10. Interactia radiatiei cu substanta

10.1. Matricea densitate

Starea unei particule cuantice poate fi descrisa cu ajutorul vectorului de
stare |\u> In studiul sistemelor cuantice intervin in cazul general pe langi stdrile

pure §1 stari mixte sau amestecuri de stari. Starile mixte implica absenta

informatia noastra asupra acestora este incompleta [10.1]-[10.4].
Daca se considerd un ansamblu de N sisteme cuantice (N —> o) ale

caror stari pure |\u k> nu sunt cunoscute cu precizie, singura informatie posibila

despre un anumit sistem este probabilitatea, p; de a fi in starea purd

|\|J k>a Pr =0, z P =1|. Ca urmare, pentru sistemul studiat se defineste o
k

stare mixtd, care se poate reprezenta printr-o superpozitie necoerenta de stari pure,
astfel cad valoarea medie a unui operator se obtine printr-o medie statistica in sens
clasic

(0)=Zpulviliws] a0

probabilitdtile p; fiind determinate, de asemenea, prin masurari efectuate asupra

sistemului.

10.1.1. Formalismul matricei densitate

Formalismul matricei densitate a fost propus de J. von Neumann si permite
tratarea atat a starilor pure cat si a celor mixte. Introducerea operatorului densitate

se poate face scriind expresia (10.1) a valorii medii a unui operator Q cu ajutorul
operatorului identitate

2t Yty | =1 (10.2)

astfel
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<Q> - Zpk <‘Vn ‘Q|”k><”k |‘Vn>: Z<uk‘ﬁé‘uk> (10.3)
unde prin def’zmi;ie ¢

p=2PalWa )V, (10.4)

reprezintd operatorul densitate. Valoarea medie calculata cu ajutorul relatiei (10.3)
poate fi scrisa si sub forma

<Q> = Urm(f)Q), (10.5)
aceasta reprezentand o altd definitie echivalentd a operatorului densitate. in cazul
unei stari pure operatorul densitate degenereaza intr-un operator de proiectie.

Operatorul densitate are cateva proprietdti mai importante. Astfel,
operatorul p este hermitic

(w1lp[dr2) = (wa PPy ) * (10.6)
si este normat la unitate,
Um (p)=1. (10.7)
Daca este satisfacuta relatia
Urm (@2): 1 (10.8)

starea este purd. In ultimul caz (ﬁz)nm

purd este diagonald avand o singurd valoare proprie egala cu unitatea, celelalte

= P, ; Matricea densitate pentru starea

fiind nule; elementele diagonale ale matricei densitate P reprezinti probabilititile
ca un sistem din ansamblu sa fie caracterizat de starile proprii |u n> intruct p este

atat un inlocuitor al vectorilor de stare cat si observabila (este hermitic, pozitiv
definit, avand urma finita), schimbarea reprezentarii se face dupa regula cunoscuta

p'=U"1pU (10.9)
unde U este un operator unitar. Dacd se considerd un amestec de stari |\un>
avand ponderile p,, care caracterizeazd starea dinamica a sistemului la momentul
t(y si care evolueaza in timp, inseamnd ca la momentul 7 > 7, sistemul este descris
de vectorii de stare ‘wn > ;- cu aceleasi ponderi statistice p, ca sila momentul

f)t =Z\\Vn>,l?n<\lfn\t :Zf(t’tO)‘wn>0pn<\Vn‘0f+(tat0):
n n (10.10)

= 7’:v(tat())ﬁ()fr‘_(tat())
unde T (t,to) este operatorul unitar de evolutie.

10.1.2. Ecuatia de miscare pentru operatorul densitate

Expresia operatorului unitar de evolutie este urmatoarea:



Interactia radiafiei cu substanta 241

T(t,ty)=exp —@ (10.11)

unde H reprezintd hamiltonianul sistemului.

Tindnd seama de evolutia in timp a operatorilor T (t,to) si T +(t,t0),
rezultd ecuatia Schrédinger pentru operatorul densitate:

ihi—f: [ﬁ,ﬁ], (10.12)

care formal se identificd, pana la semnul comutatorului, cu ecuatia Heisenberg
pentru operatori.

10.2. Ecuatiile generale de miscare pentru tranzitiile
de dipol electric

Ecuatia de migcare pentru un operator cuantic, Q este de forma:

d0 30 i[n A
4©_%0 115 6] (10.13)
de ot h
Pe baza celor prezentate mai sus in cazul cand operatorii (' nu sunt functii
explicite de timp ecuatia de miscare a valorii medii a unui operator este

A~

<Q> = Urm(ﬁé)- (10.14)

10.2.1. Ecuatiile de miscare pentru operatori

Tindnd cont de relatia (10.112) ecuatia de miscare pentru elementele de
matrice ale operatorului densitate in cazul prezentei unei perturbatii a mediului
atomic se poate scrie sub forma:

., O L
1h%=(Em —E, )0 +[W,p]mn. (10.15)

In cazul cand in expresia perturbatiei W(t) se considera si interactiile

interne, W (t) (dintre atomi si retea, ciocnirile dintre atomi, molecule etc.), astfel

l
incat

W (e)=w,()+ W, (1), (10.16)
ecuatia (10.115) contine termeni de relaxare corespunzatori proceselor de interactie
internd, care determind modificari ale elementelor de matrice diagonale p,,,, siin

absenta perturbatiei exterioare, iar aceasta devine:
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a%%:(Em_En)pmn+[We’ﬁ]mn+[n>i’ﬁ]mn' (10'17)

Considerand ci la ¢ = 0 sistemul se afli in starea initiald |u,> , elementele

1

de matrice diagonale, p,, incep sd scadad exponential in timp in absenfa
perturbatiei exterioare, astfel incat ultimul termen in ecuatia (10.117) este un
termen de relaxare (aproximatia Wigner—W eisskopf).

Intrucat la echilibru termic p,,, =0 pentru m # n, Wl(l‘) modifica

clementele de matrice nediagonale p,,,, conform ecuatiei:

.. Op
1h#:hmmnpmn+[ ,p]mn - pmn, (10.18)

mn
unde T,, =T operatorul O fiind hermitic. Constanta T se noteaza, in

nm?> mn
contlnuare, cu T, si se numeste timp de relaxare transversal sau timp de relaxare

spin—spin. Aceasta constantd este corelatd cu largimea de banda a tranzitiei si
constituie astfel o masura a timpului de coerenta.

Elementele diagonale ale operatorului P satisfac ecuatia:

pmn

[ aﬁ]mn +11Y" (P Wam = P Wonnr) (10.19)
n

unde termenii de forma — w reprezinta ratele de tranzitie care

determind scaderea respectiv cresterea probabilitatii de ocupare a starii |m> , astfel
ca la echilibru:
e e
Definind constantele de timp

pe
T,y =—" (10.21)
Wmn

si introducand notatia 7,,,, =1, ecuatia (10.19) devine:

1
iy SPmn. pmn =[w ’p]mn F1z(pmme—pmm), (10.22)

n
intrucét pentru W, =0, sistemul se relaxeaza cu constanta de timp 77,
aceasta este numitd timp de relaxare longitudinal sau spin—refea. Principalele
procese care determind constanta de timp 7; sunt emisia spontand, interactia cu

reteaua §i ciocnirile inelastice; 7, fiind cauzata in plus de ciocnirile elastice,

rezultd ca in general 7, < T;. (Constantele de relaxare 7} si 7, intervin in mod

analog si pentru caracterizarea interactiilor sistemelor cu spin de unde si denumirile
mentionate mai sus).
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Daca se evalueaza derivata valorii medii a unui operator (J, care nu

depinde explicit de timp, tinandu-se seama de ecuatiile (10.5), (10.14), (10.15),
(10.19) si (10.22) se obtine:

<é>+@_@_ 1 <[Q’ﬁ]>+(L—ljzpannn- (10.23)

I, L i I, h)5
Aceasta ecuatie prezinta un interes particular in cazurile in care: a) toate

elementele diagonale ale lui O sunt nule; b) numai elementele diagonale ale lui O
sunt nenule.

10.2.2. Ecuatia de miscare pentru polarizare

Se considera un sistem atomic sau molecular, caracterizat de starile proprii
|n1> si |n2> avand paritati opuse, astfel ca sunt posibile tranzitii de dipol electric
intre aceste stari.

Hamiltonianul care determinad tranzitiile de dipol electric in urma
interactiei sistemului atomic sau molecular cu cdmpul electric este datr de relatia:

~ 3 A
A DE - — - -
Wo =—dE ==Y d,E;. (10.24)
i=1
Tindnd seama de forma nediagonald a matricei asociate operatorului dipol
electric

. 0 d.
di=|., ! (10.25)
“ld oo

1
determinata de paritatile opuse ale functiilor proprii nedegenerate ale sistemului cu

doua nivele considerat, hamiltonianul de interactie WDE se scrie sub forma:
~DE _ 0 - d;E;
w - 75 *
- Z d; E; 0
In cazul tranzitiilor de dipol, valoare medie a observabilei moment de dipol
electric, se poate scrie sub forma:

<c§’i> - Urm[f),c?i ] (10.27)

Considerand ca numarul de atomi sau molecule pe unitatea de volum a
mediului este:
N,
N=20 (10.28)]
V

polarizarea macroscopicad a mediului se obtine insumand contributiile fiecarui dipol
atomic sau molecular si mediind peste toate moleculele, astfel incat se poate scrie:

(10.26)
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N
1 &,k ~
p==>(d;) =N<dl->. (10.29)
Vi
k-1
Medierea peste toate moleculele, specificata prin linia ondulatd, este
necesarda deoarece orientarile moleculelor sunt diferite. Ecuatia de miscare pentru
polarizarea macroscopica se poate obtine daca se stabileste In prealabil ecuatia de
migcare pentru operatorul moment de dipol electric. Intrucat, conform relatiei
(10.25), toate elementele diagonale ale matricei asociate acestui operator sunt nule,

ecuatia derivatei temporale a valorii medii a operatorului d se obtine, tinAndu-se
seama de ecuatia (10.23) sub forma:

A <d i> 1 [~ -
d; +—=,—<dl~,H (10.30)
T2 1h
unde H = H ot w.
Ecuatia de miscare pentru observabila moment electric de dipol se obtine
considerand derivata a doua in raport cu timpul a ecuatiei (10.30):

N <C?l> 1 A A
<di>+—=.—<|:di,H}> (10.31)
T2 1h

A

si inlocuind in membrul drept pe <d i> conform ecuatiei (10.23), rezulta:

(i) ()l {[d.7] 7))

+E(T_2_Fljzpii [c’ii’W]ii'

i

(10.32)

Pentru cazurile de interes I_d l-,WJ= 0. Intrucat comutatorul interior din
membrul drept are expresia:

[diaﬁ]:[ﬁiﬁo]:hg[_o &

! 10.33
df o} (10.33)

1

E, -E e . .
unde €2 =—=—— este frecventa de tranzitie si introducindu-se matricea
diagonala:

I O
D= (10.34)
0 -1

astfel incat

(D)= Urmlp, D)= 11 - pa» (10.35)
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reprezinta diferenta probabilitatilor de ocupare a starilor proprii cu energiile £ si
E,, se obtine:

ﬂc?,.,H],Fl]:hzgzd,. —~2hQd;d JE ;D (10.36)
Tinand seama de relatiile (10.33)-(10.36) ecuatia de miscare (10.32) pentru

operatorul d capata forma:
= 2 /A 2/ 2Q % I
<d,~>+F<dl->+Q <d,~>=7(didjkp“ —po JERE. (10.37)

()
In scrierea ecuatiei (10.37) s-a neglijat termenul _12 datorita conditiei
T3

1 . , R A <
Q% >> — de asemenea prin £ i-oc (sau E7) se intelege campul local vazut de o
15 '
moleculd, care este diferit de campul macroscopic, datorita polarizarii locale a
substantei.

10.2.3. Ecuatia de miscare pentru observabila
polarizare

Aceasta ecuatie se obtine insumand si mediind ecuatia (10.37) peste toate
orientdrile posibile si pentru toate moleculele din unitatea de volum conform
relatiei (10.29). Rezulta:

P +£13l. + Q%P = E(a’ia’;f XNl — Ny )EY*. (10.38)
T, h
In relatia (10.38) s-a notat cu Ny — N, diferenta de populatie pe unitatea
de volum.
Ny =N =N(py; —p22) (10.39)

considerandu-se ca diferenta p;; —p,, este aproximativ constantd pentru toate

moleculele, indiferent de orientare, iar media orientationala a produsului este egala
cu produsul mediilor.
Pe de alta parte, intr-un gaz izotrop format din molecule anizotrope, cum

este mediul considerat in cazul de fata, (d,-d}f)=0 pentru i# j, deoarece

momentul electric de dipol indus trebuie sa fie orientat in directia campului aplicat
astfel cd tindnd seama de echivalenta directiilor x, y si z, se poate scrie:

dp|” c7x2+c7 2+c722=3dx2 (10.40)
Y

Tindnd cont de relatiile (10.39) si (10.40) ecuatia pentru observabila
polarizare in medii cuantificate, (10.38) are forma:
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- 2
= D = = 20 ‘dlz‘
P+=p+Q?p==0
T, h
Din relatia (10.41) se observa ca polarizarea mediului actioneazd ca un
oscilator armonic avand frecventa Q, care, in lipsa campului, se relaxeaza cu
constanta de timp 7,, ca urmare a defazarii interne a dipolilor individuali prin

(N, =N,)E'. (10.41)

inetractic mutuala. Acestui oscilator i se furnizeazd energie prin intermediul
campului electric. Coeficientul de cuplaj dintre camp si polarizare este proportional
cu diferenta de populatie (N 1 — N, ) , astfel ca atunci cand Ny — N, — 0, cuplajul
dintre camp si polarizare dispare, obtinandu-se transparenta substantei in raport cu
campul, caracteristica fenomenelor de saturatie.

10.2.4. Ecuatia de miscare pentru populatii

Cu ajutorul relatiei (10.39) s-a definit diferenta de populatie pe unitatea de
volum, care constituic o altd observabila de importantd deosebitd in studiul
interactiei cAmp—materie. Intr-adevir, diferenta de populatie determind atat tiria
cuplajului camp—polarizare dupa cum s-a aratat anterior, cat si cantitatea de energie
inmagazinatd in mediul cunatificat. Ecuatia de miscare pentru diferenta de

populatie se obtine scriind ecuatia (10.23) pentru operatorul [) avand matricea
diagonala (10.34) sub forma:

<5>+M ! <[D,Fl ]> (10.42)

. ih
sau echivalent
0 (Pll—Pzz)—(Pll—Pzz)e 1Az
— - + =—([D,H]). 10.43
at(pll P2) T ih<[ ]> (10.43)
Intrucat
o 0 4
[D,H]=[D,W]= _2Ei - (10.44)
-d; 0
tindndu-se seama de (10.33) se poate scrie:
[D,H]= _2Eildi, H] (10.45)
7Q
Din ecuatia (10.30), cu conditia {275 >>1, se obtine:
A 1 A A
<Pl.>:E<[Pi,H]>, (10.46)

astfel incat tindndu-se seama de (10.39), ecuatia (10.43) devine:
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a(Nl—N2)+(N1_N2)_(N1_N2) -2 hE. (10.47)

ot T ot

Ecuatia (10.47) este fundamentald pentru diferenta de populatie In mediile
cuantificate. Se observa cd modificarile in energia inmagazinatd pe unitatea de
volum:

o | hQ
__ 9 Rn N 10.48
PE at[ 2( . 2)} (10.48)

sunt determinate de termenul P-FE care reprezinti energia cedatd de camp
mediului ce se polarizeaza. In absenta campului, diferenta de populatie tinde catre
o valoare de echilibru cu constanta de timp 7; de relaxare longitudinald, energia

fiind cedata termostatului atomic.

10.2.5. Ecuatiile de miscare pentru camp

In cazul unui mediu polarizabil, izotrop, neincarcat ecuatiile de camp se
obtin utilizdndu-se ecuatiile Maxwell 1n care se tine seama ca polarizarea totala

P™" 2 mediului este determinata atat de polarizarea P' corelati cu tranzitia care
intereseaza numita sursd, cat si de alte tranzitii care au loc in mediu astfel incat se
poate scrie.

D=¢,E+P" =¢E+ P (10.49)
unde efectul altor tranzitii este luat in considerare prin inlocuirea €; —> €.

Inlocuind expresia (10.49) a inductiei in ecuatiile lui Maxwell se obtine urmétoarea
ecuatie diferentiala de propagare:

~ (10.50)

unde 7 reprezintd indicele de refractie relativ al mediului, iar Y =W y0C / n este

coeficientul de atenuare. Campul electromagnetic progresiv este descris cu ajutorul
modelului undelor plane conform descompunerii:

E(F,t)= ZETOe‘("’a"kar)w.c. (10.51)
(04

unde a este un indice de Insumare.

In cazul laserelor, insi, prezinti un interes deosebit campul
electromagnetic inchis intr-o cavitate rezonanta, astfel ca pentru descrierea acestuia
se utilizeaza modelul modurilor normale Slater de oscilatie ale cavitatii.

Considerand o cavitate cu peretii perfect conducatori, in interiorul cavitatii
fiind situat un mediu dielectric avand permitivitatea € si tindndu-se seama de

conditiile la limitd (£, =0 si B, =0 pe suprafatd), cimpul din cavitate admite
dezvoltarile:
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- 1 -

E=—— tE \F 10.52

fsgpc() (7) (10.52)
respectiv

H=—=>w.q.)H,.(F) (10.53)
o)

unde E B (17 ) si H c (77 ) specificd modurile normale de oscilatie, dependenta de

timp a campului fiind exprimatd de coeficientii p.(¢) si ¢.(¢). Introducand

dezvoltarile (10.52) si (10.53) 1n ecuatia (10.50) si tindnd seama ca modurile de
oscilatie nu sunt ortonormate, rezulta:

. . 1 ¢ = /(.
Pe +%pc +oo§pc :EJ'P'EC(r)dV. (10.54)

Considerand ca in cavitate este predominant un singur mod de oscilatie al

.o R . C e a . C n .
campului si introducand timpul de viafd in cavitate al radiatiei T, =— ecuatia

Yc
(10.54) devine:
= 1 = - 1= 2 =
E+—E+olE=-=E.F)[PE.(F)dV (10.55)
T, €
sau pentru o distributie a polarizarii analoga campului:
= 1 = - 1 =
E+—E+0E=——P'. (10.56)
T, €

In cazul rezonatorilor optici (cap. 5) T ¢ este determinat atit de pierderile
de radiatie prin oglinzile rezonatorului (’C m ) cat si de pierderile prin imprastiere si
absorbtie (T s) la care se adauga pierderile prin difractie (T d ) , astfel incat
1/t =1/t, +1/1,+1/1,.

In ecuatiile (10.41), (10.47), (10.50) si (10.56) trebuie sa se tind seama ca

. . ~ . . . D! o . o
intervine cAmpul local £’ si polarizarea sursi P astfel ca se impune stabilirea
unor relatii directe intre marimile microscopice si marimile macroscopice
corespunzatoare. Se poate arata ca:

Lon?e2 —
P = 3 P=A\LP (10.57)

Lot 42 —
E'= 3 E=ALE, (10.58)

unde L reprezintd factorul de corectie Lorentz.
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2
n2+2

Expresia L = a fost stabilitd utilizdndu-se relatia cunoscuta

-

Lo 1 | |

E'=E+—P"  unde E este campul macroscopic. Daca se introduce
380

factorul de corectie Lorentz in ecuatiile pentru polarizare, populatic si camp se

obtine urmatorul sistem de ecuatii de migcare pentru tranzitiile de dipol electric

2
= 2 = 2 2Q 12‘ —
P+—P+Q°P=—o N, —-N,)E, 10.59
+T2 + PR (N =N,) (10.59)
€ .
Q(Nl_ ) (N = N;)=(Ny =N, 2 BB (10.60)
ot T hQ
Vx(VxE)+ﬂa—E wOE_ | OP (10.61)
caZar Vot |
§+Lﬁ+m§E:—lEc(?)jlg'Ec(F)dV. (10.62)
T €

10.3. Fenomenele de absorbtie rezonanta,
dispersie si saturatie

10.3.1. Absorbtia si dispersia

Fenomenele de absorbtie si dispersie ale mediului pot fi caracterizate cu
ajutorul vectorului inductie electrica D = D\E ) in diferite medii, pe baza careia

se defineste susceptibilitatea complexa a acestor medii conform dezvoltarii

D =cq(1+)E +&o(xEE + Y EEE +...)= ¢E + P" (10.63)

Hnl . C e
unde P reprezintd partea neliniard a polarizarii.
Neglijand 1n primd aproximatie polarizarea neliniard, susceptibilitatea
liniara este definita de relatia:

P=c¢gy(w)E (10.64)
in care Y (®) este o mirime complexa
ww)=x'(0)+ix" (), (10.65)

x'(®) caracterizand proprietitile de dispersie ale mediului, iar "(®)
proprietatile de absorbtie ale acestuia. Pentru a determina depenedenta explicita de

-

frecventa a susceptibilitatii liniare se comparara relatia (10.64) cu solutia ]3(E
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data de ecuatia (10.59) care se obtine admitand pentru polarizare si intensitatea
campulu electric la frecvente optice expresii de forma:

I

P=§P0e‘("°’ ) 4 e (10.66)
respectiv

DU

E=§E0e‘("°’ ) 4 e (10.67)

unde s-a considerat cid @~ Q.

. 0
In cazul regimului stationar 8_(N 1—N, ) =0 intrucat @7} >>1 astfel
t

incat

T L

Py== (N, —N,) Ey. (10.68)

(Q-0)+ {lj
)
Prin urmare
- 12
T ‘d12‘ c
xow)=—1L (N, =N, )g§ (0,Q) (10.69)
hSO 3

unde marimea gi ((D, Q) este datd de expresia:

gi(0,Q)= 1 1 (10.70)

1 (Q-w)+i(l/T,)
numita functie de forma a liniei spectrale a lui Lorentz.
Daca in locul ecuatiei (10.59) pentru mediile izotrope se utilizeaza ecuatia
(10.38) valabild in mediile anizotrope, susceptibilitatea electricd va fi un tensor
care coreleazd o anumitd componentd a polarizdrii cu componentele campului
electric dupa directii diferite:

~

Py =% did; |(Ny - N, )g§ (0,Q)Ey; =g (@)E; (10.71)

unde %(;; sunt componentele unui tensor de ordinul al doilea.

In cele ce urmeaza se vor analiza proprietitile de absorbtie si dispersie ale
mediilor izotrope, in apropierea frecventei de rezonanta ) . Astfel, din expresiile
(10.65) si (10.69) tindndu-se seama de (10.70), rezulta:

- 2
dlz‘ 1 (Q-o0)
0)=—L—(N; =N, ) — (10.72)

respectiv
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‘2

VIR (LA
(N1 =N,) rQ-aP + 0 | (10.73)

Dependenta dintre susceptibilitatea liniara X(O)) si constanta de

T ‘jlz
" -7
1 () her b3

propagare complexda k((o) care intervine in solutiile de forma (10.66) si (10.67)

poate fi determinata utilizindu-se ecuatia de camp (10.61) in care se introduc
solutiile mentionate mai sus obtindndu-se relatia:

2.2
K (0)="-2 {1+X((;)}. (10.74)
c n
Considerand ca
1
X(OO) << (10.75)
n

acceptabild din punct de vedere fizic si {inAnd seama de dezvoltarea

L4y /n? ~1+y/2n%, (10.76)

se obtine
: nw )] .oy"(o
k=k'+ik" ~ — 1+X( ) +1 X( ) (10.77)
c 112 2nc
In figurile 10. 1. a) si b) sunt reprezentate grafic, calitativ, dependenta de

frecventd a marimilor Y respectiv k , in jurul frecventei de tranzitie, folosindu-se
expresiile (10.72) si (10.73) ale lui %'(@) si %" ().

Constanta de propagare k '(O)) caracterizeaza proprietatile de dispersie a
mediului, aceste proprietati fiind determinate de X'((D) care se comporta la fel cu
k '(0)) in jurul frecventei de rezonanta.

Dependenta lui X'((D) de frecventa evidentiaza fenomenul de dispersie
anomala, caracteristic acestor medii in jurul frecventei de tranzitie €2 .

Proprietitile de absorbtie ale mediului sunt determinate de k ”(0)).

Definind coeficientul de atenuare |1 pentru intensitatea undei care se propaga in
medie cu ajutorul legii

I =1yexp(-pz), (10.78)
relatia de definitie a intensitatii fiind
= ”C;O |Eo|” expl(—ikz), (10.79)

din compararea expresiilor de mai sus se obtine direct dependenta de frecventa a
coeficientului de atenuare:
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Q ju
w=-2k" =—7tLu(N1 ~N,)g; (0,Q). (10.80)

gohen 3

X (@) F)

X @) K@)
7 & w 0 Q @
R\ Ll
xu((;’} k ()
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(b), in jurul frecventei de tranzitie.

Coecficientul de atenuare dat de relatia (10.80) contine marimea
gr ((D,Q) care reprezintd partea imaginarda a functiei complexe Lorentz

gi (m,Q) si are expresia:

1 /T
gL (0‘)’ Q) = 2 P
T(Q-w) +(1/T,)
Intrucat prin intermediul lui p, functia g, ((D,Q) determina forma liniei

de absorbtie a radiatiei de catre mediu, ea poartd numele de functia de forma a
liniei spectrale Lorentz. Dependenta de frecventd a functiei de forma a liniei

spectrale Lorentz, g; ((D,Q) este prezentata grafic in fig. 10. 2.

Functia de forma a liniei spectrale Lorentz intervine in studiul tuturor
fenomenelor de absorbtie si rezonantd optica. Se poate verifica cd g ((D,Q) dat
de relatia (10.81) satisface conditia de normare:

[g1(0.0Ho=1. (10.82)
Tindnd cont de relatia (10.82) se poate determina largimea de banda a
liniei spectrale lorentziene, definita prin expresia:

B=2A0; (10.83)

unde A®; rezultd din conditia:

1
[22(©.Q)]y, =5[22 (0.Q)]l (10.84)

(10.81)
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adica B reprezinta ecartul de frecventa intre punctele situate simetric in raport cu
frecventa centrala €, pe curba g ((D,Q), pentru care valoarea lui g ((D,Q) se
reduce la jumatate din valoarea sa maxima. Pe baza celor prezentate mai sus se
obtine:

1
Aw; =—, (10.85)

T,
unde 75 reprezintd timpul de relaxare spin—spin caracteristic mediului.

Ee-8)
1
Zﬂ.mL
0.5}
|
|
| ,
o Q w

Fig. 10. 2. Dependenta de frecventa a functiei g ((D,Q).

Din expresia lui 1 rezultd dependenta liniara a coeficientului de absorbtie
de diferenta de populatie (Nl —Nz). Se observa ca N, are o contributie
negativa la coeficientul de absorbtie, favorizand transferul de energie de la mediu
catre cdmpul electromagnetic, deci procesele de emisie. Pentru N, > N

absorbtia mediului devine negativa astfel ca are loc amplificarea radiatiei,
fenomen caracteristic functionarii laserelor si maserelor.

Proprietatile de absorbtie ale mediului sau faria tranziiilor intre starile
atomice implicate mai pot fi descrise si de sectiunea eficace de absorbtie per atom,

respectiv taria oscilatorului. Sectiunea eficace de absorbtie per atom G, se

defineste pentru un mediu atomic cu doua stari, avand Ny =N si N, =0, prin

raportul dintre puterea absorbita per atom catre puterea incidentd pe unitatea de
arie

P 1 df p
NI NIdz N

unde [ este puterea incidenta pe unitatea de arie, iar P este puterea absorbitd pe

unitatea de volum. Din relatia (10.116) rezulta cd G poate fi scrisa numai functie

de coeficientul de atenuare | si de numdrul N de atomi pe unitatea de volum,
ceea ce conduce la urmatoarea forma explicita a acestei marimi:
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- - Qn
© 3gohcn

Sectiunea eficace de absorbtic pe atom poate fi corelatd cu tdria
oscilatorului, marime definitd prin raportul dintre sectiunile eficace de absorbtie

L‘c?lz‘sz(m,Q). (10.87)

cuantica si clasica. Astfel, daca starile implicate in tranzitie sunt <m| si <n , taria
oscilatorului f,,, este data de expresia:
(,) 2|
C. ; M3 2mn | % mn
t
S == (10.88)

2
(GC )clasic 3e"h
putand avea valori pozitive sau negative functie de natura tranzitiei (absorbtie sau

emisie), e/ m fiind sarcina specifici a dipolului oscilant.

Tariile oscilatorilor sunt deosebit de utile pentru estimarea elementelor
matricei de dipol electric, atunci cand lipsesc datele experimentale, utilizindu-se in
acest scop diferite reguli de Tnsumare functie de natura proceselor fizice implicate.
De exemplu, pentru tranzitiile la care participa un singur electron, suma tariilor
oscilatorilor trebuie s fie unitara. In cazul in care participa la o tranzitie particulara
mai multi electroni se utilizeaza regula de insumare Kuhn—-Thomas, conform céreia
suma tariilor oscilatorilor care descriu tranzitiile pe un nivel dat este determinata de
numarul electronilor implicati.

10.3.2. Saturatia mediului atomic

Tinand cont de ecuatia de polarizare (10.59) au fost deduse proprietatile de
dispersie si absorbtie ale mediului. Ecuatiile cuantice care descriu comportarea
mediilor substantiale trebuie sd {ind seama si de proprictatile de saturatie ale
acestor medii, care se manifestd prin trecerea neatenuata a radiatiei prin mediu,
cdand aceasta devine suficient de intensa. Din punct de vedere fizic, proprietatile de
saturatie se explicd astfel: energia absorbitdi de atomii substantei in prezenta
campurilor electrice de frecvente egale cu frecventa de tranzitie, la nivele mici ale
intensitatilor acestora, este cedatd rapid mediului datoritd fenomenelor de relaxare,
ramanand neschimbate proprietatile de absorbtie.

Atunci cand intensitatea radiatiei absorbite devine suficient de puternica,
energia absorbitd nu mai poate fi disipata prin procesele de relaxare, astfel ca are
loc o redistributie a populatiilor intre nivelele care participa la tranzitie,

intervenind in expresiile lui ' (®) si Y (®) prin factorul (Nl —Nz), in sensul
saturarii proprietatilor de dispersie si absorbtie. Descrierea fenomenului de
saturatie se poate face utilizandu-se ecuatia de populatii (10.47):

— in absenta campului electric, la regim stationar, diferenta de populatie
(N 1—N 2) atinge valoarea de echilibru data de distributia Boltzmann

(Ny=N,)=(N; =N, ) (10.89)
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— In prezenta campului electric, se poate atinge din nou regimul stationar

0
(a— (N 1— N, ) = Oj , dar la o alta valoare de echilibru a diferentei de populatie,
t

determinata de ecuatia:
hQ (Ny =N, )—(N; =N, )° 10 (= =% =% =
(M1 = N3 )= (N = V5) =——\PE,-BE,). (10.90)
0+~0 0-~0

2 T 4

Noua valoare de echilibru corespunde situatiei in care puterea medie cedata
de mediul atomic, prin procesele de relaxare, coincide cu puterea primita de la
cdmp prin procesele de absorbtie.

In acest caz, atomii nu mai absorb radiatia, aceasta trecand neatenuata prin
mediu. Folosind expresia:

P=¢y[y(0)+iy" (o) E (10.91)
pentru legatura dintre cdmp si polarizare, din ecuatia (10.90), rezulta:
N;—-N, )
Ny —-N, = W= N,) (10.92)
Isat T2 /TC

unde [/ sat reprezintd puterea pe unitatea de arie a unei unde care la rezonanta
reduce diferenta de populatie la jumatate din valoarea sa nesaturatd.

;= nec (10.93)

. (2T1T2/h2)L06712‘2/3)

Scaderea diferentei de populatie cu cresterea intensitatii campului, peste o
anumita valoare a acestuia, ca urmare a fenomenelor de saturatie, reprezintd un
efect nedorit pentru lasere unde se urmareste obtinerea unei inversii de populatie
cat mai ridicate.

Din expresiile (10.80) si (10.92) rezultd cd atunci cand fenomenele de

saturatie devin importante, coeficientul de absorbfie i, are expresia:

- 2
Qn ‘dlz‘ 1 /T,
Hoar = L 3 (N, =N, )~ 5 5 . (10.94)
ocn TE(Q_O)) +(1/T2) (1+I/Isat)
Prin urmare
1
Q)=uQ)———, (10.95)
(@)= u(O)
efectul saturatiei manifestandu-se prin scaderea 1nal{imii liniei de absorbtie.
Totodata, putetea absorbita pe unitatea de volum are valoarea:
hQ
Py =— (N, =N, ). (10.96)

at_le
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10.3.3. Largirea omogena si neomogena a liniei
spectrale

Linia spectrald lorentziana definita de functia g; ((D,Q), avand expresia

(10.81) se mai numeste largita omogen intrucat procesele de relaxare care o
determina actioneaza la fel pentru toti atomii, acestia avand aceeasi frecventa de
tranzitie. Ca urmare, caracteristica de frecventd a polarizarii macroscopice este
identica cu cea a atomilor individuali.

Procesele tipice care determina largirea omogena a liniei spectrale sunt:
ciocnirile intre atomi, cuplajul cu vibratiile retelei.

In cazul in care atomii sau moleculele unui ansamblu au frecvente de

tranzitie €2; diferite, linia spectrala emisd de ansamblu diferd de liniile spectrale
largite omogen ale oscilatorilor individuali, fiind largita neomogen.
Procesele tipice care determina distributia frecventelor €2; de tranzitie

sunt: efectul Doppler, defectele retelei cristaline, neomogenitatile campurilor
implicate etc.
De exemplu, in cazul largirii Doppler, migcarea moleculelor gazului

determind modificarea frecventei de tranzitie ®y —> €2; functie de viteza de
miscare V;, pentru fiecare oscilator.

Astfel, in intervalul d€2; sunt situate frecventele de tranzitie pentru dN

molecule, din cele N molecule pe unitatea de volum incat:

dN = N g (04,Q; )dQ; (10.97)
unde
1
{(4}“2}2 (@, - ,)
7T —
), Q; )=——2—=exp| —4In2~—1 9 (10.98)

este functia de forma gaussiand a liniei spectrale, fiind satisfacuta conditia de
normare:

o0
[g6(wp,Q;)dy; =1. (10.99)
—0o0
Linia spectrala largita neomogen are largimea A®; definitd prin analogie
cu Aw; (fig. 10. 3) fiind centrati pe frecventa @ .
Pentru evaluarea susceptibilitatii liniei neomogene largita Doppler trebuie
sd se {ina seama ca polarizarea, dpP functie de frecventa  rezulta prin Insumarea
contributiilor componentelor de forma dx((D,Ql- ), astfel Incat se poate scrie:
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- 2
dip <
X((’)):%L‘ 3‘ (Nl_Nz)J.gL((’)aQi)gG((’)OaQi)in (10.100)
0 —o0
deci se pot evalua '(®) si " (®).
3(;(@0’9;{)

Fig. 10. 3. Dependenta de frecventd a functiei g5 ((DO ,Q2 i )



