamică a sistemului la momentul  

0t  şi care evoluează în timp, înseamnă că la momentul 0tt   sistemul este descris 

de vectorii de stare tn , cu aceleaşi ponderi statistice np  ca şi la momentul 0t  
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 (10.10) 

unde  0,ˆ ttT  este operatorul unitar de evoluţie. 
 

10.1.2. Ecuaţia de mişcare pentru operatorul densitate 
 
 Expresia operatorului unitar de evoluţie este următoarea: 
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unde Ĥ  reprezintă hamiltonianul sistemului. 

 Ţinând seama de evoluţia în timp a operatorilor  0,ˆ ttT  şi  0,ˆ ttT  , 
rezultă ecuaţia Schrödinger pentru operatorul densitate: 

 
 ˆ,ˆˆ

H
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di ,       (10.12) 

care formal se identifică, până la semnul comutatorului, cu ecuaţia Heisenberg 
pentru operatori. 
 

10.2. Ecuaţiile generale de mişcare pentru tranziţiile  
          de dipol electric 

 
 Ecuaţia de mişcare pentru un operator cuantic, Q̂  este de forma: 

 QH
t
Q

t
Q ˆ,ˆˆˆ



i
d
d





 .       (10.13) 

 Pe baza celor prezentate mai sus în cazul când operatorii Q̂  nu sunt funcţii 
explicite de timp ecuaţia de mişcare a valorii medii a unui operator este 

 QQ ˆˆˆ   Urm .       (10.14) 

 
10.2.1. Ecuaţiile de mişcare pentru operatori 

 
Ţinând cont de relaţia (10.112) ecuaţia de mişcare pentru elementele de 

matrice ale operatorului densitate în cazul prezenţei unei perturbaţii a mediului 
atomic se poate scrie sub forma: 

   mnmnnm
mn WEE
t



 ˆ,ˆi .    (10.15) 

 În cazul când în expresia perturbaţiei  tŴ  se consideră şi interacţiile 

interne,  tWi
ˆ  (dintre atomi şi reţea, ciocnirile dintre atomi, molecule etc.), astfel 

încât 
     tWtWtW ei

ˆˆˆ  ,      (10.16) 
ecuaţia (10.115) conţine termeni de relaxare corespunzători proceselor de interacţie 
internă, care determină modificări ale elementelor de matrice diagonale mn  şi în 
absenţa perturbaţiei exterioare, iar aceasta devine: 
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 ˆ,ˆˆ,ˆi .   (10.17) 

 Considerând că la 0t  sistemul se află în starea iniţială iu , elementele 

de matrice diagonale, mn  încep să scadă exponenţial în timp în absenţa 
perturbaţiei exterioare, astfel încât ultimul termen în ecuaţia (10.117) este un 
termen de relaxare (aproximaţia Wigner–Weisskopf). 
 Întrucât la echilibru termic 0mn  pentru  tWnm i,  modifică 
elementele de matrice nediagonale mn  conform ecuaţiei: 
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ii ˆ,ˆ ,   (10.18) 

unde nmmn  , operatorul ̂  fiind hermitic. Constanta mn  se notează, în 
continuare, cu 2T  şi se numeşte timp de relaxare transversal sau timp de relaxare 
spin–spin. Aceasta constantă este corelată cu lărgimea de bandă a tranziţiei şi 
constituie astfel o măsură a timpului de coerenţă. 
 Elementele diagonale ale operatorului ̂  satisfac ecuaţia: 
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 ii ˆ,ˆ    (10.19) 

unde termenii de forma mnmmw  şi nmnnw  reprezintă ratele de tranziţie care 

determină scăderea respectiv creşterea probabilităţii de ocupare a stării m , astfel 
că la echilibru: 
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e
mm ww         (10.20) 

 Definind constantele de timp 
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         (10.21) 

şi introducând notaţia 1TTmn  , ecuaţia (10.19) devine: 
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 Întrucât pentru 0eW , sistemul se relaxează cu constanta de timp 1T , 
aceasta este numită timp de relaxare longitudinal sau spin–reţea. Principalele 
procese care determină constanta de timp 1T  sunt emisia spontană, interacţia cu 
reţeaua şi ciocnirile inelastice; 2T  fiind cauzată în plus de ciocnirile elastice, 
rezultă că în general 12 TT  . (Constantele de relaxare 1T  şi 2T  intervin în mod 
analog şi pentru caracterizarea interacţiilor sistemelor cu spin de unde şi denumirile 
menţionate mai sus). 
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 Dacă se evaluează derivata valorii medii a unui operator Q̂ , care nu 
depinde explicit de timp, ţinându-se seama de ecuaţiile (10.5), (10.14), (10.15), 
(10.19) şi (10.22) se obţine: 
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 Această ecuaţie prezintă un interes particular în cazurile în care: a) toate 
elementele diagonale ale lui Q̂  sunt nule; b) numai elementele diagonale ale lui Q̂  
sunt nenule. 
 

10.2.2. Ecuaţia de mişcare pentru polarizare 
 

Se consideră un sistem atomic sau molecular, caracterizat de stările proprii 

1n  şi 2n  având parităţi opuse, astfel că sunt posibile tranziţii de dipol electric 
între aceste stări. 
 Hamiltonianul care determină tranziţiile de dipol electric în urma 
interacţiei sistemului atomic sau molecular cu câmpul electric este datr de relaţia: 
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 ˆˆˆ .      (10.24) 

Ţinând seama de forma nediagonală a matricei asociate operatorului dipol 
electric 
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determinată de parităţile opuse ale funcţiilor proprii nedegenerate ale sistemului cu 

două nivele considerat, hamiltonianul de interacţie DEŴ  se scrie sub forma: 
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 În cazul tranziţiilor de dipol, valoare medie a observabilei moment de dipol 
electric, se poate scrie sub forma: 

 ii dd ˆ,ˆUrmˆ  .       (10.27) 

 Considerând că numărul de atomi sau molecule pe unitatea de volum a 
mediului este: 

V
NN 0         (10.28)] 

polarizarea macroscopică a mediului se obţine însumând contribuţiile fiecărui dipol 
atomic sau molecular şi mediind peste toate moleculele, astfel încât se poate scrie: 
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Medierea peste toate moleculele, specificată prin linia ondulată, este 
necesară deoarece orientările moleculelor sunt diferite. Ecuaţia de mişcare pentru 
polarizarea macroscopică se poate obţine dacă se stabileşte în prealabil ecuaţia de 
mişcare pentru operatorul moment de dipol electric. Întrucât, conform relaţiei 
(10.25), toate elementele diagonale ale matricei asociate acestui operator sunt nule, 
ecuaţia derivatei temporale a valorii medii a operatorului d̂  se obţine, ţinându-se 
seama de ecuaţia (10.23) sub forma: 
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       (10.30) 

unde WHH ˆˆˆ
0  . 

Ecuaţia de mişcare pentru observabila moment electric de dipol se obţine 
considerând derivata a doua în raport cu timpul a ecuaţiei (10.30): 
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şi înlocuind în membrul drept pe id̂  conform ecuaţiei (10.23), rezultă: 
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 (10.32) 

Pentru cazurile de interes   0ˆ,ˆ Wdi . Întrucât comutatorul interior din 
membrul drept are expresia: 
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unde 


12 EE 
  este frecvenţa de tranziţie şi introducându-se matricea 

diagonală: 
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astfel încât 
  2211ˆ,ˆUrmˆ  DD      (10.35) 
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reprezintă diferenţa probabilităţilor de ocupare a stărilor proprii cu energiile 1E  şi 

2E , se obţine: 

   DEdddHHd jjiii
  2ˆ,,ˆ 22      (10.36) 

 Ţinând seama de relaţiile (10.33)-(10.36) ecuaţia de mişcare (10.32) pentru 
operatorul d̂  capătă forma: 

   loc
jjiiii Edddd

T
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 .   (10.37) 

 În scrierea ecuaţiei (10.37) s-a neglijat termenul 
2
2

ˆ

T

di
 datorită condiţiei 

2
2

2 1
T

 ; de asemenea prin loc
jE  (sau jE ) se înţelege câmpul local văzut de o 

moleculă, care este diferit de câmpul macroscopic, datorită polarizării locale a 
substanţei. 
 

10.2.3. Ecuaţia de mişcare pentru observabila 
             polarizare 

 
 Această ecuaţie se obţine însumând şi mediind ecuaţia (10.37) peste toate 
orientările posibile şi pentru toate moleculele din unitatea de volum conform 
relaţiei (10.29). Rezultă: 
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 .   (10.38) 

 În relaţia (10.38) s-a notat cu 21 NN   diferenţa de populaţie pe unitatea 
de volum. 

 221121  NNN       (10.39) 
considerându-se că diferenţa 2211   este aproximativ constantă pentru toate 
moleculele, indiferent de orientare, iar media orientaţională a produsului este egală 
cu produsul mediilor. 
 Pe de altă parte, într-un gaz izotrop format din molecule anizotrope, cum 

este mediul considerat în cazul de faţă,   0
~


jidd  pentru ji  , deoarece 

momentul electric de dipol indus trebuie să fie orientat în direcţia câmpului aplicat 
astfel că ţinând seama de echivalenţa direcţiilor yx,  şi z , se poate scrie: 

22222
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~3~~~
xzyx ddddd 


.    (10.40) 

 Ţinând cont de relaţiile (10.39) şi (10.40) ecuaţia pentru observabila 
polarizare în medii cuantificate, (10.38) are forma: 
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 Din relaţia (10.41) se observă că polarizarea mediului acţionează ca un 
oscilator armonic având frecvenţa  , care, în lipsa câmpului, se relaxează cu 
constanta de timp 2T , ca urmare a defazării interne a dipolilor individuali prin 
inetracţie mutuala. Acestui oscilator i se furnizează energie prin intermediul 
câmpului electric. Coeficientul de cuplaj dintre câmp şi polarizare este proporţional 
cu diferenţa de populaţie  21 NN  , astfel că atunci când 021  NN , cuplajul 
dintre câmp şi polarizare dispare, obţinându-se transparenţa substanţei în raport cu 
câmpul, caracteristică fenomenelor de saturaţie. 
 

10.2.4. Ecuaţia de mişcare pentru populaţii 
 

Cu ajutorul relaţiei (10.39) s-a definit diferenţa de populaţie pe unitatea de 
volum, care constituie o altă observabilă de importanţă deosebită în studiul 
interacţiei câmp–materie. Într-adevăr, diferenţa de populaţie determină atât tăria 
cuplajului câmp–polarizare după cum s-a arătat anterior, cât şi cantitatea de energie 
înmagazinată în mediul cunatificat. Ecuaţia de mişcare pentru diferenţa de 
populaţie se obţine scriind ecuaţia (10.23) pentru operatorul D̂  având matricea 
diagonală (10.34) sub forma: 
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sau echivalent 
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 Întrucât 
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ţinându-se seama de (10.33) se poate scrie: 
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 Din ecuaţia (10.30), cu condiţia 12 T , se obţine: 

]ˆ,ˆ[1ˆ HPP ii




i
 ,       (10.46) 

astfel încât ţinându-se seama de (10.39), ecuaţia (10.43) devine: 
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Ecuaţia (10.47) este fundamentală pentru diferenţa de populaţie în mediile 
cuantificate. Se observă că modificările în energia înmagazinată pe unitatea de 
volum: 
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      (10.48) 

sunt determinate de termenul EP


  care reprezintă energia cedată de câmp 
mediului ce se polarizează. În absenţa câmpului, diferenţa de populaţie tinde către 
o valoare de echilibru cu constanta de timp 1T  de relaxare longitudinală, energia 
fiind cedată termostatului atomic. 
 

10.2.5. Ecuaţiile de mişcare pentru câmp 
 

În cazul unui mediu polarizabil, izotrop, neîncărcat ecuaţiile de câmp se 
obţin utilizându-se ecuaţiile Maxwell în care se ţine seama că polarizarea totală 

totP


 a mediului este determinată atât de polarizarea 'P


 corelată cu tranziţia care 
interesează numită sursă, cât şi de alte tranziţii care au loc în mediu astfel încât se 
poate scrie. 

'0 PEPED tot


        (10.49) 
unde efectul altor tranziţii este luat în considerare prin înlocuirea 0 . 
Înlocuind expresia (10.49) a inducţiei în ecuaţiile lui Maxwell se obţine următoarea 
ecuaţie diferenţială de propagare: 
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μγ    (10.50) 

unde n  reprezintă indicele de refracţie relativ al mediului, iar nc 0  este 
coeficientul de atenuare. Câmpul electromagnetic progresiv este descris cu ajutorul 
modelului undelor plane conform descompunerii: 

    c.c.EtrE rkt 
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2

, 0      (10.51) 

unde   este un indice de însumare. 
 În cazul laserelor, însă, prezintă un interes deosebit câmpul 
electromagnetic închis într-o cavitate rezonantă, astfel că pentru descrierea acestuia 
se utilizează modelul modurilor normale Slater de oscilaţie ale cavităţii. 
 Considerând o cavitate cu pereţii perfect conducători, în interiorul cavităţii 
fiind situat un mediu dielectric având permitivitatea   şi ţinându-se seama de 
condiţiile la limită ( 0tE  şi 0nB  pe suprafaţă), câmpul din cavitate admite 
dezvoltările: 
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      (10.52) 

respectiv 
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     (10.53) 

unde  rEc


 şi  rH c


 specifică modurile normale de oscilaţie, dependenţa de 
timp a câmpului fiind exprimată de coeficienţii )(tpc  şi )(tqc . Introducând 
dezvoltările (10.52) şi (10.53) în ecuaţia (10.50) şi ţinând seama că modurile de 
oscilaţie nu sunt ortonormate, rezultă: 
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Considerând că în cavitate este predominant un singur mod de oscilaţie al 

câmpului şi introducând timpul de viaţă în cavitate al radiaţiei 
c
n

c 
  ecuaţia 

(10.54) devine: 
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sau pentru o distribuţie a polarizării analogă câmpului: 

'11 2 PEEE c
c







 .      (10.56) 

În cazul rezonatorilor optici (cap. 5) c  este determinat atât de pierderile 
de radiaţie prin oglinzile rezonatorului  m  cât şi de pierderile prin împrăştiere şi 
absorbţie  s  la care se adaugă pierderile prin difracţie  d , astfel încât 

dsmc  1111 . 
 În ecuaţiile (10.41), (10.47), (10.50) şi (10.56) trebuie să se ţină seama că 
intervine câmpul local E


  şi polarizarea sursă P


  astfel că se impune stabilirea 

unor relaţii directe între mărimile microscopice şi mărimile macroscopice 
corespunzătoare. Se poate arăta că: 
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unde L  reprezintă factorul de corecţie Lorentz. 
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Expresia 
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nL  a fost stabilită utilizându-se relaţia cunoscută 

totPEE
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 , unde E


 este câmpul macroscopic. Dacă se introduce 

factorul de corecţie Lorentz în ecuaţiile pentru polarizare, populaţie şi câmp se 
obţine următorul sistem de ecuaţii de mişcare pentru tranziţiile de dipol electric 
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10.3. Fenomenele de absorbţie rezonantă,  
         dispersie şi saturaţie 

 
10.3.1. Absorbţia şi dispersia 

 
Fenomenele de absorbţie şi dispersie ale mediului pot fi caracterizate cu 

ajutorul vectorului inducţie electrică  EDD


  în diferite medii, pe baza căreia 
se defineşte susceptibilitatea complexă a acestor medii conform dezvoltării 

    nlPEEEEEEED





 00 1   (10.63) 
 

unde nlP


 reprezintă partea neliniară a polarizării. 
 Neglijând în primă aproximaţie polarizarea neliniară, susceptibilitatea 
liniară este definită de relaţia: 

 EP


 0         (10.64) 
în care )(  este o mărime complexă 

      i ,      (10.65) 
)(  caracterizând proprietăţile de dispersie ale mediului, iar )(  

proprietăţile de absorbţie ale acestuia. Pentru a determina depenedenţa explicită de 
frecvenţă a susceptibilităţii liniare se comparară relaţia (10.64) cu soluţia  EP
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 dată de ecuaţia (10.59) care se obţine admiţând pentru polarizare şi intensitatea 
câmpulu electric la frecvenţe optice expresii de forma: 

  c.c.PP kxt  ie02
1 

      (10.66) 

respectiv 
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      (10.67) 

unde s-a considerat că  . 

 În cazul regimului staţionar   021 
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 Prin urmare 
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unde mărimea  ,c
Lg  este dată de expresia: 
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numită funcţie de formă a liniei spectrale a lui Lorentz. 
 Dacă în locul ecuaţiei (10.59) pentru mediile izotrope se utilizează ecuaţia 
(10.38) valabilă în mediile anizotrope, susceptibilitatea electrică va fi un tensor 
care corelează o anumită componentă a polarizării cu componentele câmpului 
electric după direcţii diferite: 
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unde ij  sunt componentele unui tensor de ordinul al doilea. 
 În cele ce urmează se vor analiza proprietăţile de absorbţie şi dispersie ale 
mediilor izotrope, în apropierea frecvenţei de rezonanţă  . Astfel, din expresiile 
(10.65) şi (10.69) ţinându-se seama de (10.70), rezultă: 
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respectiv 
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 Dependenţa dintre susceptibilitatea liniară    şi constanta de 
propagare complexă  k  care intervine în soluţiile de forma (10.66) şi (10.67) 
poate fi determinată utilizându-se ecuaţia de câmp (10.61) în care se introduc 
soluţiile menţionate mai sus obţinându-se relaţia: 
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 Considerând că 
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acceptabilă din punct de vedere fizic şi ţinând seama de dezvoltarea 
22 211 nn  ,      (10.76) 

se obţine 
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 În figurile 10. 1. a) şi b) sunt reprezentate grafic, calitativ, dependenţa de 
frecvenţă a mărimilor   respectiv k , în jurul frecvenţei de tranziţie, folosindu-se 
expresiile (10.72) şi (10.73) ale lui    şi   . 
 Constanta de propagare  k  caracterizează proprietăţile de dispersie a 
mediului, aceste proprietăţi fiind determinate de    care se comportă la fel cu 
 k  în jurul frecvenţei de rezonanţă. 

 Dependenţa lui    de frecvenţă evidenţiază fenomenul de dispersie 
anomală, caracteristic acestor medii în jurul frecvenţei de tranziţie  . 
 Proprietăţile de absorbţie ale mediului sunt determinate de  k . 
Definind coeficientul de atenuare   pentru intensitatea undei care se propagă în 
medie cu ajutorul legii 

 zII  exp0 ,       (10.78) 
relaţia de definiţie a intensităţii fiind 
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din compararea expresiilor de mai sus se obţine direct dependenţa de frecvenţă a 
coeficientului de atenuare: 
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a)     b) 

 
Fig. 10. 1. a), b). Dependenţa de frecvenţă a susceptibilităţii (a) şi constantei de propagare 

(b), în jurul frecvenţei de tranziţie. 
 
 Coeficientul de atenuare dat de relaţia (10.80) conţine mărimea 

 ,Lg  care reprezintă partea imaginară a funcţiei complexe Lorentz 

 ,c
Lg  şi are expresia: 
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 Întrucât prin intermediul lui  , funcţia  ,Lg  determină forma liniei 
de absorbţie a radiaţiei de către mediu, ea poartă numele de funcţia de formă a 
liniei spectrale Lorentz. Dependenţa de frecvenţă a funcţiei de formă a liniei 
spectrale Lorentz,  ,Lg  este prezentată grafic în fig. 10. 2. 
 Funcţia de formă a liniei spectrale Lorentz intervine în studiul tuturor 
fenomenelor de absorbţie şi rezonanţă optică. Se poate verifica că  ,Lg  dat 
de relaţia (10.81) satisface condiţia de normare: 

  1d  ,Lg .       (10.82) 
Ţinând cont de relaţia (10.82) se poate determina lărgimea de bandă a 

liniei spectrale lorentziene, definită prin expresia: 
LB  2         (10.83) 

unde L  rezultă din condiţia: 
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adică B  reprezintă ecartul de frecvenţă între punctele situate simetric în raport cu 
frecvenţa centrală  , pe curba  ,Lg , pentru care valoarea lui  ,Lg  se 
reduce la jumătate din valoarea sa maximă. Pe baza celor prezentate mai sus se 
obţine: 

2

1
TL  ,        (10.85) 

unde 2T  reprezintă timpul de relaxare spin–spin caracteristic mediului. 
 

 
 

Fig. 10. 2. Dependenţa de frecvenţă a funcţiei  ,Lg . 
 
 Din expresia lui   rezultă dependenţa liniara a coeficientului de absorbţie 
de diferenţa de populaţie  21 NN  . Se observă că 2N  are o contribuţie 
negativă la coeficientul de absorbţie, favorizând transferul de energie de la mediu  
către câmpul electromagnetic, deci procesele de emisie. Pentru 12 NN   
absorbţia mediului devine negativă astfel că are loc amplificarea radiaţiei, 
fenomen caracteristic funcţionării laserelor şi maserelor. 
 Proprietăţile de absorbţie ale mediului sau tăria tranziţiilor între stările 
atomice implicate mai pot fi descrise şi de secţiunea eficace de absorbţie per atom, 
respectiv tăria oscilatorului. Secţiunea eficace de absorbţie per atom c , se 
defineşte pentru un mediu atomic cu două stări, având NN 1  şi 02 N , prin 
raportul dintre puterea absorbită per atom către puterea incidentă pe unitatea de 
arie 
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      (10.86) 

unde I  este puterea incidenta pe unitatea de arie, iar P  este puterea absorbită pe 
unitatea de volum. Din relaţia (10.116) rezultă că c  poate fi scrisă numai funcţie 
de coeficientul de atenuare   şi de numărul N  de atomi pe unitatea de volum, 
ceea ce conduce la următoarea formă explicită a acestei mărimi: 
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 Secţiunea eficace de absorbţie pe atom poate fi corelată cu tăria 
oscilatorului, mărime definită prin raportul dintre secţiunile eficace de absorbţie 
cuantică şi clasică. Astfel, dacă stările implicate în tranziţie sunt m  şi n , tăria 

oscilatorului mnf  este dată de expresia: 
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putând avea valori pozitive sau negative funcţie de natura tranziţiei (absorbţie sau 
emisie), me /  fiind sarcina specifică a dipolului oscilant. 
 Tăriile oscilatorilor sunt deosebit de utile pentru estimarea elementelor 
matricei de dipol electric, atunci când lipsesc datele experimentale, utilizându-se în 
acest scop diferite reguli de însumare funcţie de natura proceselor fizice implicate. 
De exemplu, pentru tranziţiile la care participă un singur electron, suma tăriilor 
oscilatorilor trebuie să fie unitară. În cazul în care participă la o tranziţie particulară 
mai mulţi electroni se utilizează regula de însumare Kuhn–Thomas, conform căreia 
suma tăriilor oscilatorilor care descriu tranziţiile pe un nivel dat este determinată de 
numărul electronilor implicaţi. 
 

10.3.2. Saturaţia mediului atomic 
 
 Ţinând cont de ecuaţia de polarizare (10.59) au fost deduse proprietăţile de 
dispersie şi absorbţie ale mediului. Ecuaţiile cuantice care descriu comportarea 
mediilor substanţiale trebuie să ţină seama şi de proprietăţile de saturaţie ale 
acestor medii, care se manifestă prin trecerea neatenuată a radiaţiei prin mediu, 
când aceasta devine suficient de intensă. Din punct de vedere fizic, proprietăţile de 
saturaţie se explică astfel: energia absorbită de atomii substanţei în prezenţa 
câmpurilor electrice de frecvenţe egale cu frecvenţa de tranziţie, la nivele mici ale 
intensităţilor acestora, este cedată rapid mediului datorită fenomenelor de relaxare, 
rămânând neschimbate proprietăţile de absorbţie. 
 Atunci când intensitatea radiaţiei absorbite devine suficient de puternică, 
energia absorbită nu mai poate fi disipată prin procesele de relaxare, astfel că are 
loc o redistribuţie a populaţiilor între nivelele care participă la tranziţie, 
intervenind în expresiile lui )(  şi )(   prin factorul  21 NN  , în sensul 
saturării proprietăţilor de dispersie şi absorbţie. Descrierea fenomenului de 
saturaţie se poate face utilizându-se ecuaţia de populaţii (10.47): 
  în absenţa câmpului electric, la regim staţionar, diferenţa de populaţie 
 21 NN   atinge valoarea de echilibru dată de distribuţia Boltzmann 

   eNNNN 2121        (10.89) 
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  în prezenţa câmpului electric, se poate atinge din nou regimul staţionar 
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, dar la o altă valoare de echilibru a diferenţei de populaţie, 

determinată de ecuaţia: 
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 Noua valoare de echilibru corespunde situaţiei în care puterea medie cedată 
de mediul atomic, prin procesele de relaxare, coincide cu puterea primită de la 
câmp prin procesele de absorbţie. 

În acest caz, atomii nu mai absorb radiaţia, aceasta trecând neatenuată prin 
mediu. Folosind expresia: 

    EP


  i0       (10.91) 
pentru legătura dintre câmp şi polarizare, din ecuaţia (10.90), rezultă: 
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unde satI  reprezintă puterea pe unitatea de arie a unei unde care la rezonanţă 
reduce diferenţa de populaţie la jumătate din valoarea sa nesaturată. 
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 Scăderea diferenţei de populaţie cu creşterea intensităţii câmpului, peste o 
anumită valoare a acestuia, ca urmare a fenomenelor de saturaţie, reprezintă un 
efect nedorit pentru lasere unde se urmăreşte obţinerea unei inversii de populaţie 
cât mai ridicate. 

Din expresiile (10.80) şi (10.92) rezultă că atunci când fenomenele de 
saturaţie devin importante, coeficientul de absorbţie sat  are expresia: 
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 Prin urmare 
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,      (10.95) 

efectul saturaţiei manifestându-se prin scăderea înălţimii liniei de absorbţie. 
Totodată, putetea absorbită pe unitatea de volum are valoarea: 
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 10.3.3. Lărgirea omogenă şi neomogenă a liniei  
              spectrale 

 
 Linia spectrală lorentziană definită de funcţia  ,Lg , având expresia 
(10.81) se mai numeşte lărgită omogen întrucât procesele de relaxare care o 
determină acţionează la fel pentru toţi atomii, aceştia având aceeaşi frecvenţă de 
tranziţie. Ca urmare, caracteristica de frecvenţă a polarizării macroscopice este 
identică cu cea a atomilor individuali. 
 Procesele tipice care determină lărgirea omogenă a liniei spectrale sunt: 
ciocnirile între atomi, cuplajul cu vibraţiile reţelei. 
 În cazul în care atomii sau moleculele unui ansamblu au frecvenţe de 
tranziţie i  diferite, linia spectrală emisă de ansamblu diferă de liniile spectrale 
lărgite omogen ale oscilatorilor individuali, fiind lărgită neomogen. 
 Procesele tipice care determină distribuţia frecvenţelor i  de tranziţie 
sunt: efectul Doppler, defectele reţelei cristaline, neomogenităţile câmpurilor 
implicate etc. 
 De exemplu, în cazul lărgirii Doppler, mişcarea moleculelor gazului 
determină modificarea frecvenţei de tranziţie i0  funcţie de viteza de 
mişcare iv , pentru fiecare oscilator. 
 Astfel, în intervalul d i  sunt situate frecvenţele de tranziţie pentru dN 
molecule, din cele N molecule pe unitatea de volum încât: 

  iiGgNN  d,d 0       (10.97) 
unde 
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este funcţia de formă gaussiană a liniei spectrale, fiind satisfăcută condiţia de 
normare: 

  1d,0 



iiGg .      (10.99) 

 Linia spectrală lărgită neomogen are lărgimea G  definită prin analogie 
cu L  (fig. 10. 3) fiind centrată pe frecvenţa 0 . 
 Pentru evaluarea susceptibilităţii liniei neomogene lărgită Doppler trebuie 
să se ţină seama că polarizarea, P


d  funcţie de frecvenţa   rezultă prin însumarea 

contribuţiilor componentelor de forma  i ,d , astfel încât se poate scrie: 
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deci se pot evalua )(  şi )("  . 
 

 
 

Fig. 10. 3. Dependenţa de frecvenţă a funcţiei  iGg  ,0 . 


