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 چكيده     

هم از لحاظ تحقيقاتي و هم كاربرد آن  و پلاسما قوي كوتاه فوق ليزرپالس  بين جالبيهاي  كنش اخيراً برهم    
در اين . مشاهده شده است هاي الكتروني دهنده شتاب و xي  جوشي پيشرفته، ليزرهاي اشعه در انرژي هم

 ،نامه پايان ايندر . اي برخوردار است هاي بسيار بالا از اهميت ويژه ع قوي ليزري با شدتها، توليد مناب كنش برهم
كنش پالس ليزر با يك  دوم در برهم هماهنگ توليد. گيرد مينه مورد بررسي قرار ميكنش مهم در اين ز سه برهم

اثر  ،ي فرميوني چگالپلاسمادر  .شود چنين پلاسماي فرميوني چگال مطالعه مي و همگرم سرد، پلاسماي 
بررسي  ، بدون در نظر گرفتن اثر ناشي از اسپين الكترونمدو ماهنگپتانسيل بوهم و فشار كوانتمي در توليد ه

با توجه كرده و چگال تحليل  كوتاه قوي را درون پلاسماي كم هاي فوق در انتها، انتشار غيرخطي پالس .شود مي
ي  وسيله هاي پلاسما، كه به ناشي از خروج الكترونپالس ليزر، خودكانوني شدن  به آن و تئوري پارامحوري،

 ي انتشار تغيير پارامتر پهناي پرتو با فاصله چنين هم .، بررسي گرديدشود ايجاد مي اينرسي نيروي پاندرماتيو
 هماهنگشدت پالس با در نظر گرفتن نيروي پاندرماتيو اينرسي و خودكانوني شدن پالس ليزري،  شده ومحاسبه 

م افزايش يافته استدو.  
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  اول فصل 

  

  
  

  مقدمه   

برد عامل ر است كه در آن نيروي كولني بلندات باردااي از ذر ي مجموعه مطالعه ،فيزيك پلاسما     
اي كم باشد كه نيروي  اندازه  چگالي اين سيستم بايد به. ي در تعيين خواص آماري سيستم استمهم

 عبارتي به. ات مجزا باشدي ذر وسيله هال شده ببرد اعممجاور كمتر از نيروي كولني بلند اتناشي از ذر
و  1929ين بار در سال اول ي پلاسما،  واژه. چگال است ي كم ي گاز يونيزه شده مطالعه ،فيزيك پلاسما

يكي ي الكتر ات باردار ناشي از تخليهاي از ذر توصيف مجموعه منظور بهو  2و لانگموير 1ي تونك وسيله به
 توسط ين باراول براي توصيف حالت پلاسما  ،هالت چهارم مادح بارتع چنين هم. وجود آمد به

كه يك جامد بر اثر  طور از اين ايده گرفته شده است كه همان اين عبارت .استفاده شد 3كروكس
اگر حرارت دادن مايع ادامه يابد مايع  ،شود ميمايع تبديل  به حالت جديدي معمولاًت و تغيير فاز رحرا

ي هادما در. كه گاز نيز يونيزه شود يابد تا اين چنان ادامه مي اين فرآيند هم. شود مييل نيز به گاز تبد
عنوان  ورت يونيزه شده وجود دارند كه بهص ي كلوين بسياري از مواد به درجه 510 در حدودو بالا بسيار 

ي در دماهاي هاي خاص فرآيندبا انجام تواند  حالت پلاسما مي. شوند شناخته ميحالت چهارم ماده 
ات به قدري كم باشد كه از ته با اين شرط كه چگالي تعداد ذرالب ،تر نيز وجود داشته باشد پايين

اما ميزان  دهد ميهان پيرامون ما را پلاسما تشكيل ج 99% اگرچه. ات جلوگيري شودبازتركيب ذر

                                                 
1 Tonks 
2 Langmuir 
3 Crookes 



 
 

٣

دماي پايين و چگالي بالاي زمين و  ازير ستكم اپلاسماي طبيعي كه روي زمين وجود دارد بسيار 
بنابراين براي توليد پلاسما . دنكن اتمسفر نزديك سطح زمين از وجود پلاسما جلوگيري مي چنين هم

هاي ديگر فيزيك، از جمله  فيزيك پلاسما عموماً با شاخه. بايد از تجهيزات آزمايشگاهي استفاده شود
  .]1[است ارتباطدر نيز يك آماري غيرنسبيتيمكانيك كلاسيك، الكترومغناطيس و مكان

وجود آيند؟ اين  توانند در يك پلاسما به چگونه مي اين است كه امواجيكي از موضوعات مهم،      
هاي واداشته، القايي و خودبخودي امواج  با موضوعاتي از قبيل پايداري يك پلاسما، توليد نوسان ،سؤال

 و آن اين است كه ي ديگري نيز وجود دارد مسأله. دياب تباط ميهاي بزرگ، ار ها تا دامنه و رشد آن
. دهد ميي خطي اعتبار خود را از دست  يابند، نظريه هاي بزرگ رشد مي وقتي امواج پلاسمايي با دامنه

ديناميك يك . شود ميي غيرخطي شده و با فرآيندهاي اشباع مواجه  همين دليل پلاسما وارد مرحله به
ج، سبب تغيير شكل و مو هنش بين ذرك ثير امواج دامنه بزرگ واقع شده و برهمذره نيز، تحت تأ

  .]2[شود ميمدهاي موج 
غيرايستاي  1توانند با استفاده از نيروي پاندرماتيو هاي مغناطيسي مي شود كه ميدان نشان داده مي      

ها، نتايجي  ين بررسيدر ا. يك موج الكترومغناطيسي دامنه بزرگ، در يك پلاسماي گرم توليد شوند
پلاسماي - كنش تجربي ليزر هاي مغناطيسي كه در برهم تواند در درك ميدان آيد كه مي دست مي به

چندين مكانيزم براي توليد ميدان مغناطيسي در پلاسما وجود دارد از . شود، مفيد باشد قوي توليد مي
هاي  توليد ميدان. اشاره كرد موازيديان دما و چگالي تعداد ذرات غيرتوان به گرا آن جمله مي

ها و  چنين پلاسماهاي كيهاني مثل كهكشان هم ،ي ليزر وسيله مغناطيسي در پلاسماي توليد شده به
ي كيهاني، هاي ليزري و در پلاسما در پلاسماهاي توليد شده. اي مهم هستند فضاي بين ستاره

شوند در نتيجه دماي الكترون  م ميي ليزر و پرتوهاي الكتروني گر وسيله ترتيب به بهها  الكترون
  .]3[غيرهمسانگرد است

چنين كاربردهاي پتانسيلي آن در  دليل كاربردشان در صنعت، هم ، بهياخيراً پلاسماهاي كوانتم     
. اند ي وسيعي از علوم از جمله در كارهاي آزمايشگاهي و فيزيك نجومي مورد توجه قرار گرفته حوزه

رسانا، نقاط  ي توليد كامپيوترهاي جديد، ابزارهاي نيمه تواند در زمينه مي كاربردهاي آزمايشگاهي آن
هاي  و آزمايشگاه 4، بيوفوتونيك3هاي كوانتمي، پلاسماي فوق سرد، ميكروپلاسماها ، سيم2كوانتمي

مي در درك رفتار در بحث فيزيك نجومي، فيزيك پلاسماي كوانت. پلاسماي ليزر حالت جامد باشد
هاي زيادي براي درك و بررسي رفتار پلاسماي  تلاش. باشد چگال داراي اهميت مي وقاجسام نجومي ف

                                                 
1 Pondermotive 
2 Quantum Dot 
3 Micro Plasma 
4 Bio Photonics 
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 1ي پتانسيل بوهم وسيله برخي محققين، اثر پاشندگي ايجاد شده به. ]4[كوانتمي صورت گرفته است
كه در بسياري از تحقيقات بدون در  كوانتمي را با امواج پلاسماي الكتروستاتيك تركيب كردند در حالي

ي امواج مگنتوهيدروديناميك در  در مطالعه انسيل بوهم، اثر اسپين الكترونظر گرفتن اثر پتن
نتايج بيان . ه استالكتروني مطالعه شد-هاي كم و در يك پلاسماي مغناطيسي فرميوني يون فركانس

ماهاي چگال، همانند پلاس كترومغناطيسي در اجسام نجومي فوقشده در اين زمينه، در انتشار امواج ال
اساساً جالب  ،باشد ي پرتوهاي قوي ليزري كه شامل ميدان مغناطيسي قوي مي وسيله توليد شده به

  .]5[ندسته
صوتي را درون يك پلاسماي كوانتمي -خواص غيرخطي و يك بعدي امواج يون 2هس و همكارانش

يراك بررسي توزيع فشار فرمي د و غيرمغناطيسي بدون برخورد و با در نظر گرفتن پتانسيل بوهم
  .كردند

طور مايل و در خلاف جهت ميدان  صوتي را كه به-انتشار غيرخطي امواج يون 3علي و همكارانش
در پلاسماي كوانتمي چگال كه از توزيع فرمي  .]4[مغناطيسي خارجي است مورد مطالعه قرار دادند

جمعي در مقياس  دسته هاي كنش چنين برهم كند قانون فشار، نيروهاي كوانتمي، هم ديراك پيروي مي
كوتاه  هاي ميكروماشين و وسايل الكترونيكي فوق اين فرآيندهاي تجمعي در سيستم .نانو وجود دارد

ي به  دهنده ها نشان هاي قوي و پلاسمون هاي غيرخطي بين فوتون كنش علاوه بر اين، برهم. كاربرد دارد
  .]6[نتمي استهاي الكتروني كوا هاي موضعي درون چاله دام افتادن فوتون

پذير در يك مگنتوپلاسماي غباري غيريكنواخت توسط  ندگي امواج الكترومغناطيسي تراكمخواص پراك
ها با استفاده از معادلات هيدروديناميكي همراه با قوانين آمپر و  آن. بررسي شد 4شوكلا و همكارانش

ها، ارتباط بين امواج با مدهاي  تجزيه و تحليل آن. دست آوردند ي پاشندگي جديدي را به فارادي رابطه
اج تراكمي اين نتايج در درك خصوصيات امو. داد ميمختلف را در پلاسماي غباري نشان 

  .]7[وپلاسماي غباري آزمايشگاهي و نجومي غيريكنواخت مفيد استالكترومغناطيسي در مگنت
هاي  در سال ]9[6انگل و همكارانشچنين اسپر ، هم1981در سال  ]8[5جوشي و همكارانش

,1990 ي ليزرهاي  وسيله هاي الكتريكي دامنه بزرگ را درون پلاسما، به ، توليد ميدان1992و1987
. شد دهي ذرات انجام مي منظور شتاب اين مطالعات چندين سال به. پرتوان، مورد مطالعه قرار دادند
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2 Hass et al 
3 Ali et al 
4 Shukla et al 
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ي پرتوهاي  وسيله كه به هاي طولي دامنه بزرگ ، ميدان2003در سال  ]10[1بلو و همكارانش چنين هم
انطباق ، 3ماتسوموتو .]11[شدند را بررسي كردند ذرات توليد مي 2دهي منظور شتاب پوزيتروني قوي و به

ميكي بررسي كرد كه در آن موج دوم، از لحاظ استاتيكي و دينا را در توليد هماهنگ  فازي شبه
 4ويكز و همكارانش. ]13و12[آمد وجود مي ي بازتاب نور منتشر شده، به دوم در نتيجه هماهنگ 

ي  وسيله هاي قوي ليزري را با پلاسماي چگال بررسي كردند و نشان دادند كه به كنش پالس برهم
. ]14و12[شوند ر ليزر فرودي توليد ميهاي فرد نو هماهنگ ،بازتاب پالس قوي ليزر از سطح يك پلاسما

م را در يك پلاسماي تناوبي شامل  فرآيند توليد هماهنگ  5ندي و همكارانشزدوn  جفت دستگاه
  .]15و12[اپتيكي مورد بررسي قرار دادند

، اول در فصل . اند شده گردآوريفصل  شششوند، در قالب  مي مطالعهنامه  كه در اين پايان مباحثي     
، توضيح دوم در فصل . نامه عنوان شده است اي در مورد پلاسما و مطالب موجود در اين پايان مقدمه

در اين فصل از . داده شده استي آن با اپتيك خطي  مختصري در مورد اپتيك غيرخطي و مقايسه
وجود، با استفاده از معادلات معنوان منبع اثرات غيرخطي ياد شده است و  به ،ت قطبش غيرخطيكمي

در  و ص اصلي پذيرفتاري ذكر شده استاي از خوا و مجموعه پذيرفتاري غيرخطي محيط محاسبه
و خودكانوني شدن پالس ليزري مورد  دوم  هماهنگم غيرخطي، توليد انتهاي فصل نيز دو فرآيند مه

شده است و معيارهاي تشخيص پلاسما م، تعريفي از پلاسما ارائه در فصل سو. اند بررسي قرار گرفته
تابع توزيع بولتزمن، معادلات حاكم بر پلاسما  در ادامه، با استفاده از .اند مورد ارزيابي قرار گرفته

 ها دست آورده و بر اساس آن هرا ب) انرژيو  تكانه انتقال تمعادلا ،الكتروني تعداد چگاليپايستگي (
و در نهايت نوع جديدي از  و داغ تقسيم بندي شده است ي سرد، گرمابه سه دسته، پلاسم پلاسما

در فصل چهارم، كه بخش اصلي اين . پلاسما يعني پلاسماي كوانتمي مورد بررسي قرار گرفته است
با پلاسماي  چنين همكنش پالس ليزري را با پلاسماي گرم و  ، برهمدهد مينامه را تشكيل  پايان

ها با  اي بين اين حالت ا رسم نمودارهاي لازم و تفسير آنها مقايسهكوانتمي مورد ارزيابي قرار داده و ب
، 6، به بررسي تأثير نيروي پاندرماتيو اينرسيپنجمدر فصل  ،در انتها .فته استپلاسماي سرد صورت گر

اخته و اثرات عرضي پالس ليزري مورد و خودكانوني شدن پالس اصلي ليزر پرد دوم  هماهنگدر توليد 
  .است رفته قرار گ بررسي
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2 Accelerate 
3 Matsumoto 
4 Wilks et al 
5 Zondy et al 
6 Inertial 



 
 

  

  

  

  

  دوم فصل 

  خطي اپتيك غير

  

  
  

  

  مقدمه2-1

آوري ليزر بنا شده  اساس فناپتيك معمولي است كه بر ي انقلابي در توسعه ،1اپتيك غيرخطي     
كنش نور  هاي مربوط به برهم ي اثرات مختلف و پديده موضوع اصلي اپتيك غيرخطي، مطالعه. است

توانند پرتوهاي نور با  نور معمولي، تجهيزات ليزري ميبا منابع  مقايسهدر . ]17و16[قوي با ماده است
يزر با كنش غيرخطي نور ل اساس برهم بر. و درخشندگي بالا توليد كنند همدوسي، تكفامي، جهتمندي

 ها آنآوري مربوط به  ها و فن ي اين پديده وجود آمده است كه مطالعه هاي جديدي به ماده، پديده
  .]18[دهد تشكيل ميرا خطي  موضوع اصلي اپتيك غير

  .زير را در نظر بگيريد هاي نمونه اثرات اپتيك خطيبراي نشان دادن      
نور در يك محيط، كميت  ت، بازتاب، پراكندگي و پخشمربوط به شكس هاي پديده بررسيبراي -1

در اپتيك خطي، بردار . شود عني قطبش الكتريكي القايي محيط در نظر گرفته ميفيزيكي مهمي ي
 :]19[شدت ميدان الكتريكي است اول صورت خطي متناسب با توان  الكتريكي به قطبش

)2 -1(                       P Eε χ= D

G G
  

  

                                                 
1 Nonlinear Optic 
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بودن محيط، حل   با فرض خطي. است محيطپذيرفتاري  χ آزاد و فضايگذردهي  εDكه در آن 
  ، فقط توانها آنكه در  شود ميبه يك مجموعه معادلات ديفرانسيل خطي منجر  1ماكسول معادلات

   .شود ميميدان الكتريكي ظاهر  اول 
  :شود ميي زير مشخص  در يك محيط جذبي با رابطه پرتو نور پتيك خطي، تضعيفدر ا-2

)2 -2(                       dI
I

dz
α= − 

مفهوم فيزيكي  .است محيطجذب  ضريب αانتشار و  راستايدر  متغيري zشدت پرتو،  Iكه در آن 
با شدت پرتو در همان  صورت خطي تو در راستاي انتشار بهي بالا اين است كه كاهش شدت پر معادله

  .]18[موقعيت متناسب است
پارامتريك و  يها نوسانها، تقويت  هماهنگمثل توليد  ،اثرات اپتيكي غيرخطي مختلف در پلاسما     

مطالعه  مورد جدي طور به 1970بيني شدند اما تا سال  يشپ 1960پراكندگي القايي رامان در سال 
يي ليزر قاجوشي الت همفعاليت گسترده محققين در اين زمينه زماني شروع شد كه اهمي. قرار نگرفتند

 ي كه جمله آيند دست مي هزماني ب ،اين اثرات جديد. ]17[توجه قرار گرفت  آوري آينده مورد در فن
  :تواني زير جانشين شود ي با مجموعه) 1- 1(ي  ر طرف راست معادلهخطي د

)2 -3(               ( ) ( ) ( )P E EE EEEε χ χ χ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
1 2 3

D

G G G G G G G
…  

)ي بالا  در معادله )χ 1 ،( )χ )و  2 )χ را ) هاي بالاتر مرتبه(غيرخطي  و )اول مرتبه ( خطي پذيرفتاري 3
موعه معادلات ديفرانسيل در معادلات ماكسول، يك مج) 3-2( ي با جانشيني معادله .دهد نشان مي

شدت ميدان الكتريكي ظاهر ي بالاتر ها ي مرتبهها توان  آنآيد كه در  دست مي هغيرخطي ب
  .]18[دنشو مي

ي  با معادلهي در يك محيط جذبي ي پرتو قوي ليزر در همان زمان محققين دريافتند كه تخليه     
براي مثال، در يك محيط جاذب تك فوتوني، اگر شدت پرتو نور فرودي . قابل توصيف نيست) 2- 2(

تواند به شدت نور فرودي  ثابت نيست، بلكه متغيري است كه مي ديگر α ضريب تضعيف ،زياد باشد
صورت زير  ور در يك محيط جاذب دو فوتوني بهن يتضعيف پرتو چنين هم .]20[بستگي داشته باشد

  : شود ميبيان 

)2 -4(                      dI
I I

dz
α β= − − 2  

  .]18[ي اثرات غيرخطي است دهنده نشان ،ي بالا معادله .و فوتوني استضريب جذب د βكه در آن 
  

                                                 
1 Maxwell 
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  اساس قطبش غيرخطي 2-2
هاي  هماهنگتعداد قابل توجهي اثرات اپتيكي غيرخطي، مثل توليد  ،طور كه بيان شد همان     

يكي و دوپايداري اپت، آميختگي فاز اپتيكي 1، خودكانوني شدنپارامتريك يها نوسانت اپتيكي، تقوي
  .]21و17[شوند توضيح داده صورت كمي و با استفاده از تئوري قطبش غيرخطي توانند به مي

بحث اصلي اين فصل، بيان فيزيكي توليد قطبش غيرخطي در يك محيط اپتيكي با اعمال يك      
 هاي بندي تانسوري مرتبه به معرفي، تعريف و فرمول به اين منظور. ميدان اپتيكي قوي و همدوس است

در  .شده غيرخطي نياز است آوردن معادلات موج جفت  دست هختلف پذيرفتاري غيرخطي محيط و بم
  :دهند هاي محيط به دو روش پاسخ مي ها يا مولكول كنش ميدان اپتيكي، اتم برهم

  گذار تعداد خاصي اتم يا مولكول از يك ويژه حالت كوانتمي به ويژه حالت ديگر )1
  كت بار الكتريكي در يك اتم يا مولكولاختلال در توزيع عادي يا حر )2

 يجذب يك يا دو فوتون غالب است و اين زمان خاطر به اول هاي تشديدي، پاسخ نوع  كنش در برهم
هاي  كنش در برهم .افتد كه فركانس ميدان الكتريكي اعمال شده با فركانس گذار برابر باشد اتفاق مي

ميدان اپتيكي با فركانس گذار خيلي تفاوت دارد،  غيرتشديدي يا نزديك تشديدي كه در آن فركانس
غالب  دوم در اين مورد پاسخ نوع . دهند ناچيز است هايي كه گذار انجام مي ها يا مولكول  تعداد اتم

  .]5[است
  

  منبع ايجاد قطبش الكتريكي به عنوان گشتاور دو قطبي الكتريكي 2-3

بردار قطبش  ،ت ماكروسكوپياز به معرفي كميني ،رفتار ماكروسكوپي محيط بررسيمنظور  به     
P الكتريكي

G
 ،صورت جمع گشتاورهاي دوقطبي مولكولي در واحد حجم محيط داده شده كه به است 

مغناطيسي عنوان منبعي براي انتشار موج الكترو به ،پس گشتاور دوقطبي الكتريكي .شود ميتعريف 
iPو  Nها در واحد حجم  تعداد مولكول كه نايبا فرض . ثانويه است

G
، گشتاور دوقطبي الكتريكي 

  :شود مي، قطبش الكتريكي به اين صورت تعريف ام باشدi مولكول

)2 -5(               ( )
N

i
i

P t P
=

= ∑
1

G G
  

  :كه قطبش الكتريكي محيط به دو عامل بستگي دارد آيد دست مي اين نتيجه به ،لابا ي از معادله

                                                 
1 Self Focusing 
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طور مستقل و ديگري متوسط آماري گشتاورهاي دوقطبي  ور دوقطبي الكتريكي هر مولكول بهگشتا
ابع دلخواهي از زمان صورت ت بهقطبي الكتريكي گشتاور دو .]16[الكتريكي تعداد زيادي مولكول است

  :شود فته ميدر نظر گر
)2 -6                                     (( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )nP t P t P t P t P t= + + + + +1 2 3G G G G G

… …  
) ام ميدانnبا توان  ،ام در عبارت بالاn ي كه جمله شود ميفرض  )E t

G
متناسب است و به شكل زير  

  :شود ميبيان 

)2 -7(    ( ) ( )( ) ; , , , ( ) ( ) ( )n n
n n nP t dt dt dt R t t t t E t E t E tε

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
= ⋅∫ ∫ ∫1 2 1 2 1 2D

G G G G
… … …  

)كه در آن  ; , , ..., )n
nR t t t t1 n ي ام و تانسور مرتبهn ي پاسخ قطبش مرتبه تابع ،2 + اگر  .است 1

  :ودش ميبه اين صورت بيان ) 7-2( ي معادله ،به زمان خاصي وابسته نباشد محيطپاسخ 
)2 -8( 

( ) ( )( ) , , , ( ) ( ) ( )n n
n n nP t dt dt dt R t t t E t t E t t E t tε

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
= ⋅ − − −∫ ∫ ∫1 2 1 2 1 2D

G G G G
… … …

( ), , ,n
nR t t t1 2 E بنابراين .منفي شود ntتا  t1تغييرات  ي كه بازه شود ميزماني صفر  …

G
Pو  

G
هر  

  .نيز بايد حقيقي باشد nRدر نتيجه . هستندگيري  قابل اندازه ي وحقيق يها تكمي دو 
  :زير بيان شود ي حسب انتگرال فوريهتواند بر ه، هر تابعي از زمان مياساس تبديلات فوريبر

)2 -9(                             ( ) ( ) i tE t E e dωω ω
∞

−

−∞
= ∫

G G
  

)2 -10(                                                                    ( ) ( )( ) ( )n n i tP t P e dωω ω
∞

−

−∞
= ∫

G G
  

) ي هاي فوريه لفهي بين مؤي كل  يك رابطه )
( )nP ω

G
هاي  لفهمؤ ام باn ي هاي قطبش مرتبه لفهو مؤ 

) ي فوريه )E ω
G

)ستفاده و ميدان مورد ا  )E t
G

  :صورت زير برقرار است به ،
)2 -11( 

( ) ( ) ( )( ) , , ( ) ( )exp[ ]
n

n n
n n n m

m

P t d d E E itε ω ω χ ω ω ω ω ω
∞ ∞

−∞ −∞ =

= ⋅ − ∑∫ ∫1 1 1
1

D

G G G
… … …       

) ،ي بالا در معادله ) ( ), ,n
nχ ω ω1 nي  ام و تانسور مرتبهnي  پذيرفتاري مرتبه … + صورت زير  به 1

  :]18[شود ميبيان 

)2 -12(               ( )( , , ) , , exp[ ]
n

n n
n n n m m

m

dt dt R t t i tχ ω ω ω
∞ ∞

−∞ −∞ =

= ⋅ ⋅ ∑∫ ∫1 1 1
1

… … …  
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  هاي مختلف قطبشايجاد  2-4

در بسياري موارد . ميدان ليزر و محيط است كنش ي برهم مطالعه ،در اپتيك غيرخطي اصليبحث      
در . و با خط طيفي باريك استشامل يك موج الكترومغناطيسي تكفام، همدوس اين ميدان اعمالي 

 .ي تكفام باشد فوريه  ي لفهصورت تركيبي از يك يا چند مؤ تواند به ي، ميدان فرودي ليزر ميزياد موارد
ي فوريه بيان  لفهصورت تركيبي از تعداد محدودي مؤ قطبش غيرخطي ميدان القايي نيز بهبنابراين 

ي نشان داده شده تلف قطبش و پذيرفتارهاي مخ مرتبه رياضي نمايشبخش،  ايندر  .]16[شود مي
  .است

  
  قطبش خطي 2-4-1

  :شود ميصورت زير بيان  ي قطبش خطي محيط، به ي فوريه لفهمؤ     
)2 -13(         ( )

( )
( )

( )P Eω ε χ ω=1 1
D

G G
  

صورت  ، قطبش در يك فركانس معلوم بهاول ي  اين است كه در تقريب مرتبه ،ي بالا مفهوم معادله
 تكفام با فركانس، موج نور فرودي عبارتي به. فركانس متناسب است ي ميدان در همان لفهخطي با مؤ

ω همسانگرددر محيط غير. كند ءان فركانس القااي در هم تواند موج ثانويه فقط مي، ( )
( )χ ω1  تانسور

×و داراي  دوم ي  مرتبه =3 3   :صورت زير است به دوم ي  ل ماتريسي تانسور مرتبهشك. تلفه اسمؤ 9

)2 -14(                                                     

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )
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y yx yy yz y

zz zx zy zz
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ω χ χ χ ω

ω ε χ χ χ ω

ωω χ χ χ
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1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
D  

) ،در ماتريس بالا )
( )

xP ω1 و ( )
xE ω هاي  لفهمؤ … و( )

( )P ω1G و ( )E ω
G

در دستگاه مختصات  
  :بيان كرد نيز زيري  فشردهصورت  توان به را ميي بالا  معادله. دكارتي هستند

)2 -15                    (                 ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ), , ,i ij j

j

P E i j x y zω ε χ ω ω= =∑1 1
D  

) عضو غيرصفر و در نتيجهتانسور بالا داراي يك  ،در محيط همسانگرد )χ يك ضريب اسكالر  1
  .]16[است

  
  دوم ي  قطبش غيرخطي مرتبه 2-4-2

  :شود مينوشته  صورت  اين به دوم ي  قطبش غيرخطي مرتبه     
)2 -16                  (                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),P E Eω ω ω ε χ ω ω ω ω= + =2 2

1 2 1 2 1 2D

G G G
  



 
 

١٢

 ، تابش در فركانس جديددوم ي  ي بالا اين است كه در تقريب مرتبه مفهوم فيزيكي معادله
ω ω ω= +1 . توليد شود ω2 و ω1 هاي تواند با استفاده از موج فرودي تكفام با فركانس مي 2
× با مي سو تانسور مرتبه ،دوم ي  پذيرفتاري مرتبه =3 9 ي  شكل ماتريسي معادله .لفه استمؤ 27

  :به اين صورت است) 16- 2(

)2 -17(                       
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)هاي دكارتي  لفهمؤ )
( )P ω2G 18[شوند صورت زير نيز بيان مي به[:  

)2 -18(       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

, , , , ,i ijk j k
j k

P E E i j k x y zω ω ω ε χ ω ω ω ω= + = =∑2 2
1 2 1 2 1 2D  

  

  پذيرفتاري غيرخطي خواص 2-5
  
2-5-1 در پذيرفتاري  1ت تقارن فضاييمحدودي  

با . مانند بدون تغيير باقي مي هاي تقارني تحت عمل ص،تانسورهاي پذيرفتاري در يك محيط مشخ     
تعداد عناصر مستقل و غيرصفر تانسور پذيرفتاري  ،هاي تقارني كه در يك محيط وجود دارد عمل
گازها، (هاي همسانگرد  هاي با تقارن مركزي و محيط بلوري  براي همه ،عنوان مثال به. يابد ش ميكاه

در اين ي زوج بايد صفر باشند و  ي عناصر تانسور پذيرفتاري مرتبه همه ،)مايعات و جامدات آمورف
ورهاي پذيرفتاري در مقابل تانس. شود ميمشاهده ن دوم ي  گونه اثر اپتيكي غيرخطي مرتبه هيچها  محيط
  .]18[ي هر نوع محيطي مخالف صفر هستندي فرد برا مرتبه

  

                                                 
1 Spatial Symmetry Restriction 
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  پذيرفتاري هاي متوالي ي نسبي مرتبه اندازه 2-5-2

الكتروني يك سيستم  م اصلي در مورد قطبش غيرخطي، تغيير شكل ابرمكانيس كه اينفرض با      
  :آيد دست مي هب متوالي پذيرفتاري به اين صورتهاي  مرتبه نسبت ،مولكولي است

)2 -19(               
( )

( )

n

n E

χ

χ
≈

−
1

1 D

  

 ًيك اتم و براي اتم هيدروژن تقريباي متوسط شدت ميدان الكتريكي درون  اندازه ED ،ي بالا در رابطه
V m1110 18[است[ .  

  
  ريدر پذيرفتا 1هاي جايگشتي تقارن 2-5-3

هاي مختلف عناصر پذيرفتاري  مرتبه ،شود ميديده ) 18-2(و ) 15- 2(طور كه در معادلات  همان     
) دكارتيهاي   شاخصتابعي از  ،غيرخطي ), , ,i j k  نوريامواج  ي شده هاي جفت و فركانس …

( ), , ,ω ω ω1 2 3 ي  ، عناصر پذيرفتاري مرتبه2ذاتي اساس تقارن جايگشت بر شود مياثبات . هستند …
  :م داراي شرط زير هستندو سو دوم 

)2 -20           (                                                            ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,, ,i j k i k jχ ω ω χ ω ω=2 2
1 2 2 1  

)2 -21      (              ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,, , , , , ,i j k l i k j l i l j kχ ω ω ω χ ω ω ω χ ω ω ω= = =3 3 3
1 2 3 2 1 3 3 1 2 …  

) شاخصزمان مكان  با تغيير هم دهند كه ي بالا نشان مي دو رابطه ), , ,i j k ي فركانسي ها آرگومانو  …
) مربوطه ), , ,ω ω ω1 2 3 تقارن جايگشت  ،اين خاصيت. دمان ذيرفتاري بدون تغيير باقي ميتانسور پ ،…

روابط زير  ،)21-2(و ) 20-2(علاوه بر معادلات . ذاتي براي عناصر تانسور پذيرفتاري غيرخطي است
  :بين عناصر تانسور پذيرفتاري برقرار است

)2 -22(         ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,; , ; , ; ,i j k j i k k j iχ ω ω ω ω ω χ ω ω ω χ ω ω ω′ ′ ′= − + = =2 2 2
1 2 1 2 1 2 2 1  

)2 -23   (     ( ) ( )( ) ( ) ( ), , , , , ,; , , ; , ,i j k l j i k lχ ω ω ω ω ω ω ω χ ω ω ω ω′ ′= − + + = =3 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 …  

) يها  شاخصي  زمان همه دهند كه با تغيير هم دو رابطه نشان مي اين ), , ,i j k ي ها آرگومانو  …
)فركانسي مربوطه  ), , ,ω ω ω1 2 3  ،اين خاصيت. مانند ، عناصر تانسور پذيرفتاري بدون تغيير باقي مي…

  .]18[معروف است 3به تقارن جايگشت كامل
  
  

                                                 
1 Permutation Symmetry 
2 Intrinsic Permutation Symmetry 
3 Overall Permutation Symmetry 
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  1كلايمن  تقارن 2-5-4
باشد، پذيرفتاري تر  كوچكموج از كمترين فركانس تشديد يك سيستم مادي  فركانسكه  انيزم     

ي زير توصيف  تحت اين شرط، قطبش غيرخطي با رابطه. نس خواهد بودمستقل از فركا ،غيرخطي
  :شود مي

)2 -24(                                                                     ( ) ( ) ( )
( )P t Eε χ ω=2 2 2

D

G G  
) كه در آن )χ كميت  ،ارن كلايمن برقرار استكه تق زماني .يك ثابت و مستقل از فركانس خواهد بود 2

)تانسوري جديد  )/ijk ijkd χ= 21 1/ ضريب .شود معرفي مي 2 در اين رابطه وارد شده  ،قرارداد  اساسبر 2
  :شود ميخطي نيز به اين صورت بيان غيرقطبش  .است

)2 -25              (                                                        ( ) ( ) ( )i ijk j k
jk

p d E Eω ω ω= ∑2 2  

، به شود ميي ايجاد نتغييرهيچ  ijkd مقداردر  kو  j هاي  شاخصجا كردن  چون با جابه طرفياز 
 اينبه  شاخصدو  اين بينارتباط  .شود استفاده مي l جديد شاخصاز يك  شاخصجاي اين دو 
   :صورت است

)2 -26                    (               
: , , ,

:

jk

l

11 22 33 23 32 13 31 12 21
1 2 3 4 5 6  

  :]18[شود ميو پذيرفتاري غيرخطي به اين شكل نشان داده 

)2 -27                                                     (il

d d d d d d

d d d d d d d

d d d d d d
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  پذيرفتاري 3و مزدوج مختلطي 2زمان معكوس  تقارن 2-5-5

ي مختلطي هستند و ها تكمي هاي مختلف پذيرفتاري  الت كلي مرتبهدر ح كه شود ميداده   نشان     
ي  ام معادلهn ي از تعريف پذيرفتاري مرتبهبا استفاده . باشند مي  داراي دو قسمت حقيقي و موهومي

) و اين حقيقت كه تابع پاسخ قطبش) 12- 2( )nR،  يك كميت حقيقي است، از( )nχ  مزدوج مختلط
  :شود گرفته مي

)2 -28(                                          ( ) ( )( ) ( ) ( ), , , , , ,n n
n nχ ω ω ω χ ω ω ω

∗
= − − −1 2 1 2… …  

                                                 
1 Kleinman Symmetry 
2 Time Reversal Symmetry 
3 Complex Conjugation 


