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  ةمقدّم

  
  

والحفظ الضوئي  Telecommunicationتأتي أهمية الضوء اللاخطي من تطبيقاته في مجالات عديدة كالاتصالات 
  .Optical Information Storageللمعلومات 
  

ففي هذا العصر، ونظراً إلى الكم الهائل من المعلومات اللازم معالجتها ونقلها، أضحت زيادة سعات وسُرع 
صالات ضرورة واضحة وملحّة. وتتجه الأبحاث منذ عدة سنوات نحو الميزات التي يتمتّع ا الضوء المترابط منظومات الات

  بعد أن جعل تقدّم تقنيات الليزر العديد من تطبيقاته ممكنة.
  

أمّا في مجال شبكات الاتصال، فقد مكّنت الألياف الضوئية مؤخراً من نقل الإشارات عبر مسافات كبيرة 
ت أن تثبت جدارا إذ وفرّت إمكانياتٍ عجزت التقنيات التقليدية في الاتصالات، القائمة على استخدام واستطاع

الإشارات الإلكترونية، من تحقيقها. ونخصّ بالذكر هنا معدّلات النقل العالية جداً التي توفرّها هذه الألياف حتىّ إنّ القيم 
دت تجريبياً بصورة جزئية، بعيدة المنال عن أقصى مقدرات التقنيات التقليدية. التي تتنبّأ ا الدراسات النظرية، والتي أُكّ 

  Terabit/sفعلى سبيل المثال وبفضل الخواص اللاخطية للمواد المكوّنة للألياف الضوئية نصل إلى معدلات نقل تقارب الـ 
1210أي  bit/s درجات عالية من الخلط على مسافة من رتبة بضعة كيلومترات وهذا يسمح بmultiplexing ولا يخُفى .

ما لهذا من نتائج إيجابية في تقليص عدد خطوط النقل وتخفيف وزن وتشابك التمديدات. ولعلّ من أكثر السمات أهمية 
كّلة للألياف الضوئية هي عدم تأثرّها بالتذبذبات الكهرطيسية الخارجية أضف إلى ذلك انخفاض تكلفة المواد الأولية المش

  .2SiOلها 
  

إلاّ أنهّ وحتىّ الآن تتم تقوية الإشارة بعد قطعها لكيلومترات عديدة في الألياف عن طريق تحويلها إلى إشارة 
ا كانت - إلكترونية وإلكترونية- إلكترونية ثم إعادا إلى إشارة ضوئية قوية وذلك بفضل استخدام محوّلات ضوئية

ّ
ضوئية . ولم

اقات المارة التي تسمح ا المنظومات الإلكترونية غير متوافقة مع سرع النقل العالية التي توفرّها الألياف الضوئية فإنّ النط
هذا يحدّ من الاستخدام الأمثل للألياف. ولكي نتجاوز هذه المشكلة، تسعى الأبحاث حالياً إلى تكوين عناصر ضوئية 

القدرة على المعالجة السريعة للمعلومات لا بل بإمكاناا. إذ تؤمّن هذه العناصر الضوئية بحتة تتفوّق علىنظيراا الإلكترونية 
إّا توفرّ معالجة تفرعية دون وجود خطر من التداخل بفضل الخواص الكهرطيسية للضوء. وهكذا تتجه الأنظار نحو تركيب 

ت منطقية ضوئية بحتة وتعتمد جميع هذه العناصر هذه العناصر الضوئية من مضخمات وثنائيات استقرار ضوئية أو بوابا
  على وجود وسط لاخطي تجتازه حزمة ليزرية عالية الشدة. 
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تعود الميزات التي تقدّمها هذه العناصر الضوئية البحتة بصورة مباشرة إلى الخصائص الأساسية للضوء. إذ تمكننا 
في نظم ذات معدلات نقل عالية. كما تسمح  ≈1psغاية الأطوال الموجية الضوئية القصيرة من تحقيق نبضات قصيرة لل

1510التواترات الضوئية العالية  Hz  من جعل المعالجة الضوئية البحتة سريعة للغاية وتوفرّ للعناصر المنطقية التي تعالج
وهكذا تكون هذه العناصر متوافقة مع النطاقات المارة الخاصة بالألياف  psالمعطيات زمن تبديل قصير جداً من رتبة الـ 

  الضوئية.
  

ولعلّ العقبة الأساسية التي تقف أمام تطور العناصر الضوئية البحتة هو أن جميع المواد المستخدمة في الضوء 
داً لإظهار المفعول اللاخطي. اللاخطي ذات معاملات لاخطية صغيرة جداً وحينئذ يلزمنا استطاعات ضوئية عالية ج

وهكذا لا تعمل البوابات المنطقية الضوئية حالياً إلا باستخدام حزم ليزرية عالية الاستطاعة وهذا ما يسبّب استهلاكاً عالياً 
 للطاقة وضياعاً حرارياً شديداً. ويلزم تكثيف الجهود حتى نتمكّن من تخفيض استطاعة الليزرات المستخدمة إلى حدّ معقول

  عن طريق تركيب مواد لاخطية جديدة تتمتع بمعاملات لاخطية عالية.
  

محدود بطول الموجة. إذ يجب أن يكون  CDنعلم من ناحية أخرى أنّ حفظ المعلومات على الأقراص المتراصة 
ا كانت كمية المعلومات المخزنَةهرة الانعراج. و لتفادي ظا λأكبر من طول الموجة  aنصف قطر مساحة التخزين 

ّ
 لم

تتناسب عكساً مع مربعَ طول الموجة فإنّ مضاعفة التواتر وهو مفعول لاخطي للضوء يسمح بمضاعفة كمية المعلومات 
  المخزنة أربع مرات.

  
  

ضوء اللاخطي الذي لم تفتقر المكتبة العربية بكلّ أسف إلى العديد من المراجع العلمية المتخصصة ومن ضمنها ال
يُكتب فيه بعدُ بالعربية ما يعطيه حقه ومكانته التي يستحق، وحرصاً مني على تقديم ما تعلّمته في هذا اال ولكوني أدُرّس 
مادة الضوء اللاخطي ومادة مواد للضوء اللاخطي لطلاب السنة الخامسة من الهندسة الفيزيائية في المعهد العالي للعلوم 

والتكنولوجيا، فقد ارتأيت كتابة هذه الأملية التي تشكّل مقرّر الضوء اللاخطي ومدخلاً إلى دراسة مقرّر مواد  التطبيقية
  .والذي سآتي على كتابة الأملية الخاصة به قريباً بإذن االله للضوء اللاخطي

  
هرطيسية مع المادة وهو تضمّ الأملية ستة فصول مترابطة. يشكّل الأول منها مدخلاً في دراسة تفاعل الأشعة الك

الكهرطيسية في السنة الثالثة في المعهد العالي حيث يتطرّق إلى -في الحقيقة تتمة لما درسه الطالب في منهاج الفيزياء
استقطاب الديلكتريك ومعادلات ماكسويل في هذا الوسط. أما الفصل الثاني فهو يقدّم مبادئ الضوء اللاخطي حيث 

ليها هذا العلم . وقد حرصنا أن يكون العرض تربوياً وشيقاً فاستخدمنا الحسّ الفيزيائي في عرض يعرض الأسس التي يبُنى ع
ثمّ أتبعنا ذلك بدراسة رياضية دقيقة مفاهيم صعبة بعض الشيء دون أن ينال ذلك من القيمة العلمية الدقيقة للمفهوم 

ليسهل على الطالب استخدامها عن فهم فيما بعد.  ووافية سمحت بتقديم الأدوات الرياضية المستخدمة في هذا اال
  رو-ويتعرّض الفصل الثالث لدراسة انتشار الأمواج الكهرطيسية في الأوساط اللاخطية وبرهان علاقات مانلي
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 Manley-Rowe في حين يتطرّق الفصل الرابع إلى عرض كيفية تحقيق توافق الصفحة في وسط مضاعف الكسر حيث .
د التوافقي الثاني في بلورة مضاعفة الكسر لنصل في الفصل الخامس إلى المضخّمات الوسيطية يدرس بالتفصيل تولي

والهزازات الوسيطية وما لها من تطبيقات هامة في توليد منابع ضوئية مترابطة على مجال طيفي واسع. أما الفصل السادس 
-ت الضوئية فيعالج المعدل الكهرضوئي و المعدّل الصوتيفهو رديف للدراسة العملية المرافقة لهذه المادة  حيث يقدّم المعدلا

  الضوئي. هذا وقد أفردنا المفعول الكهرضوئي دراسة نظرية موسّعة بعض الشيء.
  

وقد أتبعنا هذه الفصول باستثناء الأخير منها بعدد من التمرينات والمسائل ليتسنىّ للطالب تعزيز استيعابه للمفاهيم 
تمرينات والمسائل في صعوبتها حيـث نجـد أنّ بعضـها تطبيـق مباشـر للدراسـة النظريـة وبعضـها الآخـر النظرية. وتتدّرج هذه ال

مقتـــبس مـــن أوراق بحـــث منشـــورة في الأدبيـــات المتخصصـــة. وهـــي علـــى تنوّعهـــا هـــذا تلائـــم جميـــع الطـــلاب علـــى اخـــتلاف 
  مستويام.
  

هــم كُثــر. وأبــدأ بالعــاملين في قســم الرياضــيات في النهايــة لا بــدّ مــن شــكر جميــع مــن ســاهموا في إنجــاز هــذا العمــل و 
  الذين قدّموا لي مشكورين مكتباً خاصاً وزوّدوني بالحاسوب والطابعة لكتابة هذا العمل. 

كما أشكر أيضاً السادة الدكتور عقيل سلوم والدكتور جمـال صـبح سـعيد والمهنـدس نبيـل شـاهين والمهنـدس سـهيل 
  تخصصة التي أضفتها إلى مراجع هذه الأملية. الحلبي لإطلاعي على بعض المراجع الم

وكلي أمل أن تكون هذه الأملية خير دليل لطلابنا في دخول دنيا الضوء اللاخطي. وأتقدّم سـلفاً بالشـكر إلى كـلّ 
  قارئ يبُدي انتقاداً بنّاء على فحوى هذه الأملية.

  
  
  

  يمن الأتاسي                2000تموز  12دمشق 
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  الفصل الأوّل  
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يهدف هذا الفصل إلى دراسة سلوك عازل خاضع إلى تأثير حقل كهربائي عليه والذي يُشكّل ما يُسمّى 
حيث تقُسّم الدراسة اصطلاحاً ديلكتريك. ولفهم سلوك الديلكتريك نبدأ بدراسة تأثير الحقول الكهربائية الساكنة عليه 

  إلى جزأين : 
دراسة على المستوى الجزيئي (دراسة ميكروسكوبية) حيث نتطرّق إلى دراسة تأثير الحقل الكهربائي على  �

  الجزيئات المكوّنة للديلكتريك والمنشأ الفيزيائي للعلاقة بين استقطابية الجزيئة وعزمها القطبي المتولّد.
، حيث ندرس تأثير الحقل الكهربائي على الديلكتريك كوسط مادي دراسة على المستوى الماكروسكوبي �

مقدار  -ونُظهر العلاقة بين الاستقطاب و الطواعية الكهربائية ثمّ نربط بين الطواعية الكهربائية 
  .-مقدار ميكروسكوبي-والاستقطابية  -ماكروسكوبي

يرة مـع الـزمن تغـيراً جيبيـاً. وأخـيراً نكتـب في ايـة من ثمّ نعمّم نتائج الدراسـة السـابقة إلى حالـة حقـول كهربائيـة متغـ
  الفصل معادلات ماكسويل في ديلكتريك.

يُكــوّن هــذا الفصــل مفتــاح دراســة آليــة تفاعــل الأمــواج الكهرطيســية مــع الأوســاط الضــوئية غــير الخطيــة الــتي تكــون 
ل هــي ذاــا الــتي نجــدها في الفصــول القادمــة أوســاطاً ديلكتريكيــة. ومــن هنــا فــإنّ النمــاذج الفيزيائيــة المعروضــة في هــذا الفصــ

  ولكن مع إدخال بعض التعديلات عليها.
  

.I  دراسة ميكروسكوبية للاسـتقطاب  

.1.I   حقائق تجريبيـّة  

من المعروف أنّ سعة المكثفة تتضاعف بمعامل معين إذا وضع بين لبوسيها مادة عازلة ومتجانسة ومتماثلة المناحي. 
  .rεيزيد من سعة المكثفة بثابت العزل أو السماحية النسبية للعازل و نرمز إليه بالرمز  نسمي هذا المعامل الذي

  
  المادة

rε  
41  الهواء (غاز) 5.4 10−+ ×  

  البنزن (سائل غير قطبي)
2.8  

  الماء (سائل قطبي)
80  

NaCℓ (جسم صلب بلوري)  
5.8  

وبوجه عام، يختلّ التوازن الكهربائي الساكن للنواقل عند وجود مواد عازلة. ويظهر هذا بوضوح عندما نضع 
. إذ تقترب وريقتا (1)هربائي كما يظهر في الشكل صفيحة من البرافين بين لبوسي مكثفة مشحونة ومربوطة بكاشف ك

  الذهب في الكاشف الكهربائي من بعضهما لدى إدخال صفيحة البارافين.

  



    الخواص الكهرطيسيّة للديلكترك

3  

  
  (1)الشكل 

ات المقيـدة في ديلكتريـك ثمّ نـدرس سـلوكها لفهم هذه الحقائق التجريبيـة سـوف نبـدأ بدراسـة ميكروسـكوبية للشـحن
  عند تطبيق حقل كهربائي.

.2.I  الجزيئات القطبية والجزيئات غير القطبية  

HCl ،2Hعنـــدما لا يكـــون للجزيئـــة مركـــز تنـــاظر كمـــا هـــو الحـــال في جزيئـــات مثـــل  O ،3NH نّ مركـــز ثقـــل فـــإ
الشحنات الموجبة ومركز ثقل الشحنات السالبة يكونان غير منطبقين، ولذلك تتمتع الجزيئة بعزم كهربائي دائم، عـزمٌ ثنـائي 
القطــب، حــتى في حــال غيــاب حقــل كهربــائي مطبّــق عليهــا، وتوصــف هــذه الجزيئــات بــالقول إــا قطبيــة. في حــين تُســمّى 

2H ،4CH ،6مثل الجزيئات التي تتمتع بمركز تناظر  6C H  بالجزيئات غير القطبية. ورغم عـدم تمتـع الجزيئـات غـير القطبيـة
بعــزم كهربــائي دائــم إلا أــا قــادرة علــى اكتســاب عــزم كهربــائي محــرض وذلــك نتيجــة لاســتقطاا عنــد تــأثير حقــل كهربــائي 

  ارجي عليها.خ

.3.I  :استقطاب الديلكتريك  

تكـــون المحصـــلة الكليـــة  يمكــن النظـــر إلى جزيئـــات وســـط مـــادي علـــى أـــا توزيــع للشـــحنات الموجبـــة والســـالبة بحيـــث
للشــحنات معدومــة. ومــن ثمَّ يمكننــا أن ننظــر إليهــا علــى أــا ثنائيــات قطــب كهربائيــة وذلــك فيمــا يتعلــق بالحقــل الكهربــائي 

 Dإلى الكمــون المتولــّد عــن توزيــع  Vى مســافات كبــيرة جــداً بالنســبة إلى أبعادهــا. لأنــه إذا رمزنــا بــالرمز النــاجم عنهــا علــ

1وفقاً للقوى المتزايدة لـ  Vللشحنات متوضع في حيز محدود، فإنّ منشور 

r
كبيرة جداً بالنسبة   rعندما تكون المسـافة (، 

1يُظهر انعدام الحد الحاوي على  D)إلى أبعـاد 

r
في حين يكـون الحـد الحـاوي علـى  )الحد وحيد القطبية( 

2

1

r
، والمسـمّى 

  الحد ثنائي القطبية، راجحاً.
 )ؤإلكـترونـات التكاف(نسمي الشحنات الموجبة والسالبة في الجزيئة بالشـحنات المقيدة تمييزاً لها عن الشحنات الحرة،

  ية والتي يمكنها قطع مسافات كبيرة جداً بالنسبة إلى الأبعاد الذرية.التي نجدها في النواقل المعدن
وعليه، استناداً إلى ما سبق يمكننا النظر إلى الشحنات المقيدة في وسط ديلكتريك على أا توزيع لثنائيات 

)أقطاب. ومن وجهة نظر ماكروسكوبية يجري توصيف هذا التوزيع باستخدام الحقل الشعاعي  , )P r t
� الذي نسميه  �

  الاستقطاب والذي يعبر عن الكثافة الحجمية للعزوم القطبية :

  d

d
P

µ

τ
=

�
�  (1)   

µحيث 
  .−2C.mهو عنصر الحجم. وهكذا يكون الاستقطاب مقدراً بـ  dτو C.mهو العزم القطبي مقدّراً بالـ  �
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وغالبـاً مــا يكــون الاسـتقطاب معــدوماً عنــد غيــاب الحقـل الكهربــائي ويُكــون تولــده في ديلكتريـك عنــد تطبيــق حقــل  
  كهربائي عليه ما يُسمّى ظاهرة الاستقطاب.

.4.I  :دراسة ظاهرة الاستقطاب  

تقطاب عـــن تشـــوه الغمامـــات الإلكترونيـــة تحـــت تـــأثير حقـــل كهربـــائي مطبــّـق. لنأخـــذ جزيئـــة غـــير قطبيـــة ينشـــأ الاســـ
Eولنخضــعها لتــأثير حقــل كهربــائي موضــعي قيمتــه 
ℓ

. عندئــذ ينــزاح مركــز ثقــل الشــحنات الســالبة في اتجــاه معــاكس لاتجــاه �
µائيـــاً محرضـــاً الحقـــل الكهربـــائي و تكتســـب الجزيئـــة عزمـــاً كهرب

µ. و غالبـــاً مـــا يكـــون لــــ �
منحـــى وجهـــة الحقـــل الكهربـــائي  �

µالموضـــعي. كمـــا أنّ شـــدة 
Eتتناســــب مـــع  �

ℓ

نســــمّيه  αجبـــاً في تقريـــب أوليّ. في هــــذه الحالـــة نعـــرّف مقــــداراً ســـلمياً مو  �
  الاستقطابية الإلكترونية للجزيئة بالعلاقة :

  0 Eµ α ε=
ℓ

��  (2)  

Eµقــد نجــد في بعــض الكتــب تعريفــاً للاســتقطابية وفقــاً للعلاقــة :  1. ملاحظــة � α′=
ℓ

في  0ε. إلاّ أنّ إدخــال ��
  يسمح بإعطاء الاستقطابية بعُد الحجم، كما سنرى. αتعريف 

µعندما لا تكون الجزيئات متنـاظرة لا يكـون لــ  2. ملاحظة �
منحـى الحقـل الكهربـائي الموضـعي ونسـتطيع كتابـة  �

كمــؤثر خطــي نســميه تنســور الاســتقطابية، ســنعود إلى   αوذلــك بــالنظر إلى  (2)علاقــة مشــاة للعلاقــة 
  تعريف التنسور بتفصيل أكثر في الفصل القادم.

  
في واحـدة الحجـم. فيكـون الاسـتقطاب المتولـّد في هــذا  αجزيئـة ذات اســتقطابية  nلنتأمّـل وسـطاً لا قطبيـاً يضـمّ 

Eالوسط تحت تأثير الحقل الكهربائي الموضعي 
ℓ

  هو :  �

  0P n n Eµ α ε= =
ℓ

� ��  (3)  

باستخدام نموذج الإلكترون المرتبط ارتباطاً مرناً بالنواة، الذي يعتمد  : (3)و  (2)التفسير الميكروسكوبي للعلاقتين 
kعلى افتراض أنّ الإلكترون يعود إلى موضع توازنه بفضل قوة إرجاع من الشكل  r− نكتـب أنّ موضـع الإلكـترون تحـت ،

Eتأثير الحقل الكهربائي 
ℓ

  معطى بالعبارة : 

0k r eE− − =
ℓ

� ��  

  ويولّد انزياح الإلكترون عن وضع توازنه عزماً قطبياً للجزيئة :

  
2e

e r E
k

µ = − =
ℓ

�� �  (4 )  

kع من الشـكلأمّا وجود قوة إرجـا  تُظْهِر هذه العلاقة تناسب العزم القطبي مع الحقل الكهربائي الموضعي. r−  فهو نتيجة
  لإحدى النماذج المتبعة في وصف الذرة، كما في المثال التالي:
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  . اً لنموذج تومسون للذرةروجين وفق: حساب استقطابية ذرة الهيد مثال
متوزّعة بانتظام داخل كرة ذات نصف قطر  +eوفقاً لنموذج تومسون تتألّف ذرة الهيدروجين من شحنة موجبة 

a  ويتحرك داخلها بحرية إلكترون ذي شحنة نقطيةe−  يسمح هذا النموذج لوصف الذرة، (2)الشكل .
kبتعليل وجود قوة إرجاع من الشكل  r− .ويبررّ استخدامنا لنموذج الإلكترون المرتبط ارتباطاً مرناً بالنواة  

  

  
  (2)الشكل 

  ية غوص بحساب قيمته كما يلي:وتسمح نظر  rلا يتعلّق إلا بـ  +eفي الحقيقة إنّ الحقل المتولّد عن الشحنة 
3

2

3
0

1
4

r
E r e

a
π

ε
⋅ =  

  ومن ثمَّ 

3
04

e r
E

aπε
=  

kبفضل قوة الإرجاع  oوهكذا يعود الإلكترون إلى وضع توازنه في  r− :حيث  
2

3
04

e
k

aπε
=  

  تقطابية بالعلاقة :وعليه تعطى الاس
34 aα π=  

  ويكون للاستقطابية بعُد حجم، وقيمها من رتبة حجم الذرة. 

تــدعم النمـــاذج الأكثـــر تطـــوراً في وصـــف بنيـــة الـــذرة، كنمـــوذج بـــور والنمـــوذج الكمـــومي، فرضـــية الإلكـــترون المـــرتبط 
الإلكترون هزازاً له عدة تواترات تجاوب. وتسمح هذه النماذج بإظهار  ارتباطاً مرناً بالنواة لا بل إنّ النموذج الكمومي يعتبر

30العلاقة بين استقطابية الجزيئات والحجم الجزيئي فنجد الاستقطابية من رتبة  310 m−.  

  

.II  دراسة ماكروسكوبية للاسـتقطاب  

اعتبــار ديلكتريــك مســتقطب علــى أنــه توزيــع لثنائيــات  أوضــحنا في الفقــرة الســابقة الأســباب الفيزيائيــة الكامنــة وراء
أقطـاب كهربائيـة. وســنأتي الآن علـى دراسـة الســلوك الكهربـائي لهـذا التوزيــع الموصّـف مـن وجهــة نظـر ماكروسـكوبية بالحقــل 

Pالشعاعي 
  المسمّى الاستقطاب. �

E
ℓ

f
�

e−

e+
o
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.1.II  :شحنات الاستقطاب  

  -(3)الشكل -مستقطبة بانتظام و بصورة عمودية على وجهيها  لنأخذ صفيحة من ديلكتريك

  
  (3)الشكل 

يمكننا النظر إلى هذه الصفيحة وكأا مكونة من تكدّس عدة طبقات من ثنائيات الأقطاب المتعاقبة بحيث تتعادل  
لثنائيـات الأقطـاب المتتاليـة فيمـا بينهـا بصـورة تامـة، فتكـون الكثافـة الحجميـة للشـحنات المقيـدة معدومـة  -+ و الشـحنات 

داخل الصفيحة. إلا أنهّ يتبقّـى علـى وجهـي الصـفيحة طبقتـان مـن الشـحنات المقيـدة الـتي لم يجـرِ تعـديلها كهربائيـاً. نسـمي 
  ة عن ظاهرة الاستقطاب بشحنات الاستقطاب.هذه الزيادة الموضعية من الشحنات المقيدة الناجم

  
. في Pσيســمح مثالنــا الســابق عــن اســتقطاب منــتظم بتوليــد شــحنات اســتقطاب ســطحية يمكــن توصــيفها بكثافــة 

0Pحين لو افترضنا في ذلك المثال أنّ الاستقطاب يتزايد من أسفل الصفيحة نحـو الأعلـى أي  z∂ ∂ لوجـدنا بسـهولة  <
أنّ الشحنة السالبة في ثنائي قطب لا تتعادل إلا جزئياً بالشحنة الموجبة المتوضّعة في أعلى ثنائي القطب الواقع تحته مباشرة 

  مما يؤدي في داخل الديلكتريك إلى ظهور زيادة في الشحنات السالبة المقيدة.
ن واحد شحنات استقطاب سطحية يمكن توصيفها بكثافة سطحية وبوجه عام فإنّ استقطاباً غير منتظم يولّد في آ

Pσ وشحنات استقطاب حجمية يمكن توصيفها بالكثافة الحجمية ،Pρ:ّونبرهن على أن .  

  .P Pρ = −∇
� �  (4)  

  .
P

P nσ = −
� �  (5)  

nحيث 
هو شعاع واحدي متجه نحو خارج الديلكتريك في النقطة التي نحسب عندها الكثافة السطحية  �

  للاستقطاب.
  .Vداخل الحجم  ، وS: لنحسب مجموع شحنات الاستقطاب المتوزعة على سطح الديلكتريك  ملاحظة

  d dP P P

S V

Q Sσ ρ τ= +∫∫ ∫∫∫�    

dوبملاحظة أنّ  (5)و  (4)بالاستفادة من العلاقتين  .dS n S=
�   نجد : �

  .d ( . )dP

S V

Q P S P τ= + − ∇∫∫ ∫∫∫
� � � �

�    

0PQدام علاقة أوستراغرادسكي نجد بتحويل التكامل الأول باستخ = .  

P Pσ = −

P Pσ =

P

n

n(1)

(2)
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اللـذين يمـثلان الزيـادة الموضـعية للشـحنات المقيـدة الناشـئة  Pρو Pσوهذه النتيجة موافقة تماماً للدلالة الفيزيائيـة لــ 
  ل كهربائياً.عن تأثير ظاهرة الاستقطاب في وسط معتد

  -(4)الشكل -مستقطبة بانتظام  S: لنحسب الحقل الكهربائي الساكن لكرة  تطبيق

  
4)الشكل  )  

.لما كانت الكرة مستقطبة بانتظام فإنّ  0P Pρ = −∇ =
� .في حين أنّ  � cos

P
P n Pσ θ= =
� كما في الشكل   �

(4 )a− ونسـتطيع حسـاب الحقـل المتولـّد عـن هـذا التوزيـع السـطحي للشـحنات إلا أننـا سـوف نلجـأ إلى حسـاب الحقــل .
وكأّـا مكوّنـة  S. إذ يمكـن النظـر إلى Sبطريقة أخـرى تعتمـد علـى اسـتخدام توزيـع ثنائيـات الأقطـاب المتواجـدة في الكـرة 

4)لكل منهما شحنة حجميّة منتظمة التوزيع الشكل  −Sو  +Sمن كرتين  )b− الكثافة الحجميّة لشحنة الأولى .ρ+ 
، المنطبقان علـى بعضـهما عنـد غيـاب الاسـتقطاب، منـزاحين −Oو +O، وبحيث يكون مركزا الكرتين −ρولشحنة الثانية 

   µقيمته  Sعن بعضهما قليلاً مما يسمح بظهور عزم قطبي كهربائي في 
P O Oµ τ ρτ − += =

��������.  
  بتطبيق نظرية غوص : +Sلنحسب الحقل الكهربائي المتولّد عن 

S+  :2داخل  ♦ 3

0

4
.4

3
E r r

ρ
π π

ε
+ و منه  =

03
E O M

ρ

ε
+ +=

�������.  

  .+Oالمتوضعة في  ρτهو الحقل الناتج عن الشحنة  +S+  :Eخارج  ♦
  . −Sالناتج عن الكرة  −Eوبالطريقة نفسها نحسب الحقل 

Eالذي نبحث عنه مساوياً لمحصّلة الحقلين السابقين أي  Eويكون الحقل الكهربائي  E E+ −=   وعليه: +

 منتظم ويعُطى بالعلاقة : S  :Eداخل  ♦

0 03 3

P
E O O

ρ

ε ε
+ −= = −

�
�������.  

Pهو الحقل الناتج عن ثنائي القطب ذي العزم :  S  :Eخارج  ♦ O Oµ τ ρτ − += =
. Oوالمتوضّــع في  ��������

ها سطح الكرة، وتكون المركبة المماسية مستمرة عند عبور لانكسار عند عبور  Eتخضع خطوط الحقل الكهربائي 
S  0في حين تخضع المركبة الناظمية لانقطاع قيمتهP

σ ε  4)الشكل )c−.  
  

P
�

n
�

O

O
+

O
− O

( )a ( )b ( )c

θ
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.2.II  التحريض الكهربائي  

بغي التمييز بين كثافة الشـحنات الحـرة المحتمـل تواجـدها وكثافـة غوص في ديلكتريك ين-عند كتابة معادلة ماكسويل
  الشحنات المقيدة بحيث تصبح المعادلة على الشكل:

free polar free
0 0

1 1
( ) ( . )E Pρ ρ ρ

ε ε
∇ ⋅ = + = − ∇
� � � �  

ونلاحظ أنّ بالإمكان إخفاء كثافة الشحنات المقيدة في العبارة السابقة باستخدامنا لحقل شعاعي مساعد نسميه 
  الإثارة الكهربائية أو الانتقال الكهربائي) و نعرفّه بالعلاقة :التحريض الكهربائي (أو 

  0D E Pε= +
� � �  (6)  

Dتُظهر هذه العلاقة أنّ 
  .−2C.mله أبعاد الاستقطاب في جملة الواحدات الدولية وبالتالي فهو يقُدّر بـ  �

.3.II  غوص: -إدخال التحريض الكهربائي في معادلة ماكسويل  

  غوص نجد:-في معادلة ماكسويل (6)بتعويض العلاقة   
  freeD ρ∇ ⋅ =

� �  (7 )  
Dوهكذا سمح إدخال 
Dص بحساب للحقل بدلالة الشحنات الحرة فقط شـرط ربط غو -في معادلة ماكسويل �

� 
Pأو بعبارة مكافئة  �Eو

في وسط بعلاقة مكوّنة خاصة بالوسط المعتَبر. وسنأتي الآن على دراسة العلاقات المكوّنة  �Eو  �
  ديلكتريك.

.4.II العلاقات المكوّنة  

  :حالة ديلكتريك خطي ومتماثل المناحي ♦
لديلكتريكيـــة (الغـــازات، الأجســـام الصـــلبة الزجاجيـــة، البلـــورات المنتميـــة إلى الجملـــة نلاحـــظ في كثـــير مـــن الأوســـاط ا

التكعيبيـة) أنّ الاســتقطاب الــذي يظهــر تحــت تـأثير حقــل كهربــائي غــير عــالي الشـدة يكــون متناســباً مــع هــذا الحقــل 
  ونكتب :

  0eP Eχ ε=
� �  (8 )  

8)يحقــق العلاقــة نســمي الوســط الــذي  في كــلّ نقطــة مــن نقاطــه بالــديلكتريك الخطــي متماثــل المنــاحي. نســمّي  (
بالطواعيــة الكهربائيــة للوســط في النقطــة المعتــبرة وهــو مقــدار لا واحــدة لــه ويأخــذ قيمــاً موجبــة. وهكــذا  eχالمعامــل 

  ومتماثل المناحي :نكتب في وسط ديلكتريك خطي 

 0 0(1 )eD E P Eε ε χ= + = +
� � � �  

0  : أي rD E Eε ε ε= =
� � �  (9 )  

1r   حيث eε χ= +  (10 )  
  ماحية النسبية للديلكتريك في النقطة المدروسة.هما على الترتيب السماحية والس rεو εو
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  حالة ديلكتريك خطي وغير متماثل المناحي: ♦
في بعض الأوساط البلورية التي نسمّيها ديلكتريك خطي وغير متماثل المناحي لا يكون لشعاع الاستقطاب منحى 

8)الحقل الكهربائي بالضرورة ونكتب المعادلة المكوّنة    بالشكل: (

  0eP Eχ ε =  
� �  (11 )  

eχحيـــث 
    0هــــو مــــؤثرّ خطـــي يســــمح بــــالمرور مـــنEε

Pإلى  �
. وتُســــمّى المصــــفوفة الممثلـــة لهــــذا المــــؤثرّ بتنســــور �

  نقطة المعتبرة. ويُبرهن أنّ هذه المصفوفة متناظرة.الطواعية للوسط في ال
9)وتأخذ العلاقة    الشكل : (

  D Eε =  
� �  (12 )  

εحيث    .هو تنسور السماحية وهو تنسور متناظر  
  

.III  الطواعية الكهر�ئية  

0ePي أن تسمح نظرية الاستقطاب بتعليل منشأ العلاقة المكوّنة ينبغ Eχ ε=
� ابتداء من بنية الوسط الذي  �

بالمتحولات التي توُصّف  eχتتحقق فيه هذه العلاقة بل يجب على نظرية شاملة للاستقطاب إيجاد العلاقة التي تربط 
  ارنة التوقعّات النظرية مع التجربة.الوسط و من ثمّ مق

Eوهنا تجدر الإشارة إلى ضرورة إيجاد العلاقة بين الحقل الكهربائي الموضعي 
ℓ

الذي استخدمناه عند تعريف  
  الكهربائية. الذي يظهر عند تعريف الطواعية Eالاستقطابية والحقل الكهربائي الماكروسكوبي 

  

.1.III  علاقة لورنتز:-الحقل الموضعي  

لـــــن نـــــدخل في هـــــذه الفقـــــرة في برهـــــان العلاقـــــة الرابطـــــة بـــــين الحقـــــل الكهربـــــائي الموضـــــعي في ديلكتريـــــك والحقـــــل 
  الماكروسكوبي ولكن سنكتفي بذكر هذه العلاقة التي وضعها لورنتز وشروط تطبيقها:

  
03

P
E E

ε
= +

ℓ

�
� �  (13)  

وتكون هذه العلاقة محققة في الأوساط الغازية والسائلة والصلبة الزجاجية التي يمكن تمثيلها على أا توزيع غير 
منتظم من ثنائيات الأقطاب. كما تكون محققة في البلورات المنتمية إلى الجملة التكعيبية. و بعبارة أعم فإنّ علاقة لورنتز لا 

 إذا كانت المسافات بين الجزيئات المكوّنة للوسط كبيرة جداً بالنسبة إلى الأبعاد الجزيئية (أي كان الوسط تكون صالحة إلا
قليل الكثافة) وما تطبيقها في الأوساط الكثيفة (السائلة و الصلبة) إلا تقريب فهي غير صالحة للتطبيق أبداً في البلورات 

  المنتمية إلى جمل غير تكعيبية.
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.2.III  علاقة بين الطواعية والاستقطابيةال  

إمكان ربط استقطاب ديلكتريك بالحقل الكهربائي الموضعي وذلك في شـروط حـددناها في  Iلقد درسنا في الفقرة 
  حينها :

  0P n Eαε=
ℓ

� �  (14)  

  هو عددها في واحدة الحجم. nنة للوسط وهي استقطابية الجزيئات المكوّ  αحيث 
  محقّقة يكون لدينا : (13)الآن إذا كانت شروط صلاحية العلاقة 

0 0
03

P
P n E n Eαε αε

ε

  = = +   ℓ

�
� � �  

 ومنه نجد أنّ:

0
1 /3

n
P E

n

α
ε

α
=
−

� �  

هو وسط تتحقق فيه العلاقة المكوّنة  (14)و  (13)العلاقتان وهكذا نجد جلياً أنّ الوسط الذي تتحقق فيه 
  : eχالتي تسمح بتعريف الطواعية الكهربائية  (11)

  0eP Eχ ε =  
� �  

  إذن نكتب

  
1 /3

e

n

n

α
χ

α
=
−

  (15)  

.IV   ّسـتقطاب في نظام متغير'  

كانت دراستنا في الفقرات السابقة مخصصة لدراسة الديلكتريك الخاضـع لتـأثير حقـل كهربـائي سـاكن (الاسـقطابية 
حيـث سـندرس آليـة  الساكنة والطواعيـة السـاكنة والسـماحية السـاكنة). سـوف نعيـد الدراسـة السـابقة ولكـن في نظـام متغـيرّ 

  الاستقطاب بوجود حقل كهربائي يكون تابعاً جيبياً للزمن.

.1.IV  نموذج مبسّط  

تحــت تــأثير حقــل كهربــائي جيــبي موضــعي تــزّ الإلكترونــات المقيّــدة في الــذرة اهتــزازات قســرية موافقــة لجهــة الحقــل 
  ط ارتباطاً مرناً بالنواة، إذ نكتب:الكهربائي. ولدراسة الحركة نلجأ إلى استخدام نموذج الإلكترون المرتب

mr kr hr eE′′ ′= − − −
ℓ

  

hrإنّ وجود حدّ التخامد في وسط كثيف  (الموافق لقوة احتكاك) يعـود بصـورة أساسـية إلى الاصـطدامات بـين  −′
لكـي نأخـذ بعـين الاعتبـار ظـاهرة أخـرى  الإلكترون و الجسيمات الأخرى في الوسط. إلا أنـه ينبغـي دومـاً إدخـال هـذا الحـدّ 
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لهــدر الطاقــة ألا وهــي ظــاهرة  أشــعة التســارع : إذ إنّ كــلّ جســيم مشــحون خاضــع لتســارع يصــدر أشــعة كهرطيســية ويفقــد 
2جزءاً من طاقته. بفرض أنّ 

0 k mω hو  = mβ   لة السابقة:وباستخدام الاصطلاح العقدي تصبح المعاد =

2
0 0

i te
r r r E e

m

ω
β ω

−′′ ′+ + = −  

0حيث 

i t
E E e

ω−=
ℓ

.  
0إنّ النظام القسري لحركة الإلكترون يوافق حلاً خاصاً من الشكل : 

i tr r e ω−=:وهكذا نجد بمطابقة الطرفين .  

2 2
0

Ee
r

m iω ω βω
= −

− −
ℓ  

  :وهذه الحركة تقود إلى ظهور عزم كهربائي
2

2 2
0

Ee
er

m i
µ

ω ω βω
= − = −

− −
ℓ

�
� �  

  وهنا نعرّف الاستقطابية الديناميكية أو الحركية:

  
2

2 2
0 0 0

1
( )

e

E m i

µ
α ω

ε ε ω ω βω
= =

− −ℓ

  (16)  

0βنقبـــل أنّ الإلكـــترون يقـــوم بـــاهتزازات ذات تخامـــد ضـــعيف أي  ω<<) إذن بعيـــداً عـــن تـــواتر التجـــاوب .ω 
2أمام الحدّ  βω) يمكننا إهمال حدّ التخامد 0ωليست في جوار  2

0ω ω−  ومن ثمَّ تصبحα .حقيقية  
2

2 2
0 0

1
( )

e

m
α ω

ε ω ω
≈

−
  

اقـة الـتي يقـدّمها الحقـل للإلكـترون. فـإذا كـان الحقـل هـو حقـل موجـة كهرطيسـية، فـإنّ يوافق هذا التقريب إهمـال الط
  الوسط لا يمتصّ إلا القليل القليل منها ونعبرّ عن ذلك بالقول إننا في منطقة شفافية. ونلاحظ هنا أنهّ:

0في حالـــــة تـــــواترات للحقـــــل أقـــــلّ بكثـــــير مـــــن  " 0 2ν ω π=  فـــــإنّ الاســـــتقطابيةα  لا تختلـــــف كثـــــيراً عـــــن
2الاستقطابية الساكنة :  2

0 0 0e mα ε ω=.  
0أمّا في حالة تواترات للحقل عالية جداً بالنسبة إلى  " 0 2ν ω π=  نجد أنّ الإلكترون لا يسـتطيع أبـداً أن

  .(5)إلى الصفر. انظر الشكل  αيجاري اهتزازات الحقل وتسعى 

  

1

1

α

0α

0/ω ω
  (5) الشكل
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، يقوم الإلكترون باهتزازات عالية الشدة ويأخذ (5)في جوار منطقة الامتصاص، المنطقة المهشّرة من الشكل 
لنا إننا في منطقة امتصاص. وينبغي عندها استخدام العبارة الوسط من الحقل طاقة غير مهملة ونعبرّ عن ذلك بقو 

)Re. فإذا كتبنا αلـ  (16)العقدية  ) Im( )iα α α=   يكون: +

( )

2 22
0

2
2 2 2 20
0

Re( )
e

m

ω ω
α

ε
ω ω β ω

−
=

− +
   

( )

2

2
2 2 2 20
0

Im( )
e

m

βω
α

ε
ω ω β ω

=
− +

  

  
في منطقة الامتصاص يفسّر فرق الصفحة بين الاستقطاب والحقل، انظر  αجود الجزء التخيلي في عبارة إنّ و 

  .(6)الشكل
)لو افترضنا أنّ الوسط قليل الكثافة، أمكننا أن نكتب  )e nχ ω α= ية النسبية و بالتالي تكون عبارة السماح

  الديناميكية:

  
2

2 2
0 0

1
( ) 1 1r e

ne

m i
ε ω χ

ε ω ω βω
= + = +

− −
  (17 )  

0/ω ω

0Re( )α α

0Im( )/α α

1

1

0/ω ω

  (6) الشكل
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)Reوهكذا تصبح السماحية في نظام متغيرّ مقداراً عقدياً تابعاً لتواتر الحقل ونكتب  ) Im( )r r riε ε ε= . وفي +
  حالة وسط قليل الكثافة:

 
2 22
0

2 2 2 2 2
0 0

Re( ) 1 Re( ) 1
( )

r

ne
n

m

ω ω
ε α

ε ω ω β ω

−
= + = + ⋅

− +
  (18)  

 
2

2 2 2 2 2
0 0

Im( ) . Im( )
( )

r

ne
n

m

βω
ε α

ε ω ω β ω
= = ⋅

− +
  (19)  

  .νبدلاً من  ω: نطلق أحياناً اسم التواتر على النبض أو التواتر الرادياني  ملاحظة

.2.IV  تطوير النموذج السابق  

 (15)وضعي والحقل المطبّق على وسـط كثيـف، وهكـذا وضـمن شـروط تطبيـق العلاقـة ينبغي التمييز بين الحقل الم "
  نكتب :

( ) 1 1
1 3

r e

n

n

α
ε ω χ

α
= + = +

−
  

  يمكن وضع العلاقة السابقة على الشكل :

 
2

2 2
0 1

1
( ) 1r

ne

m i
ε ω

ε ω ω βω
= +

− −
  (20)  

بفـرض أنّ 
2

2 2
1 0

03

ne

m
ω ω

ε

  = −    
بحيــث يبــدو أنّ التغيـير الوحيــد الــذي طـرأ علــى العلاقــة نتيجـة كــون الوســط قــد  

  أصبح كثيفاً هو انزياح في تواتر الامتصاص.
اقتصـر النمـوذج السـابق علـى حالــة ذرة ذات إلكـترون وحيـد. يـتمّ تعمـيم العلاقــات السـابقة بجمـع الحـدود الخاصــة  "

  بمختلف الإلكترونات في الذرة :

 
2

2 2
0 1

( ) 1 k
r

k k k

ne

m i
ε ω

ε ω ω β ω
= +

− −
∑  (21)  

) تحولات الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي بوجود عـدة تـواترات تجـاوب ومـن ثمَّ وجـود عـدة منـاطق 7يظُهر الشكل (
  امتصاص.

يضمّ طيف ذرة الهيدروجين رغم كوا ذات إلكترون وحيد عدة خطوط امتصاص وهذا ما لا يسمح به النموذج  "
ميكانيك الكم يسمح بتفسير وجود هذه الخطوط الطيفية المختلفة عندما يعتبر أنّ كلّ إلكترون هو  السابق. إنّ 

تواتر تجاوب معطى بالعلاقة :  2Eو 1Eهزاز له عدة تواترات تجاوب. ويوافق كل انتقال بين مستويين للطاقة
( )2 1R
E Eω = − ℏ 1. كما يظُهر ميكانيك الكم وجوب استبدال الفرق بين أهلية المستويين السفلي 

1:  2والعلوي  2n n− بالكثافة الإلكترونية  ،nالعلوي أكثر أهلية من  . لنفترض الآن أننا جعلنا المستوي
)Imالمستوي السفلي (عكس الأهلية) لوجدنا أن الجزء التخيلي للسماحية النسبية قد أصبح سالباً  ) 0rε < 

  وهذا يوافق تضخيماً للموجة (امتصاص سالب). هذه الخاصة هي وراء مفعول الليزر.
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.3.IV  قرينة الانكسار العقدية  

2نعلم أنّ 
rn ε= .ومن ثمَّ تكون قرينة الانكسار عقدية .  

  في منطقة الشفافية يمكننا كتابة قرينة الانكسار بالشكل : "

 
2

2

2 2
0 1

( ) 1 k
r

k k

ne
n

m
ε ω

ε ω ω
= = +

−
∑ (22)  

ونقول إنّ الوسط مشتّت للضوء أو  ωتتزايد بتزايد  n. أي إنّ 2ωـ كمجموع توابع متزايدة ل  2nحيث تظهر 
  مبدّد للضوء.

ية وغالبـاً مــا تأخـذ قرينــة الانكسـار في منــاطق الشـفافية قيمــاً أكــبر تمامـاً مــن الواحـد، نســتثني في ذلـك الأشــعة الســين
51حيث تكون  10n −− = −.  

  

  
   (7)الشكل 

  
)Reفي منطقة الامتصاص نكتب قرينة الانكسار بالشكل :  " ) Im( )n n i n= . إنّ الجزء الحقيقي لقرينة +

برهن أنّ الجزء التخيلي الانكسار موجب بسبب استمرار ما كانت عليه قرينة الانكسار في منطقة الشفافية. ولن
  يجب أن يكون موجباً أيضاً.

ω

ω

Re( )rε

Im( )rε

1

1Aω 1Bω

1Aω 1Bω
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): oxلهذا نأخذ الحقل الكهربائي لموجة مستوية ومنتشرة وفق الاتجاه الموجب للمحور  )
0
i kx tE E e ω−= لماّ كان .

( )0 0 Re( ) Im( )k n k n k n i n
c

ω
= = =   فإنّ : +

 ( )00
Re( )Im( )

0
i k n x tk n xE E e e

ω−−= (23)  

0وذا تتمتع الموجة بشعاع موجة  Re( )k n  0وتتخامد أثناء انتشارها وفق Im( )k n xe− ) لأنّ الموجة لا تتضخم
0عندما تنتشر في وسط مادي أي  Im( ) 0k n اسم قرينة  nوهذا ما يفسّر إطلاقنا على الجزء الحقيقي من  ) <

الانكسار وإطلاقنا على الجزء التخيلي منها اسم قرينة الانطفاء. ويبدو جلياً مما سبق أنّ قرينة الانطفاء تكون 
ات الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي لقرينة الانكسار العقدية بدلالة التواتر تغيير  (8)موجبة دوماً. يظُهر الشكل 

ω.  
و نلاحظ أنّ قرينة الانكسار تتزايد مع تزايد التواتر خارج مناطق الامتصاص فنقول إنّ الوسط ذو تبدد عادي. في 

في مناطق الامتصاص (الجزء المهشّر) فنقول عندئذ إنّ الوسط حين نجد أن قرينة الانكسار تتناقص مع تزايد التواتر 
  ذو تبدد غير عادي.

  

  
  (8)الشكل 

1

Re( )n

0/ω ω

Im( )n

1

0/ω ω
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. V  :معادلات ماكسويل في ا-يلكتريك  
 ρكهربائيـــة نعلــم أنّ معــادلات ماكســويل في فضــاء خــالٍ مــن المــادة وحــاوٍ علــى كثافــة حجميــة مــن الشــحنات ال

jوكثافة حجمية من التيارات 
  هي: �

 
0 0

0

rot , rot ,

div 0, div ,

E B
B j E

t t

B E

µ ε

ρ

ε

   ∂ ∂ = + = −   ∂ ∂  = =

� �
� ��

� �
  (24 )  

ذو كثافـــة (ويجتـــازه تيـــار  ) ρذات كثافـــة حجميـــة (عنـــدما ننتقـــل إلى وســـط مـــادي حامـــل لشـــحنات كهربائيـــة 
jحجمية 
عزماً كهربائياً  δτ، كما يقبل هذا الوسط استقطاباً كهربائياً أو مغناطيسياً عندئذ يكتسب العنصر الحجمي ) �
P δτ
Mأوعزمــــاً مغناطيســــياً  � δτ

Pحيــــث  �
Mو  �

همــــا علــــى الترتيــــب الاســــتقطاب الكهربــــائي وشــــدة المغنطــــة للوســــط  �
  المدروس.

(بحيث أن  polarρيكافىء توزيعاً من الشحنات ذات الكثافة  ونقبل أنّ وجود الاستقطاب الكهربائي

polar divPρ = −
polar) و توزيعاً من التيارات ذات الكثافة �

P
j

t

∂
=
∂

�
. بحيث يحقق هذان التوزيعان علاقة انحفاظ �

polarشحنات الاستقطاب : 
polardiv 0j

t

ρ∂
+ =

∂

�.  
magnمـــا نقبــــل أنّ وجـــود الاســــتقطاب المغناطيســــي يكـــافىء وجـــــود تيـــارات ذات كثـــــافة ك rotj M=

بحيـــــث أنّ  ��
magndiv 0j =
�.  

إذن لكتابـة معـادلات ماكســويل في وسـط مــادي ينبغـي أخــذ شـحنات وتيــارات الاسـتقطاب بعــين الاعتبـار فتأخــذ 
  ة الشكل التالي:المعادلتان الثانية والثالث

( ) ( )

0 polar magn 0 0 0

polar
0 0

rot rot

1 1
div div

E P E
B j j j j M

t t t

E P

µ ε µ ε

ρ ρ ρ
ε ε

     ∂ ∂ ∂    = + + + = + + +     ∂ ∂ ∂     = + = −

� � �
� �� � � �

� �
  

  أو بعبارة أخرى:

( )
( )

0

0

rot div

div

B
M j P

t

E P

ρ
µ

ε ρ

   ∂ − = + −   ∂  + =

�
� ��

� �
  

  حيث استخدمنا الشعاعين المساعدين:

0
0

B
H M D E Pε

µ
= − = +

�
� � � � �

  و

  وعليه تصبح معادلات ماكسويل في وسط مادي على الوجه الآتي:

rot , rot ,

div , div 0

D B
H j E

t t
D Bρ

 ∂ ∂ = + = − ∂ ∂ = =

� �
� ��

� �  
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  تمرينات ومسائل
  
  

  هو: 0Eثبت أنّ الاستقطاب الذي تكتسبه كرة ديلكتريك متجانسة خاضعة لتأثير حقل كهربائي منتظم أ .����1

0 0
1 3

P E
χ

ε
χ

=
+

� �  

  هي الطواعية الكهربائية للكرة. χ حيث
  ظم ما هي إلا حالة خاصة من الدراسة السابقة.بينّ أنّ حالة كرة ناقلة خاضعة لتأثير حقل كهربائي منت

  

  احسب الحقل الكهربائي في مركز مربعّ ديلكتريك مستقطب بانتظام بصورة موازية لأحد أضلاعه. .����2
  

. احسب ozم وفقاً للمحور ومستقطبة بانتظا 2hوطولها  ozسطوانة من الديلكتريك محورها ألتكن لدينا  .����3
  قاعدتي الاسطوانة. Mباستخدامك للزوايا التي نرى فيها من  ozعلى المحور  Mالحقل الكهربائي  في نقطة 

  

ومستقطبة بانتظام بصورة عمودية على  aيك طويلة جداً ذات نصف قطر سطوانة من الديلكتر ألتكن لدينا  .����4
,من الفضاء ( M. احسب الحقل الكهربائي في نقطة ozمحورها  ( , )

r z r
OM ru zu P uθ= + =
���� �� � ). برهن أنهّ �

rعندما يكون  a<  ّفإن
02

P
E

ε
= −

�
r. وأنهّ عندما يكون � a>  ّفإن

2

2
02

P a
E

rε
=

�.  

. ثمّ احسب شحنات ozارسم منحنيات تساوي الكمون و خطوط الحقل في مستوي عمودي على المحور 
  دة على سطح الاسطوانة وادرس استمرارية مركبات الحقل الكهربائي عند السطح.الاستقطاب المتواج

  

  . (تفسير زرقة السماء) :Rayleighانتثار  .����5
تزّ إلكترونات جزيئات الغلاف الجوي اهتزازات قسـرية تحـت تـأثير الحقـل الكهربـائي لضـوء الشـمس. باسـتخدامنا 

ع في اـال فـوق لهـذه الإلكترونـات يقـ 0ωالنواة وبفرض أنّ تواتر التجاوب لنموذج الإلكترون المرتبط ارتباطاً مرناً ب
  .البنفسجي البعيد

  
بينّ أنّ الاستطاعة المتوسطة للموجة الكهرطيسية التي تُصدرها جزيئة من الغلاف الجوي تحت تأثير الحقل  ♦

  الواقع في اال المرئي هي : ωر ذي التوات 0Eالكهربائي 
424

0

3 2
0012

Ee
P

c m

ω

ωπε

  =    
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الضوء -اشرح لماذا يكون الضوء الأزرق طاغياً على مختلف الأضواء الصادرة عن جزيئات الغلاف الجوي  ♦
  ؟.-المنتثر

  فسّر اللون الأحمر للشمس عند المغيب. ♦
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.2.II تعريف الطواعية غير الخطية في فضاء التواترات  
  الطواعية الخطية ♦
  الطواعية اللاخطية من الرتبة الثانية ♦
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  وجود محور تناظر ♦
  ∞vCذا المحور وجود محور تناظر وعدد لا ائي من المستويات المارة  ♦
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.I ������ �	�
���  

.1.I مة عامّةمقـد  

يعتمد الضوء التقليدي على نظرية خطية تسمح بتطبيق مبدأ التراكيب؛ فيكون ردّ الوسط على عدة إثارات هو 
  تركيب خطي لردوده المتعلقة ذه الإثارات كلّ منها مطبّق على حدة. وهذا مردّه إلى :

  كون معادلات ماكسويل خطية. �
0وكون المعادلات المكوّنة :  � rD Eε ε =  

� 0و  � rB Hµ µ =  
�   خطية. �

لا تتفاعل مع بعضها وبالتالي لا يطرأ تغيير  ωوالنتيجة المباشرة لهذه الخاصة هي أنّ أمواجاً كهرطيسية ذات تواترات مختلفة 
  على التواترات.

Dغير أنّ شعاع التحريض الكهربائي 
Eيتعلق بالحقل الكهربائي  �

، كما رأينا سابقاً، وفقاً للعلاقة �
0D E Pε= +

� � Pحيث  �
Eهو شعاع الاستقطاب الناجم عن الحقل الكهربائي المطبّق  �

قل . ومادامت شدة هذا الح�
Eالمطبّق 
Pصغيرة أمام شدات الحقول الكهربائية المميّزة للوسط (الحقول الكهربائية البينية للذرات) أمكننا اعتبار  �

تابعاً  �
Eخطيّاً لـ 
  وعليه يكون : �

 0P Eχ ε =  
� �    

χث حي    1هو تنسور الطواعية الكهربائية وهو مرتبط بتنسور السماحية النسبية بالعلاقةrε χ   = +   .  

)إذا أصبحت شدة الحقـل الكهربـائي كبـيرة جـداً، يصـبح التـابع  )P E
� Pغـير خطـي، وفي الحقيقـة يمكننـا أن نشـر  �

� 
Eوفقاً للقوى المتعاقبة لـ 
  : II.2.)سنأتي على تبرير هذه الكتابة في الفقرة  ( �

  (1) (2) (3)
0 : : : : : :P E E E E E Eε χ χ χ = + + +  

� � � � � � �
⋯  (1)  

)هي تنسـورات الطواعيـة غـير الخطيـة. إنّ قيمـة … ،χ ،(3)χ(2)حيث  )jχ  تتنـاقص بسـرعة مـع تزايـدj بحيـث أنّ الحـد .
j  يتناسب معat( / )jE E  حيثatE .هو الحقل الذري  

Pوذا يظهر الاستقطاب 
  كمجموع لاستقطاب خطي  �

 (1)
0 :LP Eε χ=

� �  (2)  
  وآخر لا خطي

 (2) (3)
0 : : : : :NLP E E E E Eε χ χ = + +  

� � � � � �
⋯  (3)  

E:ويسمح وجود الحدود  E
� � ،: :E E E

� �   بتوليد تواترات جديدة.…  ،�
وعليه إذا أردنا أن نضع تعريفاً للضوء اللاخطي قلنا إنه يهتمّ بدراسة تفاعل الحقول الكهرطيسية العالية الشدة مع الأوساط 

  حيث تشكّل المعادلة (3)المادية. ومفتاح الدراسة لجميع الظواهر اللاخطية هو الاستقطاب اللاخطي 

0 L NLD E P Pε= + +
� � � �  

  حجر الأساس في دراسة أي تفاعل للمادة مع الإشعاع.
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ذات  )أبســط الــذرات(لننظــر الآن إلى الحقــل الكهربــائي الــذري الــذي يــربط الإلكــترون بــالنواة في ذرة الهيــدروجين 
115نصف القطر  10 ma −=   فنجد أنّ شدّته: ×

 11
at 2

0

5 10 V/m
4

e
E

aπε
= ≈ ×  (4)  

لو قارناّ هذه القيمة بشدة الحقل الكهربائي المرافق لضوء الشمس الواصل إلى الأرض التي تساوي 
310 V/mE الضوء الخطي مبررٌ تماماً وبوجه عام فإنّ التقريب الخطي في الضوء التقليدي هو  لوجدنا أنّ تقريب ≈

  تقريب جيّد ومبرر عند استخدامنا للمنابع الضوئية التقليدية المتعارفة. 

 متمحــــرق علــــى ســــطح مســــاحته 10MWولكــــن لــــو تأمّلنــــا الآن الحقــــل الكهربــــائي المرافــــق لليــــزر ذي اســــتطاعة 
µ4 210 m  1110لوجــدنا أنّ شــدته مــن رتبــة V/m  وهــي قيمــة غــير مهملــة أمــام شــدة الحقــل الــذري وبالتــالي ينبغــي هنــا أن

  نأخذ بعين الاعتبار الاستقطاب اللاخطي.

التجربـــة الأولى في الضـــوء  ولهـــذا كـــان ظهـــور الضـــوء اللاخطـــي مواكبـــاً لظهـــور الليـــزرات العاليـــة الاســـتطاعة وكانـــت
347.1nmλمــن جامعــة ميشــيغان في توليــد التــوافقي الثــاني  Frankenعنــدما نجــح فــرانكن  1961اللاخطــي في عــام  = 

3694.3nmλلليزر الياقوت  كـان مـردود التحويـل لا يتجـاوز   . وقـد(1)بعد عبوره لبلّورة من الكوارتز، انظـر الشـكل  =
وذلك بعد عبور وحيد للحزمة داخل البلورة غير الخطية لمسافة من رتبة  %30، في حين يتجاوز مردود التحويل حالياً 5%

  بضعة سنتيمترات.

  
  (1)الشكل 

  

  ليزر

  بلّورة كوارتز  عدسات ممحرقة

  موشور ناثر

  وممحرقة عدسات مجمّعة

  التوافقي الأساسي

  التوافقي الثاني

  شاشة
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 .2.I تصنيف الظواهر اللاخطية  

، وقد راعينا في هذا التصنيف التمييز بين الآتيلقد صنّفنا بعض الظواهر اللاخطية تبعاً لتطبيقاا في الجدول   
  الظواهر اللاخطية من المرتبة الثانية والظواهر اللاخطية من المرتبة الثالثة.

  اهر اللاخطية من المرتبة الثانيةالظو 

,. SHGتوليد التوافقي الثاني (مضاعفة التواتر)  2ω ω ω→  .توليد تواترات جديدة  
, Pockelsمفعول بوكلز  0ω ω→  .التعديل والتبديل  

,التصحيح الضوئي  0ω ω−   تطبيق جهد مستمر بين طرفي البلورة.  →
1المفعول الوسيطي  2 1 2,ω ω ω ω→   توليد تواترات جديدة، الهزاّز الوسيطي.  ±

  
  اهر اللاخطية من المرتبة الثالثةالظو 

,. THGتوليد التوافقي الثالث  , 3ω ω ω ω→  .توليد تواترات جديدة  
, Kerrمفعول كير  0, 0ω ω→  .تبديل الاستقطاب  

manRa photonمفعول رامان  phonon
AS
sω ω ω±   توليد منابع ذات طيف مستمر.  →

,امتصاص فوتونين  ,ω ω ω ω−   مطيافية بدون مفعول دوبلر. ترافق الطور.  →
,تغيير قرائن الانكسار  ,ω ω ω ω− 0حيث : → 2n n n I=   ر الضوئية.التمحرق الذاتي. ثنائية الاستقرا  +

  
وسنأتي في الفصول القادمة على دراسة بعض هذه الظواهر بالتفصيل إلاّ أننا سوف نتوقّف قليلاً عند ظاهرة تغيير 
قرائن الانكسار. إذ يسبّب حقل كهربائي عالي الشدة تغيراً في قرينة انكسار الوسط الذي ينتشر فيه ومردّ ذلك إلى ما 

  يلي:
  كان  امّ ـل

(1) (2) (3)
0 0 : : : : : :D E P E E E E E E Eε ε χ χ χ = + = + + + +  

� � � � � � � � � �
⋯  

(2)فإذا كان الحد من الرتبة الثانية  : :E Eχ
� سنرى تفسير هذا عند (معدوماً بسب تمتّع الوسط بتناظر مركزي مثلاً  �

  أمكننا أن نكتب: χ)(2)دراستنا للخواص التنسورية لـ 
2

0D n Eε=
� �  

22حيث  2 2
0n n Eα= +.  

22ولماّ كان  Eα  2صغيراً أمام
0n  0استطعنا أن نكتب 2n n n I= أي إنّ قرينة الانكسار تتغير بتغيرّ الشدة  +

  الضوئية.
لوجدنا أنّ الأشعة  )2(ع طويلتها بتوزعّ غوصي كما في الشكل فإذا وردت على وسط لاخطي موجة عالية الشدة تتمتّ 

الضوئية تنحني و تتقارب من محور الحزمة حيث تكون قرينة الانكسار عالية وهذه الظاهرة تسمّى ظاهرة التمحرق الذاتي. 
  بّب تخريب المادة. وتؤدي هذه الظاهرة إلى تمركز عالٍ للاستطاعة في نقطة التمحرق مما قد يُس
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   ملاحظة �مّةملاحظة �مّةملاحظة �مّةملاحظة �مّة

في الحقيقة تسعى الموجة بانتشارها في وسط مادي إلى الانفراج بسبب ظاهرة الانعراج وعليه إذا توصّلنا إلى حالة 
مثلى يتمّ فيها تعديل ظاهرة الانعراج بظاهرة التمحرق الذاتي، حصلنا عندها على موجة تتمتّع بانتشار مثالي خالٍ من 

  .)موجة يكون فيها حدّ فرق الصفحة الزمني معدوماً ( الوسط ونقول إننا حصلنا على موجة سوليتون التخامد في
  

  
  (2)الشكل 

.3.I انيةالمنشأ الفيزيائي للاستقطاب اللاخطي من المرتبة الث  

التي  )الشحنات المقيدة(كنا قد رأينا في الفصل السابق أنّ مردّ الاستقطاب في ديلكتريك هو إلكترونات التكافؤ 
هو  xفإذا كان تنـزاح عن وضع توازا بسهولة تحت تأثير الحقل الكهربائي المرافق لموجة كهرطيسية على سبيل المثال. 

  كثافة هذه الإلكترونات كتبنا عبارة الاستقطاب:  nمقدار الانزياح عن وضع التوازن وكانت 
 ( ) ( )P t ne x t= −  (5)  

ارة الطاقة الكامنة للإلكترون تعكس الخواص التناظرية عندما يكون الوسط الديلكتريك بلّورة تناظرية فإنّ عب
  للوسط الذي يتواجد فيه الإلكترون وعليه يكون:

 2 2 4
0( )

2 4

m m
V x x Bxω= + +⋯  (6)  

هي كتلـة الإلكـترون. ونلاحظ أنّ عبارة  mو )واتر التجاوب للهزاّز الإلكترونييوافق ت ω(0ثابتان  Bو  0ωحيث 
)الطاقة الكامنة لا تضمّ إلا حدود القوى الزوجية لأنّ  ) ( )V x V x=   . وتكون عبارة قوة الإرجاع:−

 2 2
0

V
F m x mBx

x
ω

∂
= − = − −

∂
  (7)  

0xوهي معدومة عند وضع التوازن  =.  

يعود الاستقطاب الخطي في البلورة إلى وجود الحد الأول في عبارة الطاقة الكامنة. ولكي نرى ذلك سنأخذ حقلاً  
يسمح افتراض (. 0ωات صغيرة إذا ما قورنت بـ كهربائياً منخفض التواتر حيث تكون مركبات فورييه الخاصة به عند تواتر 

  ونكتب: )الحقل منخفض التواتر بإهمال حدّ التسارع في معادلة القوة
 2

0( ) ( ) 0eE t m x tω− − =  (8)  

  وسط لا خطي

   ضوئيّة أشعّة

  حزمة غوصيّة 

gradn
�����
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  ومن ثمّ:

 
2
0

( ) ( )
e

x t E t
mω

= −    

)وبذلك يكون الاستقطاب  ) ( )P t ne x t=   متناسباً مع الحقل الكهربائي المولّد له. −

  
  

)لنفــترض الآن أنّ البلــورة غــير تناظريــة بمعــنى أنّ الشــرط  ) ( )V x V x=  غــير محقــق. في هــذه الحالــة يضــمّ الكمــون −
  حدود القوى الزوجية والفردية أي:

 2 2 3
0( )

2 3

m m
V x x Dxω= + +⋯  (9)  

  الذي يوافق قوة إرجاع من الشكل:

 ( )2 2
0

V
F m x mDx

x
ω

∂
= − = − + +

∂
⋯  (10)  

0xإنّ تفحّصنا للعلاقة السابقة يظُهر أنّ انزياحاً بالاتجاه الموجب  سيؤدي إلى ظهور قوة إرجاع أكبر من تلك  <
. وعليـه فـإذا كانـت القـوة الكهربائيـة )موجبـة Dوذلـك بـافتراض أنّ (التي تظهـر مـن انزيـاح مماثـل ولكـن بالاتجـاه السـالب 

)ن موجبة المطبقة على الإلكترو  0)E كانـت شـدة الاسـتقطاب المتولـّدة عـن هـذا الحقـل مغـايرة لتلـك الناجمـة عـن حقـل   >
  مماثل للحقل الكهربائي السابق بالشدة ومعاكس بالاتجاه.

د له في وسط خطـي متمتـع بمركـز الذي يبينّ العلاقة بين الاستقطاب والحقل المولّ  (3)يظهر هذا جلياً في الشكل 
3)تناظر الشكل  a 3)وفي وسط لا خطي الشكل  −( b)−.  

  

P

P

a

E

b

b ′

  (3) الشكل

(a )

(b)

b

a

E

a

a

b



    في الضوء اللاخطي ئمباد

25252525  

. يكون ω)مرافقاً لموجة كهرطيسية ذات تواتر(كهربائياً متناوباً   لنطبّق الآن على الوسط البلوري حقلاً 
كالحقل عند التـواتر   اً الاستقطاب المتولّد في البلورات الخطية متناسباً مع الحقل وعليه فإنّ هذا الاستقطاب سوف يهتز تمام

ω   4)كما يظهر هذا في الشكل a)−.  
3)لشكل عندما تكون البلورة غير خطية يمكننا الاستعانة با b)−  في رسم الاستقطاب اللاخطي المتولّد الشكل

(4 b)− تحليل فورييه الخاص بالاستقطاب اللاخطي. (5). كما يظُهر الشكل  

  
4)الشكل  )  

  بالإضافة إلى وجود مركبة ثابتة. 2ωفورييه وجود مركبة مهتزة عند التواتر يظُهر تحليل 

  
  (5)لشكل ا

سنعالج في الفقرة القادمة النموذج الرياضي الذي يسمح بإيجاد العلاقة بين الاستقطاب اللاخطي والحقل 
  هربائي المسؤول عن توليده.الك

 الزمن

t

t

t

t

ω

2ω

(a)

(b)

(c)

(d)

  الحقل الكهربائي

a  الاستقطاب

a
b

b

(a)

  الحقل الكهربائي

  الاستقطاب

(b)

b ′

b

a

a
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.II  ������� �	�������  

.1.II  نموذج الهزاز اللاتوافقي(النموذج التقليدي في حساب الطواعية(  

قـاً لهـذا النمـوذج تـزّ سوف نعتمد نموذج الإلكترون المرتبط ارتباطاً مرناً بـالنواة، الـذي درسـناه في الفصـل الأول. وف �
  الإلكترونات حول وضع التوازن بحيث تخضع هذه الاهتزازات الحرة لمعادلة الحركة:

 2
0( ) 0m x x xβ ω′′ ′+ + =  (11)  

dxو هو مقدار الإزاحة عن وضعية التوازن xحيث 
x

dt
′ و  =

2

2

dx
x

dt
′′ هو النبض الخاص بالهزاز غير  0ωو  =

  هي كتلة الإلكترون. mهو عامل التخامد و  βالمتخامد و 
الناتجة عن الحقل الكهربائي،  Fعند تطبيق موجة ضوئية، يخضع الهزاز السابق لاهتزازات قسرية بتأثير القوة  �

)للموجة الكهرطيسية، المؤثرّ على الإلكترون  )1

2
i t i t

F eE e e
ω ω−= − +.  

كبيرة لا تعود انزياحات الهزاز صغيرة وهذا ما نعبر عنه رياضياً   Eعندما تصبح شدة الحقل الكهربائي المطبق  �
)نا إنّ قوة الإرجاع للهزاز الحر بقول )F x  2تضمّ حداً إضافياً بـx .(هزاز لاتوافقي)  

2 2
0( )F x m x m xω γ= −   و بالتالي تصبح معادلة الحركة :  −

  ( )2 2
0 2

i t i teE
x x x x e e

m

ω ωβ ω γ −′′ ′+ + + = − +  (12)  
)لتفاضلية السابقة ننشر لحل المعادلة ا � )x t : في متسلسلة فورييه  

 1

2
i kt

k

k

x x e ω

∗∈

= ∑
ℤ

  (13)  

  وذا يكون لدينا :
1

2
i kt

k
k

x i kx e ωω
∈

′ = ∑
ℤ

2و   21

2
i kt

k
k

x k x e ωω
∈

′′ = − ∑
ℤ

  

  ما يأتي:عويض في المعادلة التفاضلية نجد بالت
  
iأمثال  • te ω  : بإهمال الحدود ذات الدرجات العليا أمام الحد من الدرجة الأولى  

 ( )2 2
0 1

eE
i x

m
ω ω βω− + = −    

  ومنه :

 1 2 2
0

1

( )

eE
x

m iω ω βω
= −

− +
  (14)  

  ويكون الاستقطاب الموافق :

 
2

2 2
0 0

1
. .

( )
L

Ne
P cc

m iε ω ω βω

  = − +   − + 
  (15)  
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  أي إنّ الطواعية الخطية الموافقة :

 
2

(1)
2 2

0 0

1
( )

( )

Ne

m i
χ ω

ε ω ω βω
= −

− +
  (16)  

2iأمّا أمثال  • t
e
ω  فهي  

 ( )2 2 2
0 2 14 2

2
i x x

γ
ω ω βω− + = −    

  : 2xوتكون عبارة 

 
2 2

2 2 2 2 2 2 2
0 0

1

2 (( ) ) (( 4 ) 2 )

e E
x

m i i

γ

ω ω βω ω ω βω
= −

− + ⋅ − +
  (17)  

  ومنه نجد أنّ 

 
3 2

(2)
2 2 2 2 2 2

0 0

1

2 (( ) ) (( 4 ) 2 )

n e E
P

m i i

γ

ω ω βω ω ω βω
=

− + ⋅ − +
  (18)  

  وبالتالي يكون :

 ( )
3

(2)
2 2 2 2 2 2

0 0 0

1
2

2 (( ) ) (( 4 ) 2 )

n e

m i i

γ
χ ω

ε ω ω βω ω ω βω
=

− + ⋅ − +
  (19)  

  
  وذا نجد أنّ 

 
2

(2) 0 (1) 2 (1)
2 3

(2 ) [ ( )] (2 )
2

m

n e

ε γ
χ ω χ ω χ ω=  (20)  

للغايـة إذ إـا تـربط الطواعيـة اللاخطيـة مـن الرتبـة الثانيـة بالطواعيـة الخطيـة وثابـت اللاتوافقيـة  إنّ هذه العلاقة مهمة

γ وتسمّى النسبة .
(2)

(1) 2 (1)

(2 )

[ ( )] (2 )

χ ω
δ

χ ω χ ω
  دليل ميلر وهي نسبة ثابتة بقطع النظر عن طبيعة البلورة. =

.2.II التواترات تعريف الطواعية غير الخطية في فضاء  

0Dكنا قد رأينا أنّ المعادلة المكوّنة  E Pε= +
� � تشكّل حجـر الأسـاس في دراسـة كـلّ تفاعـل للأشـعة مـع المـادة.  �

Eإذ عنــدما تعــبر موجــة ذات حقــل 
وســطاً ماديــّا فــإنّ الوســط يســتقطب حيــث تظهــر فيــه ثنائيــات أقطــاب محرّضــة وتمثــّل  �

ـــزاً بظهـــور الطواعيـــة الكهربائيـــة ط ويلـــة شـــعاع الاســـتقطاب عـــددها في واحـــدة الحجـــم. وهكـــذا يكـــون جـــواب الوســـط متميّ
0P Eε χ=

�   وذلك ضمن التقريب الخطي. �
  الطواعية الخطية ♦

  حيث : Rحتىّ تتمّ معالجة جواب الوسط بصورة دقيقة ينبغي إدخال تابع الجواب 

 ( ) ( ) ( )d
t

P t R t t E t t

−∞

′ ′ ′= −∫  (21)  

Eونقصد ذا التكامل أنّ كلّ الماضي المتعلّق بـ 
  يدخل في الحسبان. �
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tالزمن وإنما يتعلّق بالفرق  لا يتعلّق بمبدأ Rعندما تكون الجملة غير متغيرة مع الزمن فإنّ تابع الإجابة  t وعليه يظهر  −′
P  جداء التلاف لكلّ من التابع بصفتهR  والحقلE.  

)بأخـذ تحويــل فورييــه  ) ( ) d
i t

E E t e t
ω

ω
−= )ˆالأصــح هنــا أن نكتــب ( ∫ )E ω نحصــل  )ولكننــا اعتــدنا علــى هــذا اللــبس

  على:

 ( ) ( ) ( )P Eω χ ω ω=  (22)  
لزمني إلا عندما تكون الموجة أي إنّ العلاقة السابقة غير صالحة إلا في فضاء التواترات وهي غير صالحة في الفضاء ا

  .)أي تتمتّع بمركبة وحيدة في فضاء التواترات(وحيدة اللون 
  هو تابع حقيقي بمعنى أنّ: Rإنّ تابع الجواب 

  ( ) ( )χ ω χ ω∗ = −  (23)  
  :Kronig-Kramersومن هنا نجد علاقتي  سببيR  نّ إكما 

 -

-

( )1
( ) d

( )1
( ) d

P

P

χ ω
χ ω ω

π ω ω

χ ω
χ ω ω

π ω ω

+∞

∞
+∞

∞

 ′′ ′ ′ ′= − ′ − ′ ′ ′′ ′= − ′ −

∫

∫
  (24)  

iχحيث  χ χ′ ′′=   هو القسم الرئيسي: Pو  +

0
limP

ω ε

ε
ω ε

+∞ − +∞

→
−∞ −∞ +

= +∫ ∫ ∫  

: إنّ القسم الحقيقي من ثابت الديلكتريك والمتعلّق بالتبدد غير يأتي فيزيائياً كما Kramers-Kronigلاقتي ونقرأ ع
  المتعلّق بالامتصاص.و مستقل عن القسم العقدي 

  الطواعية اللاخطية من الرتبة الثانية ♦

 طي من الرتبة الثانية ولنعرّفلنأتِ الآن إلى الحدود غير الخطية في عبارة الاستقطاب وبالتحديد الاستقطاب اللاخ
3( , )=F F R C  أي فضاء التوابع منR   3إلى

C  ق ما يلزم من شروط الاستمرار وقابليّةا تحُقّالتي نفترض أ
:ي الاشتقاق. ينتمي إلى هذا الفضاء مثلاً كل من الحقل الكهرطيس ( )t E tE ، والاستقطاب الناجم عنه ֏

( ) : ( )t P tP E   ، وغيرها.֏
  هو بوجه عام تابع: Pإنّ مؤثرّ الاستقطاب

: , ( )→P F F E P E֏  
)الاستقطاب  Eيربط بكل حقل كهرطيسي  )P E نه. إنّ مؤثر الاستقطاب الناجم عP  ر غـير خطـّي بوجـههذا هو مـؤث

عــام، واعتبــاره خطيــاً هــو تقريــب أوّلي يعطــي النمــوذج الخطــي الــذي ذكرنــاه آنفــاً. يمكننــا في الحالــة العامّــة، وضــمن شــروط 
)نفترض تحققها، أن ننشر الاستقطاب  )P E لحقل في "قوى" اE : على الوجه التالي  

(0) (1) (2) (3)( ) ( ) ( , ) ( , , )= + + + +P E P P E P E E P E E E ⋯  
)حيث  )k

P  هو تابعk− خطّي منطلقه
k

× × ×F F F⋯����������������	  ويأخذ قيمه فيF ،(1 )k≤ .  
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  الاستقطاب اللاخطّي من المرتبة الثانية أيسنهتم فيما يلي ب
(2) (2)

1 2 1 2: ,( , ) ( , )× →P F F F E E P E E֏  
(2)ويتمتع 

P  وكذلك جميع  التوابع ،( )k
P:بالخواص التالية ،  

(2)إنّ  ♦
P :متناظر  

   (2) (2)
1 2 2 1( , ) ( , )=P E E P E E  (25)  

(2)إنّ  ♦
P  1حقيقي، أي إذا كانE  2وE  (2)حقيقيين كان

1 2( , )P E E اً.يحقيق  
(2)إنّ  ♦

P  مستقل عن مبدأ الزمن. لتوضيح هذه الخاصّة نحتاج إلى الرمز التالي : إذا كانA  عنصراً منF ،
]، رمزنا بالرمز حقيقياً  عدداً  τوكان  ]τA  إلى العنصر منF  المعرّف بالعلاقة[ ] ( ) ( )t tτ τ= −A A  وذلك

  :بالقول كننا صياغة هذه الخاصّة . وعندها يمt أياً كانت
  (2) (2)

1 2 1 2, ([ ] ,[ ] ) [ ( , )]
τ τ τ

τ∀ =P E E P E E  (26)  
(2)وأخـــيراً إنّ  ♦

P  1ســــببي فــــإذا انعــــدم الحقــــلانE  2وE  0قبــــل لحظــــة مــــاt   (2)كــــان
1 2( , )P E E  ّمعــــدوماً حــــتى

  .0tاللحظة 
):  إذا كان  تعريف  , )E ω  3عنصراً من ×ℂ ℝ  رمزنا بالرمز,E ωE  إلى العنصر منF  المعرّف بالعلاقة  

, ( ) i t
E t E e ωω =E  

(2) وكتبنا
0 1 2 1 2( , , , )E Eε χ ω ω للدلالة على المقدار

1 1 2 2

(2)
, ,( , )(0)

E Eω ω
P E E  1وذلك أياً كان 1( , )E ω 

2و 2( , )E ω  3من ×ℂ ℝ .  

(2)في الحقيقة، يسمح لنا استقلال 
P نكتب عن مبدأ الزمن أن  

  1 2

1 1 2 2

( )(2) (2)
, , 0 1 2 1 2, ( , )( ) ( , , , ) i t

E E
t t E E e ω ω

ω ω
ε χ ω ω +∀ ∈ =P E Eℝ  (27)  

1وذلك أياً كان  1( , )E ω  2و 2( , )E ω  3من ×ℂ ℝ . بالشكل (26)إذ تُكتب العلاقة  

1 1 2 2 1 1 2 2

(2) (2)
, , , ,, , ([ ] ,[ ] )( ) ( , )( )

E E E E
t t t

ω τ ω τ ω ω
τ τ∀ ∀ = −� P E E P E E  

,ولكن  ,[ ] i
E Ee ωτ
ω τ ω

−= ⋅E E (2)، فإذا استفدنا من كون
P  ثنائي الخطيّة، ثمُّ اخترناt τ=  ّوجدنا أن  

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

( ) (2) (2) (2)
, , , , 0 1 2 1 2, ( , )( ) ( , )(0) ( , , , )i t

E E E E
t e t E Eω ω

ω ω ω ω
ε χ ω ω− +∀ = =� P E E P E E 

  كان التطبيق لـمّا  ومن ناحية أخرى، 
(2) 3 3 3 (2)

1 2 1 2 0 1 2 1 2( , ) : , ( , ) ( , , , )E E E Eχ ω ω ε χ ω ω× →ℂ ℂ ℂ ֏  

باته على الأساس القانوني لـ تطبيقاً ثنائي الخطية، استنتجنا أنهّ معرّف تما 3ماً من مركℂ:أي ،  
1 0 0

0 , 1 , 0

0 0 1
x y z
e e e

     
     
     = = =     
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1وعليه أياً كانت  2( , )ω ω  2منℝ فإننا نعرّف الثوابت  ،( )
{ }3

(2)
1 2 ( , , ) , ,

( , )abc
a b c x y z

χ ω ω
∈

  بالعلاقات 

(2)
1 2

(2) (2) (2) (2)(2)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

(2)
1 2

( , )

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )

xbc

b c xbc x ybc y zbc z ybc

zbc

e e e e e

χ ω ω

χ ω ω χ ω ω χ ω ω χ ω ω χ ω ω

χ ω ω

 
 
 

= + + =  
 
 
  

  

}مــن  cو  bحيــث  , , }x y z ن جماعــة الثوابــتتُكــو .( )
{ }3

(2)
1 2 ( , , ) , ,

( , )abc
a b c x y z

χ ω ω
∈

، مــا يُســمّى تنســور 27، وعــددها  

  الطواعيّة من المرتبة الثانية. وعندئذ يصبح لدينا

 ( )

(2)
1 2 1 2

,
(2)(2)

1 2 1 2 1 2 1 2
,

(2)
1 2 1 2

,

( , )

, , , ( , )

( , )

xbc b c
b c

ybc b c
b c

zbc b c
b c

E E

E E E E

E E

χ ω ω

χ ω ω χ ω ω

χ ω ω

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
  

∑

∑

∑

  (28)  

1حيث  1 1 1x x y y z z
E E e E e E e= + 2و  + 2 2 2x x y y z zE E e E e E e= + +.  

(2)ينتج من كون   
P  ّمتناظراً، أن  

1 1 2 2 2 2 1 1

(2) (2)
, , , ,( , ) ( , )

E E E Eω ω ω ω
=P E E P E E  

  نستنتج أنّ  (27)وبالاستفادة من العلاقة 

  (2) (2)
1 2 1 2 2 1 2 1( , , , ) ( , , , )E E E Eχ ω ω χ ω ω=  (29)  

1وبأخــذ  bE e= 2و cE e=  حيــثb وc  مــن{ }, ,x y z نســتنتج الخاصّــة المهمّــة التاليــة لتنســـور الطواعيّــة مــن المرتبــة ،
  الثانية:

  { }3 (2) (2)
, , 1 2 , , 2 1( , , ) , , , ( , ) ( , )
a b c a c b

a b c x y z χ ω ω χ ω ω∀ ∈ =  (30)  

(2)وكذلك ينتج من كون   
P  ّحقيقياً، أن  

( )
1 1 2 2

(2)
, ,Im (Re( ),Re( )) 0

E Eω ω
=P E E  

(2). وبالاستفادة من كونRمن  2ωو 1ω، و أياً كان3ℂمن  2Eو  1Eوذلك أياً كان 
P  ثنائي الخطيّة ومـن العلاقة

  نجد  (27)
(2) (2)

1 2 1 2 1 2 1 2[ ( , , , )] ( , , , )E E E Eχ ω ω χ ω ω∗ ∗ ∗= − −  

1وهذا يثبت، بأخذ bE e=  2و cE e=  حيثb وc  من{ }, ,x y z ّأن ،  

  { }3 (2) (2)
, , 1 2 , , 2 1( , , ) , , , [ ( , )] ( , )
a b c a c b

a b c x y z χ ω ω χ ω ω
∗

∀ ∈ = − −  (31)  
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E,يسمح تحليل فورييه بكتابة الحقل الكهرطيسي، كمجموع، أو كتكامل، حقول وحيدة اللون مـن النمـط    ωE  فإذا ،
  حقلاً كهرطيسياً كان لدينا Eكان 

( ),, ( ) ( ) ( ) ( )d ( )i t
Et t E e d tω
ω ωω µ ω µ ω∀ ∈ = =∫ ∫E E

R R

ℝ  

(2)كون   ومن (27)فإذا استفدنا من 
P ثنائي الخطيّّة أمكننا أن نكتب  

( ) ( )

( )

( )

1 1 2 2

1 2

3

(2) (2)
( ), ( ), 1 2

( )(2)
0 1 2 1 2 1 2

(2)
0 1 3 1 1 3 1 1 3

, ( ) , ( ) ( ) ( )

, , ( ), ( ) ( ) ( )

, , ( ), ( ) d ( ) ( )

E E

i t

i t

t t d d

E E e d d

E E e d

ω ω ω ω

ω ω

ω

µ ω µ ω

ε χ ω ω ω ω µ ω µ ω

ε χ ω ω ω ω ω ω µ ω µ ω

+

=

=

  = − −    

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

P E E P E E

R R

R R

R R

  

3حيث أجرينا تغيير المتحوّل 1 2ω ω ω= )(2)إلى تحويل فورييه لـ  P(2). وهذا يثُبتُ أنهّ إذا رمزنا بـ + , )P E E  كان لدينا:  

 ( )(2) (2)
3 0 1 3 1 1 3 1 1( ) , , ( ), ( )P E E dω ε χ ω ω ω ω ω ω ω= − −∫

R

  (32)  

  طيفاً منقطعاً كتبنا: Eفإذا كان للحقل الكهرطيسي 
( )

{ }1 2 1 2 3

(2) (2)
3 0 1 2 1 2

( , ):

( ) , , ( ), ( )P E E

ω ω ω ω ω

ω ε χ ω ω ω ω

+ =

= ∑  

  أمكننا أن نكتب (29)وإذا استفدنا من العلاقة 
( )

1 2 3
1 2

(2) (2)
3 2 1 2 0 1 2 1 2( ) ( , ) , ( ( ), ( ))P D E E

ω ω ω
ω ω

ω ω ω ε χ ω ω ω ω
+ =

≤

= ∑  

  عامل الانحطاط المعرّف كما يلي : 2Dيمثّل حيث 
1 2

2 1 2
1 2

2 :
( , )

1 :
D

ω ω
ω ω

ω ω

 ≠=  =
   

.III ����� �� �������� ������� ����  
يتـألف  )مرافـق لموجـة كهرطيسـية(كنا قد رأينا أن الاسـتقطاب المتولـد في وسـط، عنـد تطبيـق حقـل كهربـائي قـوي 

  . نقوم بنشر هذا الأخير وفقاً للقوى المتزايدة للحقل الكهربائي:NLPو استقطاب لاخطي  LPمن استقطاب خطي 
 (1) (2) (3)

0( )L NLP P P E EE EEEε χ χ χ= + = + + +⋯    
  هو تنسور من المرتبة الثانية.هي الطواعية الخطية و  χ(1)حيث 

)و )nχ  1في حالةn 1nوهي تنسور من المرتبة  nهي الطواعية غير الخطية من الرتبة  < +.  
مناطق الامتصاص للوسط المدروس، فإنّ الأجزاء التخيلية  نشير إلى أنه إذا كنا نتعامل مع أطوال موجية بعيدة عن

)شعاعين و يكون  Eو  Pللطواعيات غير الخطية تكون مهملة. كما يكون  )nχ  1تنسوراً من المرتبةn +.  
ماثلة المناحي وفي البلورات التي تتمتع بمركز تناظر تكون جميع التنسورات ذات الرتب الزوجية في الأوساط مت

  .فيما يأتيمعدومة وسنأتي على برهان ذلك 
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.1.III  :دراسة الطواعية من المرتبة الثانية  

هي تنسور من المرتبة الثالثة. وعادة مـا نكتـب هـذه وهي الطواعية غير الخطية من المرتبة الثانية و  χ(2)لنهتم الآن بـ 
(2)الطواعية على الشكل : 

i j kχ.  
  من شعاع الاستقطاب غير الخطي من الرتبة الثانية : iPوذا تكون المركبة 

 (2) (2)
0

,
i i j k j k

j k

P E Eε χ= ∑  (33)  

  لعبارة السابقة باستخدام التواترات الداخلة والمتولدة بالشكل:ونكتب ا
 (2) (2)

3 1 2 0 1 2 1 2
,

( ) ( ) ( ) ( )i i j k j k
j k

P E Eω ω ω ε χ ω ω ω ω= + = +∑  (34)  

  وهنا لا بدّ من الإشارة إلى مختلف الاصطلاحات الخاصة بكتابة الطواعية غير الخطية من الرتبة الثانية :
 (2) (2) (2)

1 2 1 2 3 1 2( ) ( , ) ( ; , )χ ω ω χ ω ω χ ω ω ω+ = = −  (35)  
3حيث  1 2ω ω ω= +  

(2)وتعني الكتابة الأخـيرة 
3 1 2( ; , )χ ω ω ω−  أنّ مجمـوع الأشـعة الموجيـة الموافقـة للأمـواجω  وω  2وω−  يسـاوي

  .)ة كما سنرى في الفصول القادمةشرط توافق الصفح(الصفر 
قاصـدين  ∑أي دون كتابـة إشـارة  (34)وغالباً مـا نسـتخدم اصـطلاح أينشـتاين (لتسـهيل الكتابـة) في المعادلـة 

  أننّا نجمع على الحدود ذات الأدلّة المتكررة :
 (2) (2)

3 1 2 0 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )i i j k j kP E Eω ω ω ε χ ω ω ω ω= + = +  (36)  
)ويظهر ابتداء من الكتابات السابقة أنّ  )(2)(2)

, , 1,2,3
i j k

i j k
χ χ

=
عنصـراً في حـين أنّ  27هـو تنسـور مؤلـّف مـن  =

P  هو شعاع من ثلاث مركبات و( )
, 1,2,3j k j k

E E E
=

  وثلاثة أعمدة.هي مصفوفة من ثلاثة أسطر  =
(2)وعادة ما ننظر إلى عناصر 

i j kχ  ا متوزعة داخل مكعب فيه ثلاث مصفوفات مربعـة3على أ ، بحيـث يعـبر ×3
علــى رقــم العمــود. و هكــذا نكتــب  kفيهــا و الــدليل علــى رقــم الســطر  jعلــى رقــم المصــفوفة والــدليل  iالــدليل 

  عناصر المصفوفة الأولى كما يلي:

 
111 112 113

121 122 123

131 132 133

χ χ χ

χ χ χ

χ χ χ

 
 
 
 
 
  

  (37)  

  كما نكتب المصفوفة الثانية:

 
211 212 213

221 222 223

231 232 233

χ χ χ

χ χ χ

χ χ χ

 
 
 
 
 
  

  (38)  

  لثة :والمصفوفة الثا

 
311 312 313

321 322 323

331 332 333

χ χ χ

χ χ χ

χ χ χ

 
 
 
 
 
  

  (39)  
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)فإنّ   II.2.وكما رأينا في الفقرة السابقة  )(2)(2)

, , 1,2,3
i j k

i j k
χ χ

=
  هي تنسور تناظريّ أي: =

 (2) (2)
1 2 2 1( , ) ( , )i j k i k jχ ω ω χ ω ω=  (40)  

)وبالتالي يضمّ تنسور الطواعية  )(2)(2)

, , 1,2,3
i j k

i j k
χ χ

=
  ثمانية عشر عنصراً مستقلاً بدلاً من سبعة وعشرين. =

)كما ونكتب عناصر المصفوفة  )
, 1,2,3j k j k

E E E
=

  بالشكل: =

 
1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

E E E E E E

E E E E E E

E E E E E E

 
 
 
 
 
  

  (41)  

  وهي أيضاً مصفوفة تناظرية.
P(2)ع من الشعا  iونجد أنّ المركبة 

من التنسور  iتنشأ من جداء المصفوفة ذات الرقم  �
( )(2)(2)

, , 1,2,3
i jk

i j k
χ χ

=
)بالمصفوفة  = )

, 1,2,3j k j k
E E E

=
  و نكتب : =

 (2)
0 111 1 1 122 2 2 133 3 3 123 2 3 113 1 3 112 1 2( 2 2 2 )iP E E E E E E E E E E E Eε χ χ χ χ χ χ= + + + + +  

  Voigtاصطلاح  ♦

  ص الدليلين الثاني والثالث فنكتب :في تقلي Voigtوغالباً ما نستخدم اصطلاح 

 

11 1

22 2

33 3

23 4

13 5

12 6

→

→

→

→

→

→

    

  وذا يكون لدينا :

 (2)
0 11 1 1 12 2 2 13 3 3 14 2 3 15 1 3 16 1 2( 2 2 2 )iP E E E E E E E E E E E Eε χ χ χ χ χ χ= + + + + +  (42)  

نصــر تنســوري بعــد تقلــيص الأدلـّـة للدلالــة علــى ع ijχفي الكتابــة بــدلاً عــن  ijdوفي كثــير مــن الأحيــان نســتخدم 
  فيكون:

 (2)
0 11 1 1 12 2 2 13 3 3 14 2 3 15 1 3 16 1 2( 2 2 2 )iP d E E d E E d E E d E E d E E d E Eε= + + + + +    

  وعليه يتحول تنسور الطواعية غير الخطية من الرتبة الثانية إلى مصفوفة ذات ثلاثة أسطر وستة أعمدة :

 

1 1 1 2

2 1 2 2
1 3 11 12 13 14 15 16

3 1 3 2
2 3 21 22 23 24 25 26

2 1 3 2
3 3 31 32 33 34 35 36

1 1 3 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 ( ) ( )
( )

2 ( ) ( )

2 ( ) ( )

E E

E E
P d d d d d d

E E
P d d d d d d

E E
P d d d d d d

E E

E E

ω ω

ω ω
ω

ω ω
ω

ω ω
ω

ω ω

ω ω

 
 
 
              =                    

 




  (43)  
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  :Kleinmanو علاقات   ABDPعلاقات  ♦

 أنّ: Pershanو  Ducuingو  ,Blombergenو   Armstrongل شهير برهن في مقا

 1 2 3 1 3 1( ) ( ) ( )i j k j i k k i jχ ω ω χ ω ω χ ω ω+ = − = −  (44)  
  .ABDPوتعُرف هذه العلاقات بعلاقات 

1والقائــل بأنـّـه عنــدما تكــون التــواترات  Kleinmanفـإذا أخــذنا بعــين الاعتبــار تقريــب  2 3, ,ω ω ω  بعيــدة عــن منــاطق
0ωامتصــــاص الوســــط أي  ω<<  وعنــــدما يكــــون منشــــأ الاســــتقطابية إلكترونيــــاً بحتــــاً (غيــــاب الاســــتقطاب التشــــاردي و

الاســتقطاب التــوجّهي) فــإنّ عناصــر التنســور الســابقة تصــبح مســتقلة عــن التــواترات ويمكننــا تبــديل الأدلــّة الثلاثــة فيمــا بينهــا 
  ونكتب :

 i j k j i k k i j j k i k j i i k jχ χ χ χ χ χ= = = = =  (45)  
123ولا تعني الكتابة السابقة طبعاً أنّ جميع عناصر التنسور قد أصبحت متساوية (مثلاً  111χ χ≠.(  

عنصــراً إلى عشــرة  18وــذا يــنخفض عــدد العناصــر المســتقلة في تنســور الطواعيــة غــير الخطيــة مــن المرتبــة الثانيــة مــن 
 عناصر :

 21 16 25 14 26 12 31 15

32 14 34 23 35 13 36 14

, , , ,

, , ,

d d d d d d d d

d d d d d d d d

= = = =
= = = =

  

  
  على الشكل : χ(2)وتصبح 

 
11 12 13 14 15 16

(2)
16 22 23 24 14 12

15 14 33 23 13 14

d d d d d d

d d d d d d

d d d d d d

χ

 
 
 =  
 
  

  (46)  

قلة في تنســور فيمــا يلــي سنوضّــح كيــف أن وجــود عناصــر تناظريــة في بلــورة يــؤدي إلى خفــض عــدد العناصــر المســت
  الطواعية اللاخطية من المرتبة الثانية.

.2.III :اختصار عناصر تنسور الطواعية من المرتبة الثانية باستخدام الخواص التناظرية  

1تتحوّل عناصر التنسور عند تطبيق مؤثرّ تناظري بالطريقة نفسها التي تتغير فيها الإحداثيات الديكارتية  2 3, ,x x x 
مــثلاً ســيتحول تمامــاً كمــا يتحــول الجــداء  112χفي جملــة الإحــداثيات المرتبطــة بالمنظومــة المدروســة. أي أنّ العنصــر 

1 1 2x x x.  

  وجود مركز تناظر عكسي ♦

علــى  ijkχعدومــة. كمـا يمكننــا أن نـرى انعــدام ســوف تكـون م ijkχنسـتطيع أن نســتنتج مـن الملاحظــة السـابق أنّ 
  النحو التالي : لنكتب عبارة الاستقطاب اللاخطي من الرتبة الثانية في بلورة ذات مركز تناظر عكسي 

( ) ( ) ( )2
i ijk j kP E E
ω ω ω

χ=  
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)لنقلب الآن جهة تطبيق الحقلين الكهربائيين  ) ( ) ( ) ( ),
j j k k
E E E E
ω ω ω ω→ − → ف يغير شعاع الاستقطاب سو  −

اللاخطي من جهته حتى يحاكي تغير جهة الحقل. ولما كانت البلورة ذات مركز تناظر فإنّ الحقلين المعكوسين 
شدة الاستقطاب الجديد المتولد ستكون مساوية لشدة -سيريان بلورة مطابقة للبلورة الأصلية وعليه فإن 

2)الاستقطاب الأولي : أي سيكون  ) ( ) ( )( )( )i ijk j kP E E
ω ω ω

χ− = − −  
  معدومة. ijkχبمقارنة العلاقتين نجد أنّ 

  وجود محور تناظر ♦

من العنصر التنسوري تماماً   1. في هذه الحالة سوف يتحوّل الدليل  3 لنفترض وجود محور تناظر موازي للمحور
1كما يتحوّل  1x x→ 2من العنصر التنسوري كما يتحوّل  2وكذلك سوف يتحوّل الدليل  − 2x x→ بينما  −
ة واحدة أو ثلاث مرات تكون غير مر 3على حاله. وعليه فإنّ جميع العناصر الحاوية الدليل 3يبقى الدليل 

  معدومة حكماً. وتصبح مصفوفة الطواعية :

 
14 15

(2)
24 25

31 32 33 36

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

d d

d d

d d d d

χ

 
 
 =  
 
  

  (47)  

  

  :∞vCوجود محور تناظر وعدد لا ائي من المستويات المارة من هذا المحور  ♦

وعـدد لاـائي مـن المسـتويات الحاويـة علـى هـذا المحـور.  3موازي للمحـور لنفترض أن المنظومة تتمتع بمحور تناظر 
1إنّ المســتوي  3x x  25هـــو إذاً مســـتوي تنــاظر وبالتـــالي فـــإنّ الحــدود 36 14, ,d d d  1والـــتي تتحـــوّل كتحـــوّل 2 3x x x  أي

1 2 3 1 2 3x x x x x x→ 31سوف تصبح معدومة. كذلك فإنّ  − 32d d=  لأن المنظومة ذات تناظر أسطواني، فيكون
  متكافئين. 2و  1المحوران 

  محقّقة نكتب: Kleinmanوعندما تكون شروط 

 15 31

24 32 31

d d

d d d

=
= =

  (48)  

  وعليه يصبح تنسور الطواعية غير الخطية:

 
31

(2)
31

31 31 33

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

d

d

d d d

χ

 
 
 =  
 
  

  (49)  
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  تمرينات ومسائل
  

(3)احسب الطواعية غير الخطية من الرتبة الثالثة  .����1
1 2 3( , , )χ ω ω ω  وسط يتمتع بتناظر مركزي وذلك في

  باستخدامك لنموذج الإلكترون المرتبط بمرونة بالنواة.
  

نعلم أنّ ثابت ميلر يُكتب على الشكل  .����2
2
0
2 32

m

n e

ε γ
δ =.  

ـــ ♦ نفســها وذلــك  بفــرض أنّ القســمين الخطــي وغــير الخطــي مــن قــوة الإرجــاع لهمــا الرتبــة γأعــطِ قيمــة تقريبيــة ل
xعندما تكون المسافة  d= )d .(هي المسافة البينية للذرات  

22إذا علمت أنّ  ♦ 310 cmn يقـع في مجـال الطيـف فـوق البنفسـجي وأن المسـافة  0ωوأنّ تـواتر التجـاوب  =−
من رتبة بضعة أنغسترومات و جميع المعطيات السـابقة لا تتغـير كثـيراً عنـد الانتقـال مـن بلـورة إلى  dلذرات البينية ل

  ثابت لا يتغير من وسط لآخر. δأخرى، بينّ أنّ 

0ωبينّ أنهّ عندما نعمل بعيداً عن مناطق الامتصاص  ♦ ω<<  ّفإن 
3

(2)
2 4 4

0 0

e

m d
χ

ε ω
ثمّ أعطِ قيمة ، ≈

16 علماً أنّ  χ(2)تقريبية لـ 1
0 10 sω 3Ådو =− 319.1و = 10 kgm −= 12و ×

0 8.85 10 S. I.ε −= × 
191.6و 10 Ce −=   ا تستنتج؟ماذ  ×
  

ووفقاً لهذا تكون عناصر  3D وتتمتع بخواص الزمرة  trigonalلنأخذ بلورة الكوارتز التي تنتمي إلى الجملة الثلاثية  .����3
  التنسور غير المعدومة هي :

xxx xyy yxy yyx

xyz yxz

xzy yzx

zxy zyx

χ χ χ χ

χ χ

χ χ

χ χ

= − = − = −
= −
= −
= −

  

  ؟Kleinmanكيف تصبح العلاقات السابقة في حال تطبيق علاقة  ♦
واكتب عبارته في حالة توليد التوافقي  ozبينّ أنّ الاستقطاب غير الخطي من الرتبة الثانية معدوم وفق الحور  ♦

  الثاني.

النسبة  احسب .����4
(2)
NL

L

P

P
وبينّ أنّ  

(2)
NL

L at

P E

P E
∝.  

  .ية غير الخطية من الرتبة الثانيةالخواص التناظرية لتنسور الطواع. مسألة .����5

عنصراً. ولكن ولحسن الحظ يمكننا أن نقلّص من عدده هذه العناصر  27نعلم أنّ تنسور الطواعية غير الخطية يضمّ 
  باستخدامنا للعديد من الخواص التناظرية في الوسط اللاخطي.

  مستقل عن التواتر. حدّد الشروط لصلاحية هذه الفرضية. χ(2)ير الخطية فيما يلي سوف نفترض أنّ تنسور الطواعية غ
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I. (2)  برهن أنّ :. الخواص التناظرية التبديلية (2)
ijk ikjχ χ= ، (2)ثمّ استنتج أنّ التنسورχ  18لا يضمّ حينها إلا 

)نستخدم عادة الاصطلاح المستخدم في الكهربائية الضغطية، حيث نستبدل بالدليلين  صراً مستقلاً.عن , )j k  ًرقما
1 كما يلي :  واحداً  ; 2 ; 1 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6xx yy xx zz yz zy xz zx xy yx= = = = = = = = = =.  

ط بين مختلف مركبات في الحالة الخاصة التي يتولّد فيها التوافقي الثاني، اكتب على شكل مصفوفي العلاقة التي ترب
  الاستقطاب اللاخطي من الرتبة الثانية ومركبات طويلة الحقل الكهربائي الوارد.

II. الخواص التناظرية الفراغية.  
  معدوماً في وسط متمتع بمركز تناظر. χ(2)لماذا يكون التنسور  .1
  . إنّ العناصر التناظرية في هذه الزمرة هي :2dDبتناظر فراغي التي تتمتع  KDPلنأخذ بلورة الـ  .2

I .التطبيق المطابق :  
2( )C i  دوران بزاوية :π  حول المحور, ,i x y z=.  
dS  تناظر بالنسبة للمستوي :x y=.  
dS x: تاظر بالنسبة للمستوي  ′ y= −.  
4S  2: دوران بزاويةπ  حول المحورz يتبعه تناظر بالنسبة للمستوي ،( , )x y.  

4S )، يتبعه تناظر بالنسبة للمستوي zحول المحور  −2π: دوران بزاوية  ′ , )x y.  
   ، في حالة توليد التوافقي الثاني، يصبح على الشكل : χ(2)أثبت أنّ التنسور 

14
(2)

0 14
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

d

d

d

χ ε

 
 
 =  
 
  

  

3. (2)χ′  (2)هو تحوّل التنسورχ  بعد تغيير جملة الإحداثيات من( , , )α β γ ملة المرتبطة بمحاور البلورة إلى الج
( , , )i j k  (2)المختارة لدراسة انتشار الحقل الكهرطيسي في البلورة. برهن أنّ مركباتχ′ : معطاة بالعلاقة  

(2) (2)
ijk i j kα β γ αβγχ χ′ = ℓ ℓ ℓ  

  لة الإحداثيات.عناصر مصفوفة الدوران الناتج عن تغيير جم iαℓحيث تمثّل الحدود 
III.  تناظرKleinman.  

سوف نفترض أنّ الوسط المادي بدون ضياع (غياب الامتصاص) كما أنّ تبادل الطاقة يتمّ فقط بين الأمواج 
  الكهرطيسية المتزاوجة في هذا الوسط اللاخطي :

E أثبت أنّ : .1 dD D dE⋅ = ⋅
� � � �  

  تناظري. χ(1)استنتج أنّ تنسور الاستقطاب الخطي  .2
(2) عمّم النتيجة السابقة في حالة تنسور منالرتبة الثانية وبينّ أنّ : .3 (2) (2)

ijk kij jkiχ χ χ= =  
 44 هل تتحقّق هذه العلاقات تجريبيياً (انظر ملحق القيم التجريبية في الصفحة .KDPتطبيق في حالة الـ  .4

 ومشتقاته من الفوسفات و الزرنيخات)؟ كيف تعلّل هذا الانزياح؟ KDPالخاص بالـ 

  المرجع:
D.A. Kleinman,"Nonlinear Dielectric Polarization in Optical Media", Phys. Rev., 126,1977 (1962). 
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   .توليد التوافقي الثاني من قبل سطح . مسألة .����6
I. واص التناظرية لسطحالخ.  

  غير معدوم عند السطح. χ(2)معدوماً في وسط متماثل المناحي؟ ثمّ علّل كون  χ(2) لماذا يكون التنسور .1
في مستوى السطح (الذي نعتبره مستوياً  Oyو Oxبحيث يكون المحوران  Oxyzلنختر جملة الإحداثيات  .2

متعامداً مع هذا السطح. اشرح باقتضاب لماذا يمكننا أن نكتب مركبات  Ozتماماً) في حين يكون المحور 
  الاستقطاب اللاخطي (استقطاب عنصر واحدة السطح) على الشكل 

2

2
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( )
(2 )

2 ( ) ( )
(2 )

2 ( ) ( )

2 ( ) ( )

x

y
x

z
y

y z
z

z x

x y

E

E
P
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P

E E
P

E E

E E

ω

ω
ω χ χ χ χ χ χ
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  يصبح على الشكل :χ(2)برهن أنّ التنسور  Oxyض أنّ السطح متماثل المناحي في المستوي اتر فاب .3

(2)

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

ssn

surface ssn

nss nss nnn

χ

χ χ

χ χ χ

 
 
 =  
 
  

  

II. توجيه الجزيئات على سطح  
تقائية على السطح. سوف نشبّه كل جزيئة لنأخذ طبقة وحيدة مؤلفة من جزيئات لا تناظرية مرتبطة بصورة ان .1

. لنفترض أنّ تنسور الاستقطابية من الرتبة الثانية يقبل حداً وحيداً غير OZبعصا صغيرة موجّهة وفق المحور 
(2)معدوم هو 

ZZZα : بحيث أنّ العزم القطبي المحرّض يصبح على الشكل  
(2)(2) 2

0(2 ) ( )z ZZZ zEµ ω ε α ω=  
)يصنع الزاويتين  OZبفرض أنّ محور الجزيئة  , )θ φ  مع جملة الإحداثياتOxyz  التي في المستوي. احسب

(2)الاستقطابيات  (2) (2) (2) (2), , , ,zzz zxx zyy xxz yyzα α α α α  في جملة الإحداثياتOxyz .المرتبطة بالمستوي  
أي أنّ (جزيئة في واحدة السطح وأنّ هذه الجزيئات موزّعة بانتظام في المستوي  Nض أنّ السطح يضمّ اتر فاب .2

  . بينّ أنّ : )متساوية الاحتمال φقيم 

(2) (2)

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0
surface ZZZ

A

N A

A A B

χ α

 
 
 =  
 
  

  

2cosحيــــث  sinA θ θ=< 3cosBو  < θ=< يمــــثلان متوســــط التوزعــــات الزاويــــة لمحــــور الجزيئــــات. حــــدّد  <
(2)واحدة 

surfaceχ.  
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  علومة بشأن التوزعّ الزاوي.استنتج أنّ  نسبة مركبتين من الاستقطاب اللاخطي تسمح بالحصول على م  .3
  ماذا يحصل في الحالتين الحديتين الآتيتين :   .4

  توجّه تام لجميع الجزيئات؟-  
  عدم تماثل في المناحي؟-  

III.  2قيمة تقريبية للحقل الكهربائيω : الصادر عن السطح  
ورود حدّي. ويكون استقطاب هذه الموجة خطياً ووفق الناظم على ب ωيتم إضاءة السطح بموجة مستوية  .1

)السطح. فإذا فرضنا أنّ طويلة الحقل الكهربائي هي  )ωE ًعلّل كون الاستقطاب اللاخطي المحرّض عموديا ،
surface(2ذات طويلة على  ω2على السطح وأنه يصدر موجة مستوية  )ωE .اثمّ حدّد استقطا  

  معطاة بالعلاقة : 2ωبرهن أنّ رتبة طويلة الحقل الكهربائي الصادر عند  .2

(2) 2
surface

2

(2 ) ( )nnn
n c
ω

ω
ω χ ω≈E E   

YAGعلماً أننا نستخدم للإثارة ليزراً  Q switch− ) 10حيث نمحرق النبضةns 100) ذات الطاقـةmJ  علـى
14وهـو مؤلـّف مـن  1.5. و أنّ قرينة انكسار السـطح 20.1cmسطح  210 molecules/cm  وهـي جميعهـا منتظمـة بصـورة

  عمودية على السطح وتتمتع باستقطابية غير خطية:
(2) 39 15.10 m.VZZZα − −=  

  الصادرة عن السطح. ω2احسب شدة الحزمة 
  عبرّ عن هذه الشدة بعدد الفوتونات في النبضة. ثمّ قارن النتيجة مع عدد الفوتونات في نبضة المضخة. .3
  ماذا تستنتج بشأن استخدام هذه التقانة في دراسة السطوح؟ .4

  معطيات:

 

9 1 1

0
34

0 0

1
9.10 F m

4

6.62 10 J.s

/ 377

h

πε

µ ε

− −

−

=

=

= Ω
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  ومشتقاته من الفوسفات والزرنيخات KDPملحق القيم التجريبية الخاص بالـ 
  

  الطواعية اللاخطية  قرينة الانكسار  المادة
1210 /d m V×  

مردود توليد التوافقي 
  الثاني

( )nmλ  0n  en  14d  36d  
4 2 4NH H PO

(ADP)
  

347 

530 

694 

1060  

1.55 

1.53 

1.52 

1.51  

1.50 

1.48 

1.48 

1.47  

  

  

0.48  

0.55  

  

  

0.49  

0.56  

23% 

  

  

2 4KH PO

(KDP)
  

347 

530 

694 

1060  

1.54 

1.51 

1.51 

1.49  

1.49 

1.47 

1.47 

1.46  

  

  

0.47  

0.49  

  

  

0.47  

0.47  

20%  

2 4KD PO

(D-KDP)
  347 

530 

694 

1060  

1.53 

1.51 

1.50 

1.49  

1.49 

1.47 

1.46 

1.46  

  

  

0.46  

0.50  

  

  

0.50  

0.50  

25%  

2 4RbH PO

(RDP)
  347 

530 

694 

1060  

1.53 

1.51 

1.50 

1.50  

1.49 

1.47 

1.46 

1.46  

 

 

  

0.56  

  

  

  

0.48  

20%  

2 4RbH AsO

(RDA)
  

347 

694  

1.60 

1.55 

 

  

1.55 

1.60  

   

0.42  

 

  

25%  

2 4CsH AsO

(CDA)
  

347 

530 

694 

1060  

1.60 

1.57 

1.56 

1.55  

1.57 

1.55 

1.54 

1.53  

    

  

  

0.43  

22%  

2 4CsD AsO

(D-CDA)
  

347 

530 

694 

1060  

1.59 

1.57 

1.56 

1.55  

1.57 

1.55 

1.54 

1.53  

    

  

  

0.43  

30%  
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.I.I.I.I        ���� ��� 	 
�������� ������ ������ ������        

دف هذه الدراسة إلى إظهار تأثير حدّ الاستقطاب اللاخطي في معادلة الانتشار للأمواج الكهرطيسية في 
  وسط لاخطي.

.1.I  الخاصة بالانتشارالمعادلة التفاضلية  

  إنّ نقطة الانطلاق في كتابة معادلات الانتشار في وسط لاخطي هي معادلات ماكسويل. إذ نعلم أنّ :

 
rot

rot

d
h j

t
h

e
t

µ

∂
= +

∂
∂

= −
∂

�
��� � �

�
���
�

  (1)  

0dحيــث  e pε= +
� � 0و  � NLp e pε χ= +

� � J، وحيــث � Eσ=
� الضــياع النــاجم  )قــانون أوم(وتصــف العلاقــة الأخــيرة  �

  ناقلية الوسط. σعن امتصاص الوسط إذ تمثل 
  بالشكل: (1)وهكذا نكتب المعادلة الأولى من 

 0 0rot NLpe e
h e

t t t
σ ε ε χ

∂∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂

�� ���� � �  

1)0وبالاستفادة من  )ε ε χ=   يمكننا إعادة كتابة المعادلة السابقة بالشكل: +

 rot NLpe
h e

t t
σ ε

∂∂
= + +

∂ ∂

����� � �  

  من ناحية أخرى لدينا:

 
rot

rot(rot )
h

e
t

µ
∂

= −
∂

��� �
��� ���

�  

rot(rotونعلــم أيضــاً أنّ  ) grad(div )e e e e= − ∆ ≈ −∆
��� ���

� � � divحيــث اعتبرنــا  � 0e ≈
لتبســيط المســألة علــى  �

  تكون مضاعفة الكسر وليست متماثلة المناحي.الرغم من أنّ الأوساط اللاخطية 
  

  وذا نكتب :

 
22

2 2

NLpe e
e

t t t
µσ µε µ

∂∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂ ∂

�� �
�  (2)  

وهكــذا يظهــر الحــد 
2

2

NLp

t
µ
∂

∂

�

الحــاوي علــى الاســتقطاب اللاخطــي كحــد منبــع يســمح بتوليــد تــواترات جديــدة في  

يكون الحد  الوسط مغايرة عن تلك الداخلة إليه.
2

2

NLp

t
µ
∂

∂

�

معدوماً في الضوء التقليدي وبالتالي لا يمكن لموجة ذات تواتر  

ω .الانتشار في الوسط إلاّ إذا كانت قادمة من الخارج وهذا ما نعبرّ عنه باستخدامنا للشروط الحدية  
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.2.Iلخاصة بالانتشار:البحث عن حلّ للمعادلة التفاضلية ا  

، 1ω ،2ωتواتراـا هـي  ozفيما يلي سـنفترض وجـود ثـلاث موجـات مسـتوية فقـط منتشـرة في الوسـط وفـق المحـور 

3ω : بحيث  

 1 1 1( )
1

1
( , ) ( ) . .

2

i t k ze z t E z e c cω ω − = +  
  

 2 2 2( )
2

1
( , ) ( ) . .

2

i t k ze z t E z e c cω ω − = +  
  (3)  

 3 3 3( )
3

1
( , ) ( ) . .

2

i t k ze z t E z e c cω ω − = +  
   

  أي إنّ الحقل الكلي هو
  1 2 3( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , )e e z t e z t e z tω ω ω= + +  (4 )  

ثــلاث معــادلات تحتــوي كــل منهــا علــى لنعــوّض المعادلــة الســابقة في معادلــة الانتشــار ثمّ لنفصــل هــذه الأخــيرة إلى 
  حدود مهتزة على إحدى التواترات الثلاثة السابقة.

  يضمّ الاستقطاب اللاخطي حدوداً من الشكل :
1 2 1 21 2

( ) ( )( )
1 2Re

i t k k z
d E E e

ω ωω ω
 + − ++    

 
 

3و         2 3 23 2
( ) ( )( )

3 2Re
i t k k z

d E E e
ω ωω ω
 − − +− ∗    

 
 

  إلخ 

1ومن الواضح أنّ جميع هذه الحدود تزّ عند تواترات جديدة 2ω ω+،3 2ω ω−، … وهذه التواترات غير متزامنة
3بوجه عام إلاّ إذا كان  1 2ω ω ω=   حيث يهتزّ في هذه الحالة الحد +

1 2 1 21 2

2
( ) ( )( )

1 22

i t k k z
d E E e

t

ω ωω ωµ
 + − ++   

∂

∂
  

. بعبارة أخرى من وجهة نظر فيزيائية فإنّ تدفقاً للطاقة سـيتمّ مـن 3ωو سيلعب دور منبع للتواتر  3ωعند التواتر 
  .3ωباتجاه الحقل  2ωو  1ωالحقلين 

  و هكذا تأخذ معادلة الانتشار الشكل التالي:

 
1 1 1

3 2 3 2

( ) ( ) ( )2 2 2
( ) ( )3 2

1 12 2 2
. .

2

i t k k zE Ee e E
d e c c

tz t t

ω ω ω
ω ω

µσ µε µ
∗
 − − − 

 ∂ ∂ ∂ ∂  = + + + ∂∂ ∂ ∂   

  

 
2 2 2

3 1 3 1

( ) ( ) ( )2 2 2
( ) ( )3 1

2 22 2 2
. .

2

i t k k zE Ee e e
d e c c

tz t t

ω ω ω
ω ω

µσ µε µ
∗
 − − − 

 ∂ ∂ ∂ ∂  = + + + ∂∂ ∂ ∂   

  (5)  

 
3 3 3

1 2 1 2

( ) ( ) ( )2 2 2
( ) ( )1 2

3 32 2 2
. .

2

i t k k zE Ee e e
d e c c

tz t t

ω ω ω
ω ω

µσ µε µ
 + − + 

 ∂ ∂ ∂ ∂  = + + +
 ∂∂ ∂ ∂  

  

  : 1ωلنقم الآن بدراسة حدود المعادلة الأولى الخاصة بانتشار الموجة 

)1دراسة الحد  ♦ )2

2

e

z

ω∂

∂
 :  

 

1

1 1

1 1

( )2 2
( )

12 2

2
( )2 1

1 1 1 2

1
( ) . .

2
( ) ( )1

( ) 2 . .
2

i t k z

i t k z

e
E z e c c

z z
dE z d E z

k E z ik e c c
dz dz

ω
ω

ω

−

−

∂ ∂  = +  ∂ ∂
 
 = − + − + 
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)نّ التــابع ســوف نفــترض أ )E z  ّيتغــير بـــبطء و بتحديــد أكثــر إن
2

2

( ) ( )d E z dE z
k

dzdz
و هــذا يعــني أنّ التـــابع  >>

( )E z  لا يتغير كثيراً على مسافة من رتبة طول الموجةλ: و هكذا نكتب .  

 
1

1 1

( )2
( )2 1

1 1 12

( )1
( ) 2 . .

2
i t k zdE ze

k E z ik e c c
dzz

ω
ω −

 ∂  == − + +
 ∂  

  

  

)1دراسة الحد  ♦ )

1

e

t

ω

µσ
∂

∂
 :  

 
1

1 1

( )
( )1

1 1 1

( )
. .

2
i t k zE ze

i e c c
t

ω
ωµσ µσ ω −∂

= +
∂

  

  

)1دراسة الحد  ♦ )2

1 2

e

t

ω

µε
∂

∂
 :  

 
( )1

1 1

2
( )2 1

1 1 12

( )
. .

2

i t k zE ze
e c c

t

ω
ωµε µε ω −∂

= − +
∂

  

  

3دراسة الحد  ♦ 2 3 2

2
( ) ( )3 2

2
. .

2

i t k k zE E
d e c c

t

ω ω
µ

∗  − − −  
 ∂  + 

∂   

 :  

 

( ) ( ) ( )

( )

3 2 3 2 1 3 2

1 3 2

2 2
3 2 3 2

2 2

2 3 2
1

. . . .
2 2

. .
2

i t k k z i t k k z

i t k k z

E E E E
d e cc d e c c

t t

E E
d e c c

ω ω ω

ω

µ µ

µ ω

∗ ∗
   − − − − −   

∗
 − − 

 ∂ ∂   + = +    ∂ ∂  

= − +

  

  
  آخذين بعـين الاعتبار أنّ  1ωة بانتشار الموجة و ذا تصبح المعادلة التفاضلية الخاص

2
2 1 2
1 1 12

1

k
v

ω
ω ε µ= =  

  على النحو التالي

 ( )1 3 21 1 1 1( ) ( )1 1 1 1 2 3 2
1 12 2

i t k k zi t k z i t k zdE i E E E
ik e e d e

dz

ωω ωω µσ
µ ω

∗
 − −− −  − = −  

1بضرب طرفي المعادلة بـ  1( )i t k zi
e

k

ω−   نجد : −

 ( )3 2 11 1 1
1 3 2

1 12 2

i k k k zdE i
E dE E e

dz

σ ωµ µ

ε ε

− − −∗−
= −  
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3ثمُ بافتراض أنّ  2 1k k k k− − =   تصبح المعادلات الخاصة بالانتشار هي : ∆

 1 1 1
1 3 2

1 12 2
i kzdE i

E dE E e
dz

σ ωµ µ

ε ε

∗ − ∆−
= −  

 2 2 2
2 3 1

2 22 2
i kzdE i

E dE E e
dz

σ ωµ µ

ε ε

∗ − ∆−
= −  (6)  

 3 3 3
3 1 2

3 32 2
i kzdE i

E dE E e
dz

σ ωµ µ

ε ε

+ ∆−
= −  

.II ����� �� !"- ��Manley-Rowe   

  سوف نجري تغييراً في المتحولات ونكتب 

 
1 2

j

j j

j

n
A E

ω

  =    
  (7 )  

j.حيث jAبدلالة  jFيسمح هذا التغيير بالتعبير عن تدفق الفوتونات 

j

j

I
F

ω
=
ℏ

هي شدة الموجة  jIو  

وتعطى بالعلاقة 
2

0

2

j j

j

n c E
I

ε
. و ذا يكون لدينا =

2

0

2

j

j

c A
F

ε
=

ℏ
.  

  تصبح معادلات الانتشار بعد تغيير المتحولات على الشكل :

 1 1
1 3 22

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ ∗ − ∆−

= −  

 2 2
2 3 12

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ ∗ − ∆−

= −  (8 )  

 3 3
3 1 22

i kzdA
A i AA e

dz

α
λ + ∆−

= −  

حيث 
0

j

j

jn c

σ
α

ε
1و  = 2 3

0 1 2 32

d

c n n n

ω ω ω
λ

ε
=.  

0jαلو افترضنا الآن أنّ  1Aأي أهملنا الضياعات في الوسـط ثمّ ضـربنا طـرفي المعادلـة الأولى بــ  =
وطـرفي المعادلـة  ∗

2Aالثانية بـ 
  لوجدنا أنّ  ∗

 1
1 3 1 2

i kzdA
A i A A A e

dz
λ∗ ∗ ∗ − ∆= −   

2   و 
2 3 1 2

i kzdA
A i A A A e

dz
λ∗ ∗ ∗ − ∆= −.  

1dAو باستخدام المعادلتين الخاصتين بـ 

dz

∗

2dAو 

dz

∗

نجد بسهولة  2Aوالثانية بـ 1Aبعد ضرب طرفي المعادلة الأولى بـ 

  أنّ :
2 2

1 2

d d
A A

dz dz
=.  
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  بتكرار ما فعلناه آنفاً ولكن هذه المرة باستخدام للمعادلتين الثانية والثالثة نجد أنّ 
2 2

2 3

d d
A A

dz dz
= −.  

  أي إنّ :

 2 2 2

1 3 2

d d d
A A A

dz dz dz
= − =  (9)  

  و.ر -تشكّل هاتان العلاقتان ما يعُرف باسم علاقتي مانلي

2و لمـــاّ كـــان 

iA  متناســـباً مـــع تـــدفق الفوتونـــاتiF   3فـــإنّ العلاقـــات الســـابقة تقتضـــي أنّ تولــّـد فوتـــون بتـــواترω 
3حيــث  2ωو آخــر بتــواتر  1ωيتصــاحب باختفــاء فوتــون بتــواتر  1 2ω ω ω= . و توافــق هــذه الآليــة تولــّد الموجــة ذات +

  .)جسيم-ضوء(تواتر اموع و لكن باستخدام مفهوم الفوتونات أي باستخدام المظهر الجسيمي للثناثية 
iرو باستخدام الاستطاعة -لو أعدنا الآن كتابة علاقتي مانلي i iP F ω∝ ℏ : لوجدنا  

 1 2 3

1 2 3

d d d1 1 1

d d d

P P P

z z zω ω ω
= = −  (10)  

1و تقُرأ هذه العلاقة فيزيائياً علـى النحـو التـالي : لمـا كـان  1 3

3

d d

d d

P P

z z

ω

ω
= فـإنّ جـزءاً مـن اسـتطاعة الموجـة ذات  −

1وقدره  3ωالتواتر 
3

3

P
ω

ω
  و ذلك وفقاً لآلية الهزاز الوسيطي. 1ωسوف يتحوّل إلى موجة بتواتر  

.III  $�%�� � &'(� ���)��) *���)-  
+%,�� -.��) /��%�phase matching  

1يضمّ الاستقطاب اللاخطي حدوداً مهتزةّ عند التواترات  2ω ω+ ،1 2ω ω− ،12ω ،22ω لندرس الآن .
  توليد التوافقي الثاني :

)إنّ الموجة الواردة  )( )1
( ) . .

2

i t k zE E z e c cωωω − = +  
  : 2ωسوف تولّد استقطاباً لاخطياً مهتزاً عند التواتر  

 (2 2 )0 2
2 . .

2

i t k zNL d
P E e ccωω
ω

ε − = +  
  (11)  

  ويكون شعاع الموجة الموافق لها  2ωو نتيجة لذلك تُصدر  ثنائيات الأقطاب المتولدة موجات ذات تواتر 

2
2

2

22 n
k

v c

ω
ω

ω

ωω
= =  

ينبغي أن تبقى صفحة الاستقطاب اللاخطي مطابقة  فعالاً  2ωو حتى يكون توليد هذه الموجة ذات التواتر 
لصفحة تلك الموجة أثناء انتشارها. وإلا فإنّ الموجات المتولدة من نقاط مختلفة من الوسط لن تكون على توافق بالصفحة 

)2وستختفي بالتداخل الهدّام. و لهذا نكتب :  2 ) 2ck kω ω π− × =ℓ  حيثcℓ و المسافة القصوى من الوسط ه
  .0.01cmالمستخدمة في توليد التوافقي الثاني و نسميه بطول التوافق. وتكون قيمته في البلورات اللاخطية من رتبة 

للاخطي مطابقة لصفحة فعالاً ينبغي أن تبقى صفحة الاستقطاب ا 2ωحتى يكون توليد هذه الموجة ذات التواتر 
  تلك الموجة أثناء انتشارها. و نسمّي هذا الشرط بشرط توافق الصفحة ونكتب :

 2 2k k k kω ω ω ω= = +  (12)  
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  أو إذا عبرّنا عنه باستخدام قرائن الانكسار فنكتب : 

 2n nω ω=  (13)  

  وسنرى في الفصل القادم كيف يجري تحقيق شرط توافق الصفحة في بلورة مضاعفة الكسر.

.IV 
+%,�� -.��) 0��� 
�1�23�%�� 
��*��  

pإذا تــذكّرنا بــأنّ نــبض الفوتــون معطــى بالعلاقــة  k=
��
ℏ أمكننــا القــول بــأنّ شــرط توافــق الصــفحة الســابق يوافــق ،

  رو توافق انحفاظ طاقة تلك الفوتونات.-ات في حين أنّ علاقات مانليانحفاظ دفع الفوتون
2)لتوليد فوتون بطاقة  ωℏففي آلية مضاعفة التواتر سوف يختفي فوتونان كل منهما له الطاقة  )ωℏ وهذا يوافق .

  ية لن تكون فعالة ما لم ينحفظ الدفع أيضاً.انحفاظ طاقة الفوتونات إلا أنّ هذه الآل
تنتشران في وسط لاخطي لتوليد موجة ذات تواتر  2ωو  1ωفي حالة موجتين مستويتين بتواترين  ♦

3 1 2ω ω ω=   يعطى بالعلاقة : 3ωفإنّ الاستقطاب اللاخطي المهتز عند التواتر  +

 3 1 2

(2)
( )0 3 1 2

2 1 2

( ; , )
. .

2

i t k k zNLP E E e c c
ω

ω

ε χ ω ω ω  − + 
−  = +  

  (14)  

  هي 3ωوالموجة المتولدة عند التواتر 

  3 3 3( ) ( )1
( ) . .

2

i t k zE E z e c cω ω − = +  
  (15)  

  ونعبر عن شرط توافق الصفحة بكتابة : 

 3 2 1 0k k k k∆ = − − =  (16)  

  أو باستخدام قرائن الانكسار :

 
3 1 23 1 2n n nω ω ωω ω ω= +  (17 )  

 .C.A.R.Sفمثلاً في حالة الـ  في حالة الآليات غير الخطية ذات رتب أعلى نقوم بتعميم النتائج السابقة. ♦

Scattering)Stokes Raman -(Coherent Anti  تكون الطواعية اللاخطية الناجمة هنا هي
(3)

1 2 1 2 1( 2 ; , , )χ ω ω ω ω ω− + 1حيث يوافق  − 22sω ω ω=   . (1) التواتر الصادر كما في الشكل −

     
  (1)الشكل 

ـــــة شـــــرط توافـــــق الصـــــفحة : ونكتـــــب في هـــــذه الح 1ال 2 1sk k k k= − +
� � 1أي  �� 22sk k k= −

� � و يتحقـــــق هـــــذا الشـــــرط  �
  باستخدام حزم غير متوازية.

1k
��

1k
��

2k
���

Sk
���

RΩ

Sω

2ω1ω

1ω
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  تمرينات ومسائل

  .حساب زمن نبضة ليزر باستخدام طريقة تعتمد على مضاعفة التواتر. مسألة .����1

  ) نلجأ إلى استخدام المونتاج التجريبي الآتي: modes synchronisésبغية حساب زمن نبضة ليزر الياقوت (

  
نقوم في هذا المونتاج بتجزئة الحزمة الصادرة عن الليزر إلى حزمتين، تخضع إحداهما 

الموافق لهذا التأخير. تختلط  الزمن τقابل للتغيير. نسمّي  δإلى تأخير ضوئي 
وفق منصّف الزاوية الناجمة  2ωالحزمتان معاً في بلورة غير خطية و تتولد الحزمة 

سوف نفترض أنّ شدة (استطاعة) كلّ من  .ωعن تلاقي الحزمتين الواردتين 
 θمتساويتان و أنّ الليزر خلال زمن  2Iو 1Iالحزمتين الواردتين على البلورة 
  يُطلق نبضة ذات استطاعة ثابتة.

):  2ωاكتب عبارة استطاعة الحزمة  .1 )tΠ  1بدلالة الشدّتينI  2وI.  
)اكتب عبارة الطاقة الكلية  .2 )P τ  بدلالة( )tΠ.  
عنـد   2ωنقيس الطاقة الكلية للحزمـة و س δبين الحزمتين الواردتين عن طريق تغيير  τسوف نقوم بتغيير التأخير  .3

  .τكل نبضة بدلالة 
)احسب  ♦ )P τ  : 0في الحالات الثلاث الآتية ; 0 ;τ τ θ τ θ= < < ≥.  

)بينّ أنّ تسجيل المنحني  ♦ )P τ  يسمح بحسابθ.  
10psθتطبيق عددي : إذا كانت  .4 )اللازمة لرسم المنحني  δفما هي قيمة  = )P τ؟  

ا المونتــاج هـل نسـتطيع تحقيـق المونتـاج التجـريبي الســابق بحيـث يكـون لجميـع الحـزم الحامـل ذاتــه؟ مـا هـي مسـاوئ هـذ .5
  بالمقارنة مع المونتاج المعطى في المسألة؟

  ليزر ياقوت

  تأخير ضوئي

  بلّورة غير خطيّة

  حسّاس ضوئي

ω

ω

2ω

θ

0P

  الزمن

  استطاعة الليزر
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  تقوم هذه المسألة على دراسة السوليتونات الفضائية وتضمّ جزأين مستقلين.. السوليتونات الفضائية. مسألة .����2

  الضوئي.  Kerrيعالج الجزء الأول الطواعية اللاخطية في وسط يحقّق المفعول  ♦
  ونات الفضائية في هذه الأوساط.يعالج الجزء الثاني وجود السوليت ♦
ω هذه المسألة، لن نأخذ بعين الاعتبار إلا التفاعلات من الشكل : في ω ω ω ω→ = + −.  

I.  الخاصة غير الخطية من النوعKerr  الضوئي  

ات نعزو عدم الخطية إلى حركة الإلكترونات المقيدة ضمن بئر كموني غير قطعي مكافئ نظراً لكون انزياح
)نا سميأ. فإذا ωالإلكترونات بالنسبة لوضع توازا كبيراً. تتحرّك الإلكترونات تحت تأثير الحقل الكهربائي ذي النبض  )x t 

  انزياح الإلكترون عن وضع توازنه كانت معادلة الحركة :

 
2

2 2 3
02

d d
.

dd

j tx x e
x x x E e c c

t mt

ωγ ω ν µ − + + + + = +  
  (1)  

.c c .هو المرافق العقدي :  
,e m .هما على الترتيب شحنة الإلكترون وكتلته :  

0,γ ω .هما على الترتيب ثابت التخامد وتواتر التجاوب :  

,ν µ محان بوصف عدم كون البئر الكموني قطعي ناقص.: هما ثابتان يس  

)نسمّي  )Lχ ω  الطواعية الخطية عند النبضω  وN .نبحث عن حل للمعادلة السابقة  عدد الهزازات في واحدة الحجم
  على الشكل :

 ( )( ) .i

i

j t
ix t X e c cω

ω

ω −= +∑  (2)  

).ما هي عبارة  .1 )Lχ ω؟  
2.  a برهن أنّ الحدين.ν  وµ   كلاً منه مأخوذاً على حدة يقودان إلى طواعية غير خطية عند التواتر

ω ω ω ω= +   .ωالة نوع التفاعل اللاخطي الذي يعطي . حدّد في كلّ ح−
b. .في الأوساط المتمتعة بتناظر مركزي ينعدم أحد هذين التفاعلين. حدّد هذا التفاعل  
c.   يوافق كلاً من هذين التفاعلين غير الخطيين طواعية غير خطية( )NLχ ω ω ω ω= + . سوف نفترض أنّ −

0ω ω<<  اكتب عباراتي( )NLχ ω ω ω ω= + )بدلالة  − )Lχ ω.  
واللاخطيـة وذلـك فيمـا يتعلـّق  band fillingإذا كـان الوسـط نصـف ناقـل، بـينّ كيـف يمكننـا التمييـز بـين ظـاهرة الــ  .3

  بمتحولات كزمن الإجابة و المواصفات الطيفية؟ 
II. سيةدراسة كهرطي  

هو نموذج سلّمي لا يسمح بإظهار الخاصة التنسورية لـ  Iإنّ النموذج الذي عالجناه في الجزء 

( )NLχ ω ω ω ω= + . سنحاول إظهار هذه الخاصة التنسورية في هذا الجزء ولهذا سوف نأخذ وسطاً متماثل −
إضافة إلى العلاقات الرابطة فيما بينها مبينة في الجدول الملحق في آخر  NLχالمناحي تكون فيه العناصر غير المعدومة من 

ijklijklالمسألة (الاصطلاح المعتمد هو  χ=.(  ّ0سنفترض أنω ω≪  وبأن استقطاب الحقل الكهربائي هوTE 

)حيث  )0,0,E E=
�

dوأن  
0

dz
jعتمد أيضاً تبعية زمنية من الشكل وس. = te ω−  ونبحث عن حلّ منتشر وفقOx.  
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  .ωاكتب معادلات ماكسويل عند النبض  .1
  ؟Eما هي المعادلة التفاضلية التي يخضع لها  .2
)نبحث عن حل على الشكل  .3 , ) ( ) jkxE x y A y e−=  حيثxk  هو عدد حقيقي. اكتـب معادلـة تحـوّلات( )A y 

بفرض أنّ 
2

2 zzz
c

ω
α χ=  2و 2 2

xk kγ = حيث  −
2

2

2rk
c

ω
ε=.  

4.  a ّبفـرض أن .( )( ) ( ) j yA y y e ϕρ=  حيــثρ  هــو حقيقـي موجــب، مــا همـا المعادلتــان اللتــان يخضـع لهمــا كــل مــن

( )yρ  و( )yϕ؟  
b الطلب السابق يمكن وضعها على الشكل:. أثبت أنّ إحدى المعادلتين اللتين توصّلنا إليهما في  

2d d
0

d dy y

ϕ
ρ
 
  =
  

  

c ما هي عبارة .d

dy

ϕ 1؟ (سنضعc (ثابت التكامل  

d ّ1. لنقبل أنc معدوم. اكتب عبارة المعادلة الثانية التي حصلنا عليها في الطلب a.  

e بضرب المعادلة السابقة بـ .d

dy

ρ  ثمّ مكاملتها بينّ أننا نحصل على معادلة مـن الشـكل
2

d
( )

d
f

y

ρ
ρ

   =   
. نسـمّي 

2c .ثابت التكامل  

f ّإن .ρ  وd

dy

ρ إلى الصفر عندما  تسعيانy →   .2c. أوجد قيمة ∞±

g ما هو الشرط على .ρ  الذي يجعل المعادلة
2

d
( )

d
f

y

ρ
ρ

   =   
  محققة؟ 

h تحقّق من أنّ حل المعادلة .
2

d
( )

d
f

y

ρ
ρ

   =   
1 ل :يُكتب على الشك 

( )
ch( )

a
y

b ay
ρ =  

  .αو  γبدلالة  bو  aأوجد عباراتي 

i ّبفرض أن .Y ay=  وb

a
ρ=A  ارسم المنحني( )YA.إنّ الحل الذي توصلنا إليه هو السوليتون الفضائي .  

نقــترح الآن أن نعلــّل فيزيائيــاً الحــلّ الســابق، لهــذا ســنأخذ حزمــة ليزريــة غوصــية ذات شــدة عاليــة واردة علــى الوســط   .5
Kerr تشارها في الوسط.الضوئي السابق. اشرح باختصار ما هي التحولات الطارئة على شكل الحزمة أثناء ان  

  : ملحق
عنصراً تنسورياً غير معدوم. ثلاثة فقط منها مستقلة عن بعضها. وهذه  21في وسط متماثل المناحي يوجد 

  العناصر هي :
xxxz yyyy zzzz

yyzz zzyy zzxx xxzz xxyy yyxx

yzyz zyzy zxzx xzxz xyxy yxyx

yzzy zyyz zxxz xzzx xyyx yxxy

xxxx xxyy xyxy xyyx

= =

= = = = =

= = = = =

= = = = =

= + +
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.I ������ ��	�
��� ��
�- ����� ������ ������ � ������ �	�
� ��   

)(2)سوف ندرس بالتفصيل توليد التوافقي الثاني (مضاعفة التواتر) في بلورة لا تتمتع بمركز تناظر بحيث أنّ  , )χ ω ω 
 )انحفــاظ الــدفع(. و يعُــبرّ عــن شــرط توافــق الصــفحة 2ωليتولــّد فوتــون بتــواتر  ωغــير معدومــة. وهنــا يختفــي فوتونــان بتــواتر 

2wkبالعلاقة  k kω ω
′+ =

� � �.  
  

 .1.Iتأثير عدم توافق الصفحة  

  . 2ωلنحسب استطاعة الموجة المتولّدة عند التواتر  �
8)من الفصل الثالث وبالتحديد إلى المعادلات   IIلهذا سنعود إلى النموذج الذي درسناه في الفقرة  ) :  

 1 1
1 3 22

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ ∗ − ∆−

= −  

 2 2
2 3 12

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ ∗ − ∆−

= −  

 3 3
3 1 22

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ + ∆−

= −  
0iαمــهمل ونكتــب وسنفترض هنـا أنّ الضـياع النـاجم عـن امتصـاص الوســط  ,1,2حيـث  = 3i . وسـنجعل =

1 2A A= 2. كمـــا أنّ لـــدينا 2k k kω ω∆ = حـــتى  صـــغير كفايـــة2ωإلى  ω. ســـنفترض أيضـــاً أنّ مـــردود التحويـــل مـــن −
1نتيجة لهذا التحويل. و لهذا نكتب  ωنستطيع إهمال انخفاض شدة الموجة  1( ) (0)A z A=.  

ـــا كانـــت الموجـــة ذات التـــواتر 
ّ
(0)3غـــير موجـــودة عنـــد مـــدخل البلـــورة كـــان  2ωلم 0A المعادلـــة  . ومـــن ثمَّ تصـــبح=

)3الخاصة بـ  )A z  :3 2
1 (0)

i kzdA
i A e

dz
λ + ∆=   و يعطي تكامل هذه المعادلة : −

( )3( ) 1i kz i kzA z C e D C e∆ ∆= + = حيث  −
2
1 (0)A

C
k

λ−
=

∆
.  

 
2
1 2

3

(0)
( ) 2 sin

2

i kz
A kz

A z e i
k

λ
∆  − ∆ = ×    ∆

  (19)  

  أي إنّ 

 ( )

2

2
2 2

3 3 1 1

sin
2

( ) ( ) (0) (0)

2

kz

A z A z A A z
kz

λ∗ ∗

   ∆             × =   ∆     

  (20)  

  هي : Lعند مخرج البلورة ذات الطول  2ωولماّ كانت شدة الموجة ذات التواتر 
 2( )

2 0 3( )L
I c A L
ω

ε ω=  

ا كانت شدة الموجة ذات التواتر 
ّ
  لبلورة هي :عند مدخل ا ωولم
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  20

1(0)2

c
I Aω

ε ω
=  

  استنتجنا أنّ :

 
( ) 2

2 2
( ) 22 2
2 2 2

0 2

sin kL
L

kL

I
I L

c

ω
ω

ω
λ
ε

∆

∆

  =    
  (21)  

بقيمتها :  λو بتعويض 
0 2

2

2

d

c n n nω ω ω

ω ω ω
λ

ε

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
  نكتب : 

 
( ) 2

2 2 2
( ) 22
2 4 4 2

0 2 2

sin8
kL

L

kL

d L
I I

c n n
ω ω

ω ω

ω

ε

∆

∆

  =    
  (22)  

2حيث  2

2
2 ( )k k k n n

c
ω ω ω ω

ω
∆ = − = −.  

∆0kعنــدما يتحقــق توافــق الصــفحة  متناســبة مــع مربــع طــول البلــورة. و  2ωتكــون شــدة الموجــة ذات التــواتر  =
  يظهر جلياً أنّ عامل انخفاض الشدة :

 
( ) 2

22

max
2 2

sin kL

kL

I

I

ω

ω

∆

∆

  =    
  (23)  

  :(2)هو المعبرّ عن الأثر الناجم عن عدم تحقق توافق الصفحة كما يظهر تجريبياً من المنحني التالي الشكل 

  
  (2)الشكل 

  ة :يعُطى مردود التحويل من التوافقي الأول إلى التوافقي الثاني بالعلاق �

 
( ) 2

2 2 2
22 2

4 4 2
0 2 2

sin8
kL

kL

I P d L
I

I P c n n

ω ω
ω

ω ω ω ω

ω
ρ

ε

∆

∆

  = = =    
  (24)  

Iωρأي إنّ  استخدام ليزرات عالية  بومن ثمَّ حتى نحصل على مردود عال في توليد التوافقي الثاني يج ∝
  الاستطاعة كالليزرات النبضية.

2nنكسار على النحو لما كان شرط توافق الصفحة يُكتب باستخدام قرائن الا nω ω=  و لما كان دليل الانكسـار
2nيتزايد مع تزايد طـول الموجـة خـارج منـاطق الامتصـاص (تبـدد طبيعـي) فـإنّ  nω ω> إلا أننـا سـنرى كيفيـة تحقيـق شـرط .

للموجـة واسـتخدام خاصـة مضـاعفة الكسـر  توافق الصفحة في وسط لا متماثل المناحي وذلك باختيـار اسـتقطاب مناسـب
  للوسط.

0.2

0.4

0.6

0.8

0
0.1 0.20.1−

1

0

14
8.1 10

−× ×

( )mθ θ−

2P ω 00TEM q

3
1 1.48 10 wattP

−= ×

1.23 cm=ℓ
KDP

2

2

sin [ ( )]

[ ( )]

m

m

β θ θ

β θ θ

−

−

  التجربة
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 .2.Iتذكرة عن الأوساط الضوئية لا متماثلة المناحي  

في وسط لا متماثل المناحي و في منحى معين للانتشار توجد موجتان مستويتان مستقطبتان خطياً يمكنهما 
و يوافق هذا وجود قرينتي انكسار و  .)و نقصد بالتشوه هنا تغيير الاستقطاب(الانتشار من غير أن تخضعا لأي تشوه 

  نسمي الفرق بين هاتين القرينتين بالكسر المضاعف.
و يسمح استخدام مجسم القطع الناقص الدوراني الخاص بقرائن الانكسار بوصف هذه الخاصية. فمثلاً في حالة 

تكون معادلة مجسم القطع الناقص  ) 3أي تتمتع بمحور تناظر وحيد من رتبة أكبر أو تساوي (بلورة وحيدة المحور 
  الدوراني  :

 
2 2 2

2 2 2
1

o o e

x y z

n n n
+ + =  (25)  

  يب قرينة الانكسار العادية وقرينة الانكسار الغريبة.الترتبهما  enو onهو المحور البصري و OZوذلك بافتراض أنّ المحور 
OPبغية تحديد منحيي الاستقطاب الخطي و قرينتي الانكسار الخاصتين ما نرسم شعاعاً 

����
ماراً بمركز معادلة  

  .(3) مجسم القطع الناقص الدوراني وموازياً لمنحى الانتشار كما يظهر في الشكل

  
  (3)الشكل 

OPيصنع الشعاع 
����

OPو المتعامد مع  O. إنّ المستوي المار بـ θمع المحور البصري زاوية تساوي  
����

سوف يقطع  
مجسم القطع الناقص الدوراني وفقاً لقطع ناقص. ويوافق منحيا محوري القطع الناقص منحيي الاستقطاب الخطي اللذين 

  نبحث عنهما. كما يوافق طولا نصفي المحورين قرينتي الانكسار اللتين نبحث عنهما.
لبصري وهو يوافق ما نسميه بالموجة العادية في حين و كذا نجد أنّ أحد هذين الاستقطابين عمودي على المحور ا

)أنّ الآخر يوافق ما نسميه بالموجة الغريبة. وتكون قرينة الانكسار الموافقة للموجة العادية هي  )o oN nθ وهي مستقلة  =
)في حين أنّ قرينة الانكسار  θعن  )eN θ  90)توافق الموجة الغريبة وتتراوح قيمتها بين )e eN n=� ) أي عندما يكون

OP OZ⊥
���� ����

0)و   ) )e oN n=� ) أي عندما يكونOP OZ
���� ����
�( .  

eإذا كان  on n> ا سالبة إذا كان قلنا عن البلورة الوحيدة اا موجبة في حين نقول عنها إلمحور إe on n<.  

x
y

z

A

(0, 0, )en

0( , 0, 0)n

0(0, , 0)n−

S

θ

( )en θ

B
O
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)نرسم ما يُسمّى بسطح القرائن بأخذ المسافة  )e eOM N θ=  أو المسافة( )o oOM N θ=  على المحور الحامل
OPللشعاع 

����
ة الموجة العادية على كرة و في حالة الموجة الغريبة مجسم قطع ناقص دوراني. إنّ تقاطع هذا . فنحصل في حال

الموجة ( enو  onوقطع ناقص بنصفي محورين  )الموجة العادية( onدائرة ذات نصف قطر  YOZالسطح مع المستوي 
4)وهو المحور البصري للبلورة الشكل  OZ. ويكون القطع الناقص والدائرة متماسين عند المحور )الغريبة ).  

  
4)الشكل  )  

.3.I فحة في بلورة وحيدة المحورتحقيق توافق الص  

2Nلنتـذكّر أنّ شــرط توافــق الصـفحة باســتخدام قــرائن الانكسـار هــو  Nω ω= وفي وســط متماثـل المنــاحي يكــون .
2Nدوماً  Nω ω> ) و بالتالي لا يمكن تحقيق شرط توافق الصفحة في تلك الأوساط. )خارج مناطق الامتصاص  

هــي الموجــة العاديــة والموجــة  ωترض الآن أنّ الوســط اللاخطــي هــو بلــورة وحيــدة المحــور وأنّ الموجــة ذات التــواتر لنفــ
  هي الموجة الغريبة. 2ωذات التواتر 

  
  (5)الشكل 

  مع المحور البصري : mθط توافق الصفحة من أجل منحى انتشار يصنع الزاوية يصبح شر 
(2 , ) ( )e m oN Nω θ ω=.  

)ولدينا  ) (2 ) (2 , 0)o o eN N Nω ω ω< 2). وعليه فإنّ شرط توافق الصفحة = , ) ( )e m oN Nω θ ω=  قابل
2أي عندما يكون  للتحقيق في بلورة وحيدة المحور وسالبة (2 ,90 )e e on N nω ωω= <�.  

0n

0n en

0( )n θ

( )en θ
sz

y

θ

0n
ω

2
0n
ω

2 2
( )0 0n n
ω ω
θ =

2
( )ne
ω
θ

2
0n
ω

0n
ω

ne
ω2

ne
ω

0n
ω

( )ne
ω
θ

( )0 0n n
ω ω
θ =

k
ω

z

mθ
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2و لما كان  2
e o on n nω ω ω< 2في هذه البلورة فإنّ :  > 2 2( ) ( )o e o on n n nω ω ω ω− > و نعبرّ عن ذلك بالقول  −
ن في هذا النوع من توافق الصفحة حيث تعطي موجتان من الطبيعة ذاا موجة م أنّ الكسر المضاعف أكبر من التبدد.

2O ونعبرّ عنه رمزاً بالكتابة: I  طبيعة مختلفة نقول عن توافق الصفحة بأنه من النوع O Eω ω ω+  الرمزنقصد بـ  إذ →
O: Ordinaire الرمزو ب E: Extraordinaire.  

   في بلورة وحيدة المحور وسالبة : II  الصفحة من النوع يمكننا أيضاً تحقيق ما يُسمّى بتوافق في

2O E Eω ω ω+ →  
  بالعلاقة :  mθتعُطى الزاوية  I )النوع (لنعد إلى مثالنا السابق  

2 2

2 2 2 2

( sin ) ( cos )
1

( ) ( )

o m o m

e o

n n

n n

ω ω

ω ω

θ θ
+ =  

  أي إنّ :
2 2 2

2

2 2 2 2

( ) ( )
sin

( ) ( )

o o
m

e o

n n

n n

ω ω

ω ω
θ

− −

− −

−
=

−
  

694nmλوفي حالة ليزر الياقوت  KDPفمثلاً في بلورة الـ    يكون لدينا : =
2 2

01.466; 1.506; 1.487; 1.534
e o e

n n n nω ω ω ω= = = =  
50.4mθو منه نجد  = �.  

 KDPـ يُظهر الجدول الآتي القيم العددية لقرينتي الانكسار العادية والغريبة عند أطوال موجية مختلفة لبلورة ال
50.4mθوتسمح تلك القيم بحساب الزاوية  =   التي يتحقق عندها توافق الصفحة : �

en  0n   طول الموجة( m)µ  
1.563913  1.622630  0.2000  
1.498153  1.545570  0.3000  
1.480244  1.524481  0.4000  
1.472486  1.514928  0.5000  
1.468267  1.509274  0.6000  
1.465601  1.505235  0.7000  
1.463708  1.501924  0.8000  
1.462234  1.498930  0.9000  
1.460993  1.496044  1.0000  
1.459884  1.493147  1.1000  
1.458845  1.490169  1.2000  
1.457838  1.487064  1.3000  
1.456838  1.483803  1.4000  
1.455829  1.480363  1.5000  
1.454797  1.476729  1.6000  
1.453735  1.472890  1.7000  
1.452636  1.468834  1.8000  
1.451495  1.464555  1.9000  
1.450308  1.460044  2.0000  
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.II    ���!��"�� �#
$ �%&'� ��'( )��*�  

إنّ الحزم الليزرية هي حزم في أفضل حالاا غوصية وعليه يلزمنا محرقة هذه الحزم الغوصية داخل البلورة غـير الخطيـة 
  .(6)حتى نحقق كثافة طاقة كافية لإظهار الأثر اللاخطي كما في الشكل 

) المسافة التي يتضاعف عندها سطح الحزمة وذلك ابتداء من خصر الحزمة. فإذا  Rayleigh(طول  0zلتكن  ♦
  معطى بالعلاقة : 0zهو نصف قطر الخصر، كان  0ωكان 

2
0

0

n
z

πω

λ
=  

0zفإذا كان  L>>  حيثL  2هو طول البلورة غير الخطية أمكننا اعتبار سطح الحزمة ثابتاً ويساوي
0πω  ّوعليه فإن

شدة الحزمة الواردة تبقى ثابتة وتساوي 
2
0

P
I ω
ω

πω
لة واستطعنا بالتالي استخدام النتائج التي حصلنا عليها في حا =

  الأمواج المستوية.
إلى حد كبير لا يؤدي، عكس ما نتوقّع، إلى زيادة في مردود الأثر  0ωإنّ السعي إلى تصغير خصر الموجة  ♦

kاللاخطي لأنّ الحزمة عندها سوف تنفرج داخل البلورة ويصبح لها عدة أشعة موجية 
توافق في الصفحة لا يتحقق لها  �

02Lوما نربحه في محرقة الحزمة نخسره في انعدام توافق الصفحة والحل الأمثل يكون عندما  z=.  

  
  (6)الشكل 

  

  ليزر

  عدسات ممحرقِة

02ω

02z

ω ,2ω ω

ℓ
  بلّورة غير خطيّة
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  ومسائل تمرينات
  

Yag -Nd)1.06ر تجربة مضاعفة التواتر باستخدام ليز  نجري .مسألة .����1 mλ = µ وبلورة الـ (KDP .غير الخطية  
  هي :  KDPإذا علمت أنّ قرائن الانكسار العادية والغريبة لبلورة الـ . زاوية توافق الصفحة .1

1.06 m ; 1.4939 ; 1.4599
o e

n nω ωλ = µ = =  
0.53 m ; 1.5125 ; 1.4706

o e
n nω ωλ = µ = =  

2wأي :  IIوأنّ شرط توافق الصفحة هو من النمط  wO E E ω+   و أنّ جميع الحزم منطبقة على بعضها. →
a.  اكتب شرط توافق الصفحة بدلالة( , )eN θ ω  و( ,2 )eN θ ω  وقرينة الانكسار العاديةonω حيث .

( , )eN θ ω ωغريبة ذات التواتر هي قرينة الانكسار للموجة ال ′ وذلك عندما يصنع منحى هذه الحزمة  ′
  مع المحور البصري للبلورة. ما هي الدلالة الفيزيائية لهذا الشرط؟ θالزاوية 

b.  اكتب عبارتي( , )eN θ ω  و( ,2 )eN θ ω  ائن الانكسار العادية و الغريبة و بدلالة الزاوية بدلالة قرθ. 
)واحسب  , )eN θ ω  و( ,2 )eN θ ω  0عندما تكون , 30 ,45 ,60 ,90θ = � � � � ثمّ احسب زاوية توافق  �
  الصفحة.

. أي وفقاً ωع واحد من الأمواج ذات التواتر فيما يلي سوف نفترض وجود نو . شدة التوافقي الثاني .2
1 للاصطلاحات الواردة في البحث النظري 2( ) ( )A z A z=.  لنفترض أيضاً أن شرط توافق الصفحة محقّق

0k∆ 1وم وأنّ الامتصاص داخل البلورة معد = 2 30 ; 0α α α= = )3. ونقترح حساب الشدة = )I ℓ 
عند  ωللموجة ذات التواتر  I(0)1بدلالة الشدة  ℓعند مخرج البلورة ذات الطول  2ωللموجة ذات التواتر 

  مدخل البلورة.

a.  (0)1ليكنA  20مطال الموجة الأساسية عند مدخل البلورة حيث
1 1(0) (0)

2

c
I A

ε ω
وسوف نعتبر أنّ  =

1(0)A .حقيقي  
)1تحقّق من أنّ المطالين  ♦ )A z 3و( )A z : للموجتين الأساسية والتوافقية على الشكل  

1 3( ) ch ; ( ) th
z z

A z A z
a a

α β
     =  =        

  

  هي ثوابت يلزم تحديدها. aو βو  αحيث 
)1استنتج عبارتي الشدتين  ♦ )I z  3و( )I z .ثمّ تحقّق من شرط انحفاظ الطاقة  
8عندما  aاحسب الثابت  ♦ 2

1(0) 10 W/cmI   إذا علمت أنّ : =
12 8 9

2 00.63 10 m/V ; 1.5 ; 3 10 m/s ; 1 4 9 10 (MKS)d n n c
ω ω

πε−= × ≈ ≈ = × = ×  
2.8احسب مردود مضاعفة التواتر في بلورة طولها  ♦ cm=ℓ.  
1عن تغيرّات التابعين  ارسم المنحنيين المعبرّين ♦ 1 1( ) (0)Y I z I=  3و 3 1( ) (0)Y I z I=  وذلك

X/بدلالة  z a=  0عندما تكون 2X< <.  
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b.  ًعندما لا يكون طول البلورة كبيرا/ 1aℓ عادلات التفاضلية أثبت باستخدام طريقة تكرارية لحلّ الم ≫
  المتزاوجة أننا نستطيع نشر الطويلات على الشكل :

2
1

3

( ) (1 )

( )

A z A Bz

A z ACz

= −
=

  

,حيث  ,A B C .هي ثوابت يطُلب تعيينها  
ثمّ نستخدم  3Aغير متخامدة ونستنتج قيمة تقريبية لـ  1Aللقيام بذلك نفترض في البداية أنّ الموجة  ♦

,بعد عبور البلورة. حدد الثوابت  1Aهذه القيمة في حساب الانخفاض الذي طرأ على  ,A B C.  
1تحقّق من أننا نصل إلى النتيجة السابقة بقيامنا بنشر محدود لعباراتي   ♦ 3( ), ( )A z A z  1الواردتين في.b.  
  ؟%10حتى لا تنخفض شدة الموجة الأساسية أكثر من  maxℓما هو الطول الأعظمي للبلورة  ♦

رتفاع (في يجري تحقيق التجربة باستخدام ليزر نبضي بحيث أنّ عرض النبضة عند منتصف الا .2ωزمن النبضة  .3
  . لنفترض أنّ التبعية الزمنية للشدة هي غوصية. أي:12nsالشدة) من رتبة 

( )2
1 1( , ) ( )exp ( / )I z t I z t τ= −  

لنفترض ضمن السلّم الزمني المعتبر أنّ الاستقطاب اللاخطي من الرتبة الثانية يتبع بأمانة التغييرات الزمنية للموجة 
الة التي يكون فيها انخفاض شدة الموجة الأساسية الناجم عن التحويل إلى الموجة التوافقية قليلاً  في الح الأساسية.

  ؟ ماذا تستنتج؟2ωما هو الشكل الزمني وما هو زمن النبضة 

الضوئية)  التي تعمل في تتمتّع الكواشف الضوئية المتوافرة حالياً (كالمضاعفات الفوتونية و الديودات  .مسألة .����2
اال المرئي أو تحت الأحمر القريب بمواصفات (الحساسية، الضجيج، زمن الإجابة) تفوق مثيلاا التي تعمل في 
اال تحت الأحمر المتوسط. لهذا فمن المفيد أن يجري تحويل الضوء تحت الأحمر المراد كشفه إلى ضوء بتواتر أعلى 

في هذه المسألة  ) ثمّ كشف هذا الضوء.upconversionات في بلورة غير خطية (وذلك عن طريق خلط التواتر 
1(طول موجة عمله  2COسوف ندرس تحويل التواتر لليزر  10.6 mλ = µ وذلك عن طريق خلط التواتر (

µ2(طول موجة عمله  Yag-Ndباستخدام ليزر الـ  1.06 mλ 3) داخل بلورة من البروستيت = 3Ag AsS.  ّإن
2210المعامل الفعلي غير الخطي من الرتبة الثانية لهذه البلورة هو  /d m V−= كما تسمح علاقة التبدد لـ .

Sellmeier : بحساب تقريبي لقرائن الانكسار العادية و الغربية للبلورة  
2 1 1

2 2
2 2

B C
n A

B Cλ λ
= + −

− −
  

1و  mµهـــو طـــول الموجـــة مقـــدّراً بــــ  λحيـــث  2 1 2, , , ,A B B C C  هـــي ثوابـــت معطـــاة في الجـــدول الآتي للمـــوجتين
  العادية والغريبة :

  الموجة
A  1B  2B  1C  2C  

  1000  1733  0.1264  0.4454  9.220  العادية
  1000  660  0.1192  0.3230  7.007  الغريبة
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  للضوء الناجم عن خلط التواترات. 3λاحسب طول الموجة في الخلاء  .1
  .1λ ،2λ ،3λن الانكسار العادية و الغريبة للبلورة عند الأطوال الموجية الثلاثة احسب قرائ .2
-Ndتنتشر الأمواج الثلاث في البلورة (و التي سنعتبرها أمواجاً مستوية) منطبقة فوق بعضها. تكون حزمة الليزر  .3

agY  2مستقطبة خطياً و عمودية على حزمة ليزر الـCO 20. إنّ زاوية توافق الصفحة تساويMθ = . ما هو �
نمط توافق الصفحة المحقّق؟ تأكّد من تحقّق شرط توافق الصفحة ثمّ حدّد طبيعة كلّ من الأمواج الثلاث (عادية 

  مكان تحقيق النمط الآخر من توافق الصفحة؟أم غريبة). هل بالإ
)2I µ2بفتراض أننا مـل النقصـان في شـدة الموجـة .4 1.06 m)λ . كما upconversionالنـاجم عـن التحويـل  =

.أوجد عباراتي المطال والشدة عند مخرج البلورة ذات الطول 1λ ،2λ ،3λمل امتصاص البلورة للأطوال الموجية 
0.5 cm=ℓ  1للموجة 10.6 mλ = µ  3و الموجة ذات التواترλ (0)1. نرمز بـI  (0)2وI  لشدتي الموجتين

1 10.6 mλ = µ  وµ2 1.06 mλ   عند مدخل البلورة ونفترض أنّ  =

 
3 3

1 2 3 0

1 3 2

2

(0)

n n n c
L

d I

επ

ω ω
= ×  

2عندما  Lاحسب 
2(0) 1MW/cmI 83علماً أنّ  = 10 m/sc = 9و  ×

0

1
9 10 . .

4
S I

πε
= ×.  

 3λحتى تعمل الجملة السابقة بصورة صحيحة ينبغي أن تكون خطية. بمعنى آخر ينبغي أن تكون شدة الموجة  .5
1متناسبة خطياً مع شدة الموجة الواردة  10.6 mλ = µ  3أي 1( ) (0)I I∝ℓ ّيلزم لتحقيق ذلك أن يكون تغير .

2I  1و كذلكI  2صغيراً على طول البلورة. و لهذا نكتب
1 1( ) (1 ) (0)I Iε= −ℓ  2حيث 1ε ≪.  

)3اكتــب في هــذه الحالــة عبــارة الشــدة  )I ℓ. 3ق تجريبيــاً مــن هــذا الســلوك الخطــي لـــ نتحقّــ( )I ℓ  (0)1بدلالــةI  ّحــتى

2القيمة 
1(0) 1MW/cmI 3. احسب عنـد تلـك القيمـة مـردود عمليـة التحويـل =

1

( )

(0)

I

I
ρ =

ℓ ثمّ احسـب الجـزء ،

µ2من شدة الموجة  ηالكسري  1.06 mλ   الذي يتحوّل فعلياً. =
  مراجع :

P.A. Iaanimiagi, M.C. Richardson, N.R. Iswnor. "Upconversion linearity in proustite for short 

µ10.6 m  pulse diagnostics", Optics Letters,  4, 45(1979). 

قق تجربة جمع تواترين ضوئيين باستخدام بلورة غير خطية وحيث تكون حوامل الحزم الضوئية نح .مسألة .����3
وبافتراض أنّ شعاعي  2ωو  1ωالمستخدمة غير متوازية. بافتراض أنّ تواتري الحزمتين الواردتين على البلورة هما 

1kا الموجة الموافقين هم
2kو  �

3. تلتقي هاتان الحزمتان داخل البلورة لتولّدا موجة ذات تواتر � 1 2ω ω ω= + 
3kوشعاع موجة 
ikفيما يلي سنفترض أنّ جميع الأمواج مستوية وأنّ الأشعة الموجية  .�

توافق انتشار الأمواج  �
  داخل البلورة.

ما هي الدلالة الفيزيائية لشرط توافق الصفحة ؟ اكتب العبارة الرياضية المعبرّة عن هذا الشرط في حالة جمع  .1
  تواترين ضمن هندسة غير خطية للحزم. علّل إجابتك.

  ؟ علّل إجابتك. 2ωو  1ωللموجتين  2Iو  1Iللشدتين  3ωما هي تبعية استطاعة الموجة الصادرة عند التواتر  .2
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في  ωمـا بتـواتر تتداخل حزمتان كل منه. تحقيق توافق الصفحة ،مضاعفة التواتر باستخدام حزم متلاقية .مسألة .����4
  للبلورة. ozالعمودي على المحور البصري  oyوفق المحور  2ωبلورة غير خطية (بلورة وحيدة المحور) وتنتجان حزمة بتواتر 

  
، في حين أنّ الموجة ذات φعاديتان ويصنع شعاعا الموجة فيما بينهما زاوية مقدارها  ωالموجتان ذات التواتر  .1

وافق الصفحة لمضاعفة تواتر ليزر الياقوت التي يتحقّق عندها ت 0φغريبة. احسب الزاوية  2ωالتواتر 
0.694 mλ = µ.  

  الموجة العادية  معطيات عددية :  
( 0.694 m) 1.505

o
n λ = µ )و     = 0.347 m) 1.534

o
n λ = µ =  

  الموجة الغريبة   
( 0.694 m) 1.465

e
n λ = µ )و     = 0.347 m) 1.487

e
n λ = µ =  

؟  ومـا هـي المركبـة الوحيـدة مـن تنسـور الطواعيـة الـتي تسـاهم 2ωو الحزمة  ωقطاب الحزمتين ما هي مناحي است
  في هذه الظاهرة ؟

، في حين أنّ الموجة ذات φغريبتان ويصنع شعاعا الموجة فيما بينهما زاوية مقدارها  ωالموجتان ذات التواتر  .2
. فإذا علمت أنّ منحيي ozالعمودي على المحور البصري للبلورة  oyعادية وتصدر وفق المحور  2ωالتواتر 

المتعامد مع محور البلورة. أوجد المعادلة التي تسمح  xoyمتناظران بالنسبة للمستوي  ωالحزمتين عند التواتر 
0φبحساب الزاوية  φ=  0التي يتحقق عندها شرط الصفحة. احسبφ : باستخدام القيم العددية الآتية  

  العادية الموجة 
µ( 0.694 m) 1.461

o
n λ = )µو    = 0.347 m) 1.472

o
n λ = =  

  الموجة الغريبة 
µ( 0.694 m) 1.496

e
n λ = )µو      = 0.347 m) 1.515

e
n λ = =  

  .توليد التوافقي الثاني .مسألة .����5
A. ورة وحيدة المحور ومضاعفة الكسرتحقيق شرط توافق الصفحة في بل.  

لأكثر شهرة و الأكثر مردوداً في تحقيق شرط توافق الصفحة تجريبياً في بلورة مضاعفة الكسر على تعتمد الطريقة ا
ولتبسيط الدراسة القادمة سوف نعتمد  أنّ قرينة الانكسار هي تابع لطول الموجة ولحالة استقطاب الموجة الضوئية.

الواقعة بين المحور البصري للبلورة  θالزاوية فقط البلورات وحيدة المحور حيث يمكن تغيير قرينة الانكسار بدلالة 
kومنحى الانتشار المتميّز بشعاع الموجة 
. فإذا كان التغيرّ في قرينة الانكسار والعائد إلى خاصة مضاعفة الكسر �

  لصفحة وذلك ضمن نمطين معرفّين كما يلي :أكبر من التغيرّ الناجم عن التبدد أمكن تحقيق شرط توافق ا

  المحور الضوئي

o
2ω y

z

3k
���
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مسـتقطبين الاسـتقطاب ذاتـه، أي  ωيكـون الفوتونـان عنـد التـواتر الأساسـي . Iتوافق الصـفحة مـن الـنمط  ♦
وفـق اهتـزاز  2ωاتر التـوافقي أنّ الاثنين يوافقان موجة عادية أو موجـة غريبـة. في حـين تتولـّد الموجـة ذات التـو 

  عمودي على منحى اهتزاز الموجة الأساسية.
مستقطبين وفق منحيين متعامدين.  ωيكون الفوتونان عند التواتر الأساسي . IIتوافق الصفحة من النمط  ♦

  .ωوفق منحى موازٍ لإحدى الموجتين  2ωذات التواتر التوافقي في حين تتولّد الموجة 
  .شرط توافق الصفحة .1

a.  اكتب العلاقة بين قرائن الانكسار عندω  2وω نمطين عند تحقّق شرط توافق الصفحة في كلا الI وII 
  الحالتين الآتيتين: وذلك في 

eبلورة وحيدة المحور وسالبة  ♦ on n≤.  
eبلورة وحيدة المحور وموجبة  ♦ on n≥.  
b.  1.06نقترح تحويل الإشعاع عند طول الموجة mλ = µ  0.53إلى ضوء عند طول الموجة mλ = µ حدّد .

) إمكانية تحقيق شرط توافق الصفحة ووفق أي من 3LiNbO ،KDPلكلّ من البلورات الثلاث (كوارتز، 
  النمطين السابقين؟ (انظر المعطيات العددية في اية المسألة).

  .KDPفي بلورة الـ  Iنمط توافق الصفحة من ال شرط .2
a.  1احسب الزاويةθ .بين منحى الانتشار والمحور البصري للبلورة والتي يتحقق عندها توافق الصفحة  
b.  1حدّد توجّه البلورة الذي يجعل التزاوج اللاخطي أمثلياً وذلك عن طريق تحديد الزاويتين( , )θ Φ  اللتين

الموافق  χ(2)يصنعهما منحى الانتشار في جملة الإحداثيات الديكارتية للمحاور البلورية.نذكّر أنّ التنسور 
  على الشكل : Ozيصبح عندما نأخذ المحور البصري وفق  KDPلبلورة الـ 

14
(2)

14

36

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

χ

χ χ

χ

 
 
 =  
 
  

  

c.  إنّ تأثير انزياح قدرهδθ  1بالنسبة لزاوية توافق الصفحةθ  يوافق إدخال عدم توافق في الصفحةk∆ فإذا .
  لورة هي :من الب ℓعلمت أنّ فعالية التحويل بعد عبور المسافة 

( ) 2
sin 2(2 )

( ) 2

kP

P k

ω

ω

 ∆ ⋅   ∝   ∆ ⋅  

ℓ

ℓ
  

1حدّد الانزياح  2δθ   ّ2الذي يتسبّب بانخفاض فعالية التحويل إلى نصـف قيمتها.نـذكّر أن 2sin 1 2ξ ξ = 
1.39ξعندما  =.  

1قارن هذه النتيجة مع الحالة التي يكون فيها  2θ π= .ثمّ علّل وصف توافق الصفحة هذا بأنهّ غير حرج  
d.  برهن أنّ الأشعة الموافقة للموجة التوافقية لا تنتشر وفق منحى الأشعة الموافقة للموجة الأساسية (ظاهرة الـ

walk-off ما تأثير هذا على فعالية التحويل؟ .(  
بــين أشــعة المــوجتين الأساســية والتوافقيــة. قــارن هــذه النتيجــة مــع حالــة  توافــق  off-walk Θاحســب زاويــة الـــ 

  الصفحة غير الحرج.
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B. .انتقال الطاقة من الموجة المضخة إلى الموجة التوافقية  
  سنفترض الآن أنّ شرط توافق الصفحة محقّق وسنهتم الآن بطاقة الموجة المضخة.

  محقّقة: Kleinman. سنفترض أنّ علاقة 2ωو  ωتز عند التواترين اكتب عباراتي الاستقطاب اللاخطي المه .1
(2 , ) 2 ( , )ijk kijχ ω ω χ ω ω=  

  إلى تضاعف التواتر. 2يعود وجود العامل 
 2ωو  ωاللذين يمثلان طويلتي الحقل الكهربائي عند كل من التواترين  2Eو  1Eبرهن أنّ معادلتي التحوّل لـ  .2

  : الموافق لمنحى توافق الصفحة تُكتب على الشكل Ozعلى الترتيب أثناء انتشارهما وفق المحور 
1

eff 1 2

2 2
eff 1

d

d
d

d

E
i E E

z nc
E

i E
z nc

ω
χ

ω
χ

∗
 = =

  

  قم بتغيير المتحولات : .3
1

2

( )
1 1

( )
2 2

( ) ( )

2
( ) ( )

i z

i z

E z e z e
n

E z e z e
n

φ

φ

ω

ω

 = =

  

ثمّ برهن أنّ جملة المعادلات السابقة تقبل التقسيم إلى جملتين فرعيتين تسمحان بوصف تحوّل الطويلات 
  .zوالصفحات كتوابع حقيقية للمتحول 

1 لطويلات في الحالة الخاصة الآتية :اكتب معادلات تحوّل ا .4 2d d
0

d dz z

φ φ
= أي إنّ صفحتي الحقلين ، =

برهن أنه في حالة فرق للصفحة مناسب للحقل الكهربائي للموجة التوافقية بالنسبة للاستقطاب  مستقرتان.
  ية المضخة.اللاخطي المنبع، فإنّ هذه الموجة ستتضخّم في حين يطرأ اضمحلال على الموجة الأساس

) تحقّق من أنّ : .5 )2 2
1 2

d
( ) 2 ( ) 0

d
e z e z

z
+ =.  

1 تحقق عند الشروط الابتدائية : .6 0 2(0) (0) 0e e e=   أنّ :، =

1 0 2
0

0

1 z
( ) ( ) th

zz
ch

z

e z e e z
  = =          

  

ارســــم تحــــولات دفــــق الفوتونــــات و الشــــدات الضــــوئية للحــــزمتين  همــــا حــــلاّن للمعــــادلتين المتــــزاوجتين الســــابقتين.
  توافقية أثناء الانتشار.الأساسية و ال

  معطيات عددية :
  الكوارتز :

  طول الموجة
on  en  

1.06 mλ = µ  
1.534  1.544  

µ0.53 mλ =  
1.546  1.554  
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3LiNbO :  
  طول الموجة

on  en  
1.06 mλ = µ  

2.25  2.16  
µ0.53 mλ =  

2.34  2.24  
 

KDP :  
  طول الموجة

on  en  
1.06 mλ = µ  

1.49  1.46  
µ0.53 mλ =  

1.51  1.47  
  

  .psالتحليل الزمني لإشارة ضوئية من رتبة الـ  .مسألة .����6
ونيـة سـريعة بسـبب عـدم وجـود كواشـف إلكتر  psأو أجزاء الـ  psلا يتمّ التحليل الزمني لإشارة ضوئية من رتبة الـ 

بمـا فيـه الكفايــة. ونسـتطيع في بعــض الأحيـان اســتخدام حزمـة مرجعيـةوأخرى ناجمــة عـن تفاعــل لاخطـي (علــى سـبيل المثــال 
  : الآتيجمع تواترين) في بلورة لتحقيق تقطيع زمني للإشارة المراد تحليلها. وذلك وفق المخطط 

  
ة إلى جــزأين باســتخدام صــفيحة مجهــر. يســهم الجــزء الــوارد علــى العينــة  (الحزمــة المهيجــة) بتوليــد يجــري تقســيم الحزمةالليزريــ

في حـين يمـر الجـزء الآخـر مـن الحزمـة الليزريـة عـبر خـط تـأخير يمكـن الـتحكم بـه ويشـكل مـا  1νالحزمة الإشارة ذات التـواتر 
. تتــداخل الحزمتــان الإشــارة و المرجعيــة في البلــورة غــير الخطيــة ونســجّل الاســتطاعة 2νنســميه الحزمــة المرجعيــة ذات التــواتر 

1الضوئية عند التواتر  2 3ν ν ν+   .τعند مخرج البلورة غير الخطية بدلالة التأخير المتغير  =
  .شرط توافق الصفحة .1

للحزمة الإشارة باستخدام بلورة البولة. ويجري تحقيق توافق في  2νللحزمة المرجعية و  1νع التواترين نحقّق جم
  وفقاً لـ : IIالصفحة من النمط 

1 2 3
O E O
ν ν ν

+ →  
الغريبة عند مختلف التواترات ثمّ اكتب عبارة زاوية توافق اكتب شرط توافق الصفحة بدلالة قرائن الانكسار العادية و 

  .mθالصفحة 

  منبع ليزري
  

  عيّنة
  

  الإشارة المراد
  تحليلها
  

  حزمة مقارنة

  بلّورة  
  غير خطيّة

  مرشّح  

  

  حزمة
  التحريض
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: بفرض أنّ الموجتين الإشارة والمرجعية لهما التواتر نفسه (طول الموجة في الخلاء الموافق لهذا هو  تطبيق
689.2nmλ 1.4827on عند طول الموجة السابق هما : ) وأنّ قرينتي الانكسار في بلورة البولة= = 

1.5884enو 1.5198onفي حين أنّ  = ′ 344.6nmλعند طول الموجة  = =.  
  حة محقّق.. سنفترض فيما يلي أنّ شرط توافق الصفmθاحسب زاوية توافق الصفحة 

(2)ما هي عناصر تنسور الطواعية غير الخطية من الرتبة الثانية  .2
ijkχ  التي تساهم في جمع التواترين ضمن الشروط

1؟ لماذا نستطيع أن نعتبر، حتى ولو كان 1الواردة في السؤال  2ν ν=هل  ، أننا أمام جمع حزمتين مختلفتين؟
  ) بوجود إحدى الحزمتين السابقتين فقط في البلورة؟ لماذا؟22ν(أو  12νعلى موجة إشارة بتواتر  نحصل

  .شدة الإشارة عند تواتر الجمع .3

النبضية.  إلى المنابع 5أن الحزم المستخدمة هي حزم مستمرة وسنأتي في الطلب  4و  3سوف نفترض في السؤالين 
وإذا افترضنا أيضاً أنّ عدم الخطية تتبع بصورة شبه آنية التغيرات الزمنية لشدات الحزم الضوئية، أمكننا أن نطبّق 

  .tعند كلّ لحظة  4و  3نتائج السؤالين 
بحيث يمكننا إهمال التخامد  2νزمة المرجعية عند التواتر أقل شدة بكثير من الح1νبفرض أنّ الحزمة الإشارة عند 

  .3νالطارئ على الحزمة المرجعية نتيجة التحول الكبير للحزمة الإشارة إلى التواتر 
)3ضمن هذه الشروط اكتب عبارة الشدة )I ℓ  3اتر للموجة عند التوν  (0)1بدلالة الشدتينI  (0)2وI  للموجتين

1ν 2وν  1الواردتين على البلورة غير الخطية. اكتب أيضاً شدة الموجة الإشارة( )I ℓ  اكتب ُعند مخرج البلورة. ثم
  .3νكلياً إلى   1νمن البلورة الذي تتحول فيه الإشارة عند  aعبارة الطول 

  تطبيق عددي :
2إذا علمت أنّ  aاحسب 

2(0) 1MW/cmI 1و  = 2 689.2nmλ λ= وأنّ معامل عدم الخطية  =
121.4 10 m/Vd −= 9و  ×

0 1 36 10ε π=.  
)3 تاكيف تصبح عبارا .4 )I ℓ  1و( )I ℓ  1في الحالة التي يكون فيها التحويل 3ν ν→  صغيراً (كأن يكون طول

a :aℓالبلورة أصغر بكثير من    ؟≫
aℓسوف نبقى في الحالة  .5   وسنفترض أنّ الإشارة لها الشكل الآتي : ≫

  
مطابقة لمدة الحزمة المرجعية والحزمة  0Tزمة المهيجة وتكون مدا حيث تمثّل النبضة الأولى متبقيات من الح

0Tالمهيجة). أما بقية النبضات فتؤلف معطيات يلزم استخراجها (مدة كلّ نبضة "معطى"  T>.(  

0T

0

T TT

1t 2t 3t
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0τالإثارة و المرجعية. عندما تكون هو التأخير المتغير بين حزمتي  τليكن  تصل الحزمتان بآن واحد إلى  =
  البلورة.

يتمتع الكاشف الضوئي بزمن إجابة أكبر بكثير من مدة الإشارات المدروسة بحيث يكون للإشارة الكهربائية 
  الناتجة الشكل :

3( ) ( , )dS K I t tτ τ= ∫  
)ارسم المنحني  )S τ  اإذا علمت أنّ الإشارة لا تضمّ إلا نبضة واحدة هي متبقيات من الحزمة المهيجة وتكون مد

0T .مطابقة لمدة الحزمة المرجعية  
0Tأعد السؤال السابق إذا ضمت الإشارة بالإضافة إلى ما سبق نبضة معطيات مدا  T>  1ومنزاحة بمقدارt 

  بالنسبة إلى الحزمة المهيجة.
أعد السؤال السابق إذا ضمت الإشارة بالإضافة إلى ما سبق عدة نبضات معطيات. ماذا تستنتج؟ ماذا يحصل 

0Tعندما يكون  T<<؟  
  عندما : echantillonageهل يمكننا استخدام الطريقة السابقة في الـ  .6

aℓلا يكون الشرط  -   ؟ محققاً  ≫
  ؟عندما يكون للحزمة المرجعية وللمعطيات أشكالاً زمنية لا على التعيين -
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.I الهزاز الوسـيطي-التضخيم الوسـيطي  

 .1.I مقدمة  

تسمّى الموجة المضخة  3ωر ينشأ كل من التضخيم الوسيطي والاهتزاز الوسيطي عن تفاعل موجة عالية الشدة بتوات
 2ωوالثانية الموجة الوهم بتواتر  1ωمع بلورة غير خطية. ينجم عن هذا التفاعل موجتان تسمّى الأولى الموجة الإشارة بتواتر 

3بحيث يكون  1 2ω ω ω= يمكن النظر إلى هذه الآلية غير الخطية على أا معاكسة لآلية جمع تواترين التي درسناها  . و+
  سابقاً.

 1ωℏوولادة فوتون إشارة بطاقة  3ωℏيوافق التفاعل الوسيطي من وجهة نظر فيزيائية اختفاء فوتون مُضخ بطاقة 
3. ونكتب شرط انحفاظ الطاقة على الشكل : 2ωℏة وفوتون وهم بطاق 1 2ω ω ω= +ℏ ℏ ℏ  أو بعبارة مكافئة

3 1 2ω ω ω= 3. أمّا شرط انحفاظ دفع الفوتونات فنكتبه على النحو : + 1 2k k k= +
� � �
ℏ ℏ ℏ  : أو بعبارة مكافئة

3 1 2k k k= +
� � وهذا يوافق شرط توافق الصفحة الذي تحدّثنا عنه بالتفصيل سابقاً. ويمكن التعبير عن الشرط السابق  �

1باستخدام قرائن الانكسار  2 3, ,n n n  وذلك عندما تكون الحزم الضوئية ذات منحى واحد وتنتشر في اتجاه واحد، فنكتب
 :3 3 1 1 2 2n n nω ω ω= +.  

نبرهن فيما بعد أنه عندما نرسل إلى البلورة غير الخطيـة، إضـافة إلى الموجـة المضـخة، موجـة إشـارة ضـعيفة الشـدة فـإنّ 
هذه الموجة سوف تتضخّم ومن هنا تـأتي التسـمية : التضـخيم الوسـيطي. ونسـتطيع توظيـف هـذا التضـخيم في دعـم الاهتـزاز 

  تأتي التسمية : الاهتزاز الوسيطي. بوضع البلورة غير الخطية في حجرة تجاوب ومن هنا
في حـين نقـول إننـا  عندما تكون الحجرة متجاوبة فقط مع تواتر الموجة الإشارة نقول إننا حققنا هزازاً وسـيطياً بسـيطاً 

  حققنا هزازاً وسيطياً مضاعف التجاوب عندما تكون الحجرة متجاوبة مع تواتري الموجتين الإشارة و الوهم.
  لمضخّم الوسيطي أو لتحديد شرط العتبة في الهزاز الوسيطي، سوف نعود إلى المعادلات:لحساب الربح في ا

 1 1
1 3 22

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ ∗ − ∆−

= −  

 2 2
2 3 12

i kzdA
A i A A e

dz

α
λ ∗ − ∆−

= −  (1)  

 3 3
3 1 22

i kzdA
A i AA e

dz

α
λ + ∆−

= −  
  ورة مهمل بحيث نستطيع أن نكتب سوف نفترض أنّ تخامد الموجة المضخة بسبب التفاعل اللاخطي مع البل

 3 3( ) (0)A z A=  (2)  
  كما سنفترض أيضاً أنّ شرط توافق الصفحة محقق أي 

 3 1 2 3 3 1 1 2 2( ) ( ) 0k k k n n nω ω ω− + = − + =
� � �  (3)  

د تـواترات الأمـواج الصـادرة وسـنرى عنـد في الحقيقة إنّ تحقـق شـرط توافـق الصـفحة في الهـزاز الوسـيطي يسـمح بتحديـ
دراســتنا للهــزاز الوســيطي كيفيــة تغيــير هــذه التــواترات علــى مجــال كبــير مــن الطيــف بحيــث يمكننــا القــول بــأنّ الهــزازات الوســيطية 

  تشكّل منابع ضوئية متماسكة قابلة لتغيير طول الموجة على مجال واسع من الطيف الكهرطيسي.
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.2.I ب الربححسا-المضخم الوسيطي   

3باستخدام العلاقتين  3( ) (0)A z A=  0وk∆   :الآتيالشكل  (1)المعادلات  تأخذ =

  
1 1

1 2

2 2
2 1

d

d 2 2
d

d 2 2

A g
A i A

z
A g

A i A
z

α

α

∗

∗ ∗
∗

 − = −
 − = +

  (4 )  

  ضناتر فاحيث 

  
1 2

1 2 3
3 3

1 2 3

2
2 (0) (0)

d
g A A

c n n n

ω ω ω
λ

  = =    
  (5)  

  كما نعرّف المقدار

  
2

2 1 2 3
3 32

1 2 3

4
(0) (0)

d
G gg A A

n n nc

ω ω ω∗ ∗
  = = ×   

  (6)  

3 كان   امّ ـول
3 3

0 3

2
(0) (0)

I
A A

cε ω

∗×   استنتجنا أنّ ، =

 
2

2 1 2
33

0 1 2 3

8d
G gg I

c n n n

ω ω

ε

∗= =  (7 )  

1أي إنّ  2ωو 1ωسوف نفترض أنّ البلورة لا تمتصّ عند  2 0α α= 4)وذا تصبح المعادلات  =   بالشكل: (

 
1

2

2
1

d

d 2
d

d 2

A g
i A

z
A g

i A
z

∗

∗ ∗

 = −
 = +

  (8 )  

  ومنه نجد باشتقاق المعادلة الأولى مرة ثانية أنّ 

 
2

1
12

d

4d

A gg
A

z

∗

= (9)  

بمكاملة المعادلة السابقة آخذين بعين الاعتبار أنهّ في حالة المضخّم الوسيطي نرسل فقط الموجة الإشارة إلى البلورة مع الموجة 
(0)1المضخة أي  0A (0)2في حين تكون الموجة الوهم معدومة  ≠ 0A   :فنجد أنّ  =

 1 1 2
( ) (0)ch( )GA z A z=  (10)  

  أي إنّ 
2

1 1 1 1 2
( ) ( ) (0) (0) ch ( )GA z A z A A z∗ ∗× = × ×  

  ومنه نكتب

 1 2
2

1

( )
ch ( )

(0)
G

I z
z

I
=  (11)  

1Gzفإذا كان    أصبح لدينا ≪

 1

1

( ) 1

(0) 4
GzI z
e

I
≅  (12)  

11cmGونبرهن أنه، حتى في حالة استطاعات عالية جـداً للموجـة المضـخة  ، فـإنّ الـربح النـاتج عـن التضـخيم متواضـع ≈−
  جداً بحيث أنّ الاستخدام الأمثل للتفاعل الوسيطي يكون بوضع البلورة ضمن حجرة التجاوب لتحقيق الاهتزاز الوسيطي.
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.3.I شرط العتبة :- وسيطيالهزاز ال  

. تكون المرآتان (1)تتواجد البلورة اللاخطية في حجرة متجاوبة مؤلفّة من مرآتين كما يظهر هذا من الشكل 
(في حالة الهزاز الوسيطي مضاعف  iωو  sωفي حين تعكسان بشدة  pωشفافتين بالنسبة لتواتر الموجة المضخة 

للموجة  Tفي حالة الهزاز الوسيطي البسيط. تسمح المرآة الثانية بنفوذية بسيطة  sωأو تعكسان بشدة فقط  )التجاوب
sω لاصها من الحجرة.لنتمكّن من استخ  

  
  : مخطط الهزاز الوسيطي(1)الشكل 

4)سوف نأخذ بعين الاعتبار عند استخدامنا للمعادلات  الضياع داخل الحجرة. ومردّ هذا الضياع أمران : أولهما  (
منحى الانتشار ذاته أي فقط جهة الذهاب إذ إنّ   pωو  iωو  sωإذا كان للحزم الثلاث  أنّ الربح الوسيطي لا يتم إلا

يساوي تماماً  Rشرط توافق الصفحة محقق في جهة الذهاب وليس في جهة الإياب، وثانيهما أنّ المرآتين لا تتمتعان بمعامل 
  الواحد فينشأ بالتالي ضياع في جهتي الذهاب و الإياب، أضف إلى ذلك الضياع الناجم عن ظاهرة الانعراج.

  
4)لهذا سوف نعيد تعريف معاملات الضياع التي تظهر في المعادلات  كما يلي :لنفترض بعد ذهاب وإياب   (

0λداخل الحجرة و بغياب المفعول الوسيطي  للحزمة   : iβبالمعامل  iω، ضُربَت شدة الموجة الواردة ذات التواتر =

 (2 ) (0)i i iI d Iβ=  (13)  

expiحيث وضعنا  iβ γ= − ℓ  وℓ  (2)هو طول البلورة غير الخطية، انظر الشكل.  
  

lnوذا يصبح معامل الضياع الفعلي 
i i i
γ β= − = Γℓ ℓ 4)الذي يسمح لنا بإعادة كتابة المعادلات ) 

1آخذين بعين الاعتبار أنّ الأمواج  iαبـ  iγباستبدال  2 3, ,ω ω ω  تنتشر داخل بلورة طولهاℓ  0ووفق المنحىz >.  

 
1 1

1 2

2 2
2 1

d

d 2 2
d

d 2 2

A g
A i A

z
A g

A i A
z

γ

γ

∗

∗ ∗
∗

 − = −
 − = +

  (14)  

  

1 1

2 2

3 3

100% (1 )

100% (1 )

0% 0%

R R

R R

R R

≈ >

≈ >

= =

 بير ولكنك

 كبير ولكن  

  ممحرقِة عدسات

  وسط ليزري  خطيّة غير بلّورة

  هزّاز وسيطي  هزّاز ليزري

  للبلّورة لمحور الضوئيا

3ω 3ω 3ω

3ω

2ω

1ω

, ,1 2 3ω ω ω

θ
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  : الضياع في الهزاز الوسيطي:(2)الشكل 

( )a .ضياع في المرآة الأولى عند الذهاب والإياب، ضياع في المرآة الثانية عند الإياب وضياع في البلورة اللاخطية  
 ( )b ضياعات السابقة إلى ضياع فعلي وحيد في البلورة غير الخطية ذات الطول اختزال الℓ.  

  
  .الهزاز مضاعف التجاوب �

إذا افترضنا أنّ الربح الوسيطي عالٍ بما فيه الكفاية ليعادل الضياع الطارئ على كل من الموجة الإشارة والموجـة الـوهم 
  ب، استطعنا أن نكتب في نظام دائم :في حالة الهزاز مضاعف التجاو 

 1 2d d
0

d d

A A

z z
= =  (15)  

 في الحقيقة، لن يتحقّق الشرط السابق إلاّ إذا كانت شدة الموجة المضخة تساوي شدة العتبة أي إنّ:

 3 thI I=  (16)  
ق شــرط العتبــة في الهــزاز الوســيطي مضــاعف التجــاوب. وســنبحث الآن علــى قيمــة هــذه الشــدة نســمي الشــرط الســاب

  العتبة :
  بالشكل : (16)يُكتب الشرط 

 1 1 2

1 2 2

0

0

A igA

ig A A

γ

γ

∗

∗ ∗

+ =

− =
  (17 )  

1حتىّ تقبل هذه الجملة حلاً غير الحلّ التافه  2 0A A=   ينبغي أن يكون : =

 2 1 2
1 2 2

gg Gγ γ ∗ Γ Γ
= = =

ℓ
  (18)  

7)من العلاقة  2Gوباستخدام عبارة    نجد أنّ شدة العتبة هي: (

 
3

0 1 2 3 1 2
th 2 2

1 28

c n n n
I

d

ε

ω ω

Γ Γ
= ×

ℓ
  (19)  

  شدة العتبة متناسبة عكسياً مع كل من مربع طول البلورة والمعامل غير الخطي. وهكذا نجد أنّ 
  

(a)

(b)

ℓ

  
في

  
الخسارة

  
الأولى

  
المرآة

  
  

في
  
الخسارة

  
الثانية

  
المرآة

  

  
في

 
الخسارة

 
الأولى

 
المرآة

  

  
خسارة

  
خسارة +  ربح

ℓ 

الفعليين خسارة  +  ربح

ℓ 
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  .الهزاز بسيط التجاوب �
في هذه الحالة، لا تبُنى الموجة الوهم خلال ذهاب وإياب في الحجرة والضياع الوحيد الذي تخضع له يأتي من البلورة 

)2غير الخطية وسوف نعتبره مهملاً  0)α =.  
سوف نفترض كما افترضنا في حالة الهزاز مضاعف التجاوب أنّ تخامد الموجة المضخة مهمل وأنّ شرط توافق 

  على الشكل: (14)الصفحة محقّق. وذا تصبح المعادلات 

 
1 1

1 2

2
1

d

d 2 2
d

d 2

A g
A i A

z
A g

i A
z

γ ∗

∗ ∗

 − = −
 =

  (20)  

0zعندما تكون  (0)2فإنّ  = 0A لكون الحجرة غير متجاوبة  2ωإذ لا توجد موجة عند مدخل البلورة بتواتر  =
(0)1عند هذا التواتر) في حين أنّ  0A ≠.  

3وعندما تكون نسبة التحويل  1A A→  ،1يمكننا أن نكتب ضعيفة 1( ) (0)A z A≈  ذا يعطي تكامل المعادلةو
  :(20)الثانية من جملة المعادلات 

 2 1( ) (0)
2

z
A z ig A∗ ∗≈  (21)  

  بالشكل: (20)وتصبح بالتالي المعادلة الأولى من جملة المعادلات 
1 1

1

d
(0)

d 2 4

A gg
z A

z

γ ∗ −  ≈  +   
  

  وبالمكاملة على طول البلورة نجد أنّ:

 1 2
1 1( ) 1 (0)

2 8

gg
A A

γ ∗  ≈  − +   

ℓ
ℓ ℓ  (22)  

1وفي نظام دائم يكون  1( ) (0)A A=ℓ  .أي إنّ الموجة الإشارة لا تزداد أسياً أثناء مسير ذهاب وإياب داخل الحجرة
  صبح شرط العتبة على الشكل :وبذلك ي

 
2 2

1 2

2 8 8

gg Gγ ∗

= =
ℓ ℓ

ℓ  (23)  
  :أنّ وهكذا نجد 

 2 1 1
2

4 4
G

γ Γ
= =
ℓ ℓ

  (24)  

  :أنّ نجد  2Gوباستخدام عبارة 

 
3

0 1 2 3 1
th 2 2

1 2

4

8

c n n n
I

d

ε

ω ω

Γ
′ = ×

ℓ
  (25)  

  بمقارنة شدتي العتبة في حالتي الهزاز الوسيطي مضاعف التجاوب والهزاز الوسيطي بسيط التجاوب نجد أنّ :

 th

th 2

4I

I
ρ

′
= =

Γ
  (26)  

2فعندما يكون  4%Γ 100ρيكون  = =.  
ف التجاوب يتطلّب استطاعة للموجة المضخة أقل مما يتطلبه الهزاز بسيط التجاوب إلا أنّ أي إنّ الهزاز مضاع

  تحقيقه تجريبياً يكون أكثر صعوبة لظهور مشاكل في المرايا المكوّنة للحجرة ولصعوبة تحقيق استقرار في الاهتزازات المتولّدة.
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ابتداء من الضجيج المتواجد في الحجرة : الضجيج وتماماً كما يحصل في الليزرات فإنّ إقلاع الاهتزازات يتمّ 
والإصدار التلقائي في حالة  )للهزاز مضاعف التجاوب( 2ωو  1ωأو عند   )للهزاز بسيط التجاوب( 1ωالوسيطي عند 

  الليزر.
 .IIل الوسـيطيتوافق الصفحة في التفاع   

  عندما يكون انتشار جميع الحزم الضوئية وفق منحى واحد فإنّ شرط توافق الصفحة يصبح : 

3 3 1 1 2 2n n nω ω ω= +  
الـتي يصنعها منحى  mθيمكننا تحقيق هذا الشرط في بلورة غير خطية مضاعفة الكسر وتكون زاوية توافق الصفحـة 

  ع المحور البصري للبلورة محددة كما يلي :الانتشار م
:  Iتوافق بالصفحة من النمط  ♦

3 1 2
E O O
ω ω ω
→  العلاقة التالية: mθتحقّق ، +

 1 2

3 3

1 22 2

1 2
0 0

3 3

cos sinm m

o e

n n
n n

ω ω

ω ω

θ θ ω ω

ω ω

−          + = +            

  (27 )  

:  IIتوافق الصفحة من النمط  ♦
3 1 2

E E O
ω ω ω
→  العلاقة التالية: mθتحقّق ، +

 2

3 3 1 1

1 21 2 22 2 2

1 2
0

3 30

cos sin cos sinm m m m

o e e

n
n n nn

ω

ω ω ω ω

θ θ ω θ θ ω

ω ω

−−                       + = + +                         

  (28)  

90θإلا أننا في بعض الحالات نسعى إلى تحقيق توافق في الصفحة عند  = وذلك عن طريق تغيير درجة حرارة البلورة كما  �
  التي تُضخ عادة في اال المرئي. 3LiNbOورة نيوبات الليتيوم يحصل في حالة بل

.III مسح التواترات في الهزاز الوسـيطي   

3نعلم أن تواتري الموجة الإشارة و الموجة الوهم مرتبطان فيما بينـهما بالعلاقـة  1 2pω ω ω ω= = . ولكن +
  الذي سيصدر من الهزاز الوسيطي؟ 1ωالسؤال هنا ما هو التواتر 

3في الواقع تكون التواترات الصادرة هي تلك التي تحقق بآن واحد الشرط  1 2ω ω ω=   وشرط توافق الصفحة. +

  
  الوسيطي عن طريق تدوير البلورة.: تغيير التواتر في الهزاز (3)الشكل 

  ∆ انزياح التواتر الكسري

  eV الفوتون طاقة

  بالدرجات ∆θالدوران 

2.5  2.0  1.5  1.0  

15000  10000  7000  6000  5000  4500  

0  -0.2  -0.4  -0.6  0.6  0.2  0.4  

8  

6  

4  

2  

  Å طول الموجة  0
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  .(4) وإما بتغيير درجة حرارا كما في الشكل (3) يجري مسح التواترات بطريقتين إما بتدوير البلورة  كما في الشكل

  
  التواتر في الهزاز الوسيطي عن طريق تغيير درجة الحرارة : تغيير(4)الشكل 

dو التبدد في البلورة  ∆pωيتعلّق الاستقرار الطيفي للهزاز الوسيطي بالعرض الطيفي للحزمة المضخة 

d

n

ω
وبنية الحجرة  

5-10.1-ما تتراوح قيمة هذا الاستقرار الطيفي بين  الرنانة. وغالباً  cm.  
  
.IV 4سـتطاعة عند الخرج وإشـباع المضخة في هزّاز وسـيطي  

نعلم أنه في حالة هـزاز ليـزري في نظـام دائـم يكـون الـربح مسـاوياً لقيمتـه عنـد العتبـة وذلـك مهمـا كانـت شـدة الموجـة 
إلى قيمتها العتبة يعـادل الـربح تمامـاً الضـياع وتصـبح  3I حالة الهزاز الوسيطي. فعندما تصل المضخة. نجد الظاهرة نفسها في

أكبر من تلك القيمة العتبة، فإنّ الربح لا يستطيع أن يزداد ويبقى مساوياً لقيمته  3Iالجملة عند عتبة الاهتزاز. إذا أصبحت 
thGامّ ـمع الزمن ل 2Iو 1Iعتبة وإلا لما استطعنا تحقيق نظام دائم، إذ ستزداد ال G>كـان   امّ ـلـ . وG  3متناسـباً مـعI،  

7)كما في المعادلة    داخل الهزاز عند قيمة مساوية لقيمتها عند العتبة. 3I، فهذا يقتضي أن تُشبع الشدة (
  
  

C درجة الحرارة
�  

  mµ طول الموجة

0.96  

0.98  

1.00  

1.02  

1.04  

1.06  

1.08  

1.10  

1.12  

1.14  

1.16  
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  تمرينات ومسائل
دون  Bمرتبطين منطقياً إلا أنه يمكننا معالجة معظم الجزء  Bو   تضمّ هذه المسألة جزأين متتاليين  .مسألة .����1

  .Aالجزء  استخدام نتائج
A. المضخّم الوسيطي.  

 )لها بعُد مقلوب الحقل الكهربائي( χ(2)نأخذ بلورة غير خطية من الرتبة الثانية مميّزة بطواعية غير خطية 
1ويتواجد فيها ثلاثة حقول كهربائية  2 3, ,E E E  1ذات تواترات 2 3 1 2, ,ω ω ω ω ω= متزاوجة فيما بينها بفعل  +

ويمكننا باختيار مناسب لمحاور جملة الإحداثيات إغفال الخاصة  ozاللاخطية. تنتشر هذه الحقول وفق المحور 

j، بعد وضع الشعاعية لهذه الحقول ونكتب

j j
k n

c

ω
=، ( )( , ) ( ) . .j ji k z t

j j
E z t z e c c

ω−
= +E.  

  باستخدام تقريب المغلّف بطيء التغيرّ، يمكننا أن نكتب جملة المعادلات الآتية : .1

 

1 1 (2)
0 3 2

1

2 2 (2)
0 3 1

2

3 3 (2) *
0 1 2

3

d
( ) ( )

d 2
d

( ) ( )
2

d
( ) ( )

d 2

i kz

i kz

i kz

c
i z z e

z n

c
i z z e

dz n

c
i z z e

z n

ω
µ χ

ω
µ χ

ω
µ χ

∗ ∆

∗ ∆

− ∆

=

=

=

E
E E

E
E E

E
E E

  

3حيث  1 2k k k k− − =   . اشرح باختصار كيفية الوصول إلى جملة المعادلات التفاضلية السابقة.∆
  حقيقي. حدّد الشرط الذي يسمح لنا ذا الافتراض. χ(2) فيما يلي سنفترض أنّ 

) سوف نستخدم متحولات جديدة (الطويلات المختزلة) : .2 ) j

j j

j

n
A z

ω
= E.  

a.  بينّ أنّ تدفّق الفوتونات في واحدة السطوحjN  من الحقلj  2متناسب مع

jA .ثمّ حّد معامل التناسب  
   أنّ : ،κ، محدّداً الثابت برهن

 

1
3 2

2
3 1

3
2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i kz

i kz

i kz

dA
i A z A z e

dz
dA

i A z A z e
dz
dA

i A z A z e
dz

κ

κ

κ

∗ ∆

∗ ∆

− ∆

=

=

=

  

1dأوجد العلاقة بين  .3 dN z ،2d dN z ،3d dN z  ثمّ عبرّ عن النتيجة السابقة باستخدام الفوتونات. ما
  هي العلاقة العامة التي نحصل عليها هنا؟

لموجة (ا 3ωتبقيان ضعيفتين أمام شدة الموجة  2ωو  1ωسوف نفترض أنّ الشدتين الضوئيتين للموجتين  .4
  المضخة) وسوف نستخدم طريقة تكرارية فنفترض أنّ المضخة ذات شدة ثابتة :

3
3 3 3( ) (0) (0) iA z A A e θ≈ =  

)1اكتب المعادلات التفاضلية المتزاوجة الخاصة بـ  )A z  2و ( )A z∗ ّ32. (سنفرض أن (0)g Aκ= .( اكتب
  باستخدام التحويل : المعادلات الخطية ذات الأمثال الثابتة. جملة

2
1 1( ) ( )

k
i z

A z A z e

∆
−

=ɶ    2و
2 2( ) ( )

k
i z

A z A z e

∆
−
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)1اكتب الشكل العام لحلّ  .5 )A z  2و ( )A z∗  2في الحالة 2g k> 2. نفرض أنّ ∆ 2 1/2( )b g k= . اشرح ∆−
  تسمية المقدار السابق الربح في الشدة في واحدة الطول.

احسب  ؟ ماذا نسمي هذا الشرط؟ هل تعرف وسيلة لتحقيقه؟اً أعظمي bالذي يجعل  ∆kما هو الشرط على  .6
1 ندماع maxbقيمة  2 3 1.5n n n= = 6و =

1 2 2 10 rad/scω ω π≈ (2)و = 21 110 mVχ − −= ،
6وشدة الموجة المضخة  2

3 10 W.cmI −=.  
0zسوف نعتبر البلورة على أا صفيحة متوازية الوجهين ممتدة بين  .7 zو  = D= سوف نفترض أنّ الحقل .

1الموافق للموجة الوهم معدوم عند مدخل البلورة، في حين أنّ الموجة الإشارة تساوي  2
1 3(0) (0) iA A e θ= .

)1احسب  )A z  2و ( )A z∗ ننصح بكتابة الحل على شكل .sh  وch 1. استنتج( )A D  2و ( )A D.  
)3باستخدامك لنتائج السؤال السابق وللمعادلة الخاصة بـ  .8 )A z  الواردة في الفقرةb  احسب  2من السؤال

)3مة التصحيح الأول على قي )A D  ّ1بفرض أن( )A z 2و ( )A z 3.صغيران بالمقارنة مع( )A z.  
B. الهزاز الوسيطي وحيد التجاوب  

للأمواج  IIهي الآن في وضع توافق الصفحة من النمط  Aسوف نعتبر أنّ البلورة غير الخطية في الجزء 
1 2 3 1 2, ,ω ω ω ω ω= )A )1المتعامد مع وجهي البلورة. سنضيف إلى فرضيات الجزء  ozالمنتشرة وفق المحور  + )A z 

2و ( )A z 3.صغيران بالمقارنة مع( )A z أنّ الربح (gD  الشكل :بصغير أمام الواحد مما يسمح بكتابة الطويلات المختزلة  
2 2

1 1

2 1

2
22

3 3 3 1

( ) (0) 1
8

( ) (0)
2

( ) (0) (0) (0)
2

b D
A D A

bD
A D iA

D
A D A A Aκ

∗

  =  +   

=

= −

  

  ضمن إطار التقريبات السابقة أنّ : بينّ  .1
2 2 2 2 2 2

3 3 1 1 2 2(0) ( ) ( ) (0) ( ) (0)A A D A D A A D A− ≈ − = −  
  عبرّ عن النتيجة السابقة باستخدام الفوتونات.

خروج نصف -بقة في حجرة حلقية مؤلفة من مرآتين مثاليتي العكس و مرآة دخولفيما يلي سوف نضع البلورة السا
1عاكسة و غير ماصة (يكون معاملا الانعكاس للحقلين  3,ω ω  1داخل الحجرة مساويين لـ 2

1 1(1 )r T= − 
1و 2

3 3(1 )r T= من دون أن تتأثر كلّ من  2ωة مناسبة لحذف الموجة الوهم ) نستخدم أيضاً مقطباً نوجّهه بصور −
  الموجتين المضخة والإشارة.

  
0 D z
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  . ثمّ اشرح كيفية توجيه المقطّب.IIذكّر بتوافق الصفحة من النمط  .2
.  وتماماً كما هي الحال في الليزر فإنّ الحقل الكهربائي 1ωنقترح كتابة شرط الاهتزاز للموجة الإشارة عند  .3

  للموجة الإشارة يجب ألا يتغيرّ بعد دورة في الحجرة وذلك في نظام مستقر.
بكتابة الشرط الذي يحققه الطور حدّد التواترات الممكنة للاهتزازات (لاحظ أنّ الجملة تزّ في الحقيقة عند تواتر 

  فق ضياعات أصغرية).وحيد يوا
بعد دورة. أثبت وجود قيمة محددة لطويلة الموجة المضخة عند  1Eاكتب شرط عدم تغيرّ الحقل الكهربائي  .4

سب صغيرة أمام الواحد ثمّ اح 1Tمدخل البلورة تسمح بحدوث الاهتزازات. احسب هذه القيمة عندما تكون 
  علماً أنّ : −2W.cmالشدة الضوئية الموافقة لها مقدرة بـ 

1 0.1T (2)كما أنّ   = 21 110 mVχ − 1و  =− 2 3 1.5n n n= = 1و  = 2 6
2 rad/s

10

c
ω ω π

−
≈ =.  

)3بدلالة  sMد مرآة الخروج اكتب عبارة طويلة الموجة المضخة داخل الحجرة وذلك بع .5 )A D  وطويلة الموجة
inالواردة 

3A نقبل أنّ معامل النفوذية لطويلة .in
3A  عبرsM  1هو 2

3t T=.  
ترح الآن كتابـة شـرط عـدم تغـيرّ الحقـل المضـخة بعـد دورة داخـل الحجـرة. نقبـل أنّ الحجـرة متجاوبـة عنـد التـواتر نق .6

3ω  3وأنّ الشرط السابق يخُتزل فقط إلى شرط عدم تغير الطويلة المختزلةA.  
 sMارة طويلة الموجة المضخة داخل الحجرة وذلك بعد مرآة الخروج باستخدام نتيجة السؤال السابق اكتب عب

inوطويلة الموجة الواردة  A(0)3بدلالة 
3A.ثمّ اكتب أنّ هذه الطويلة تجد نفسها عند مدخل البلورة غير متغيرة  

in طويلة اوة الإشارة وطويلة الموجة المضخة الواردة استنتج بعد ذلك علاقة بين
3A.  

اكتــب عبــارة الاســتطاعة الخارجــة مــن الهــزاز بدلالــة الاســتطاعة الــواردة للموجــة المضــخة. ثمّ ارســم المنحــني الممثــّل  .7
1للعلاقة السابقة عندما  0.1T 3و  = 0.5T   كيف يكون انحفاظ طاقة الموجة المضخة؟  . فسّر النتيجة.=

دف هذه المسألة إلى دراسة تقانة التقطيع الضوئي فهي بالتالي  .المضخّم الوسيطي مع انحطاط في التواتر .مسألة .����2
 620nmثانيـــة عنـــد طـــول الموجـــة -خدام ليـــزر فمتـــو. حيـــث يـــتمّ اســـتpsتســـمح بالحـــل الـــزمني لظـــواهر مـــن رتبـــة أجـــزاء الــــ 

  .χ(2)ومضخم وسيطي يضمّ بلورة غير خطية 

1.3ة الإشــارة والحزمــ pEذات الطويلــة العقديــة  620nmلنأخــذ التــزاوج بــين الحزمــة المضــخة العاليــة الشــدة  .1 mµ 
(بلورة عضوية). حدّد المقصـود مـن آليـة وسـيطية للتفاعـل  NPPوذلك داخل بلورة  sEوذات الطويلة العقدية 

  بين هاتين الحزمتين.
  بفرض أنّ : .2

  المتفاعلة داخل البلورة. شرط توافق الصفحة محقّق بين مختلف الأمواج +
  شدة الموجة المضخة عالية بما فيه الكفاية بحيث نستطيع إهمال تغيرات طويلتها نتيجة المفعول الوسيطي. +

a.  .بفرض أنّ المفعول اللاخطي يتبع وبأمانة التغيرات في طويلة الأمواج الضوئية وبفرض أننا في وضع انحطاط
وذلك باستخدام  sφوتحولات طورها  sEتحولات طويلة موجة الإشارة  اكتب المعادلات المتزاوجة التي تظهر

  .effχالطواعية الفعلية 
b. حدّد قيم طور الموجة الإشارةstat

sφ ج تحولات التي تكون مستقرة أثناء الانتشار. ثم استنتsE  في هذه الحالة
  الخاصة.
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c.  ادرس استقرار الحلول السابقة وذلك أمام اضطراب بسيط بالنسبة للقيمة المستقرة للطورstat stat
s sφ φ ε→ + .

  ماذا تستنتج؟
d.  اســتنتج الشــدة الناتجــةoutI رج البلــورة ذات الطــول لحزمــة الإشــارة عنــد مخــℓ  ا الــواردةوذلــك بدلالــة شــدinI 

  .pIوشدة الحزمة المضخة 
3.a.  1احسب الشدة وكذلك الحقل الكهربائي المرافق لموجة مضخة ذات طاقة كليـة Jµ  100ومـدة fs  ومتمحـرق

وتتمتـــع  1.5وقرينــة انكســـار تســاوي  1mm. اســـتنتج الــربح الوســيطي لبلـــورة ذات طــول 21mmعلــى ســطح 
10بطواعية فعلية  1

eff 10 mVχ − −=.  
b.  1.3ي في مجال تحت الأحمر عند ندرس التوهّج لصباغ عضو mµ  620وذلـك بعـد إثـارة قصـيرةnm ّبـرهن أن .

  مناسب بين الإثارة والمضخة. δتأخير  عندالتقانة السابقة تسمح بتقطيع عيّني زمني لارتخاء التهيّج وذلك 
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.I دراسة تمهيدية  

 .1.Iمقدمة عامة  

تسمح المعدّلات الضوئية بطبع المعلومات على المنـابع الضـوئية ومـن ثمّ اسـتخراج هـذه المعلومـات ابتـداء مـن الضـوء 
  الصادر عنها. وفيما يلي شرح مقتضب لآلية عمل هذه المعدّلات:

مدى انتشارها الزماني والمكاني. فإذا ما اختفت هذه الموجة أو  لا تحمل موجة ضوئية جيبية نقية أية معلومات على
انقطعت فجأة (مكانياً أو زمانياً)، تكون معلومة معينة قد وصلت إلينا (زمن التوقّف أو مكان التوقـف) ولكـن عنـد ذلـك 

  يه!).أيضاً لا تعود هذه الموجة موجة جيبية نقية بل تضمّ تواترات جديدة نتيجة لهذا الانقطاع (فوري
وهكـذا إذا أردنــا نقــل المعلومــات باسـتخدامنا لإشــارة ضــوئية وجــب علينــا تغيـير إحــدى المعــاملات الموصّــفة للموجــة 
بطريقـــة تســـمح بإيجـــاد علاقـــة محـــددة وموثوقـــة بـــين التغيـــير والمعلومـــة. فيمكننـــا تغيـــير طويلـــة الموجـــة أو شـــدا أو تواترهـــا أو 

اختيارنــا لمعامـل دون آخـر يعتمــد علـى طبيعــة المعلومـة المـراد نقلهــا وطبيعـة المنبــع  صـفحتها أو حـتى حالــة اسـتقطاا إلخ. إنّ 
  الضوئي والوسط الناقل للضوء والتكلفة الاقتصادية التي نستطيع تخصيصها لإجراء هذه العملية.

فلـو كنـا نرغـب  ولعلّ من أهم الأشياء التي ينبغي أن تم ا هي درجة تشوّه المعلومة نتيجة لانتشـارها في الوسـط.
بنقل المعلومة عبر الغلاف الجوي حيث السحب والغبار و إلخ تكون الطويلة أكثر عرضة للتشوهات من الطور ولهذا ينبغي 
عدم اختيار التعديل الطويلي إذ ستصل الإشارة مليئة بالضجيج. كذلك علينا أن نفكّر بطريقة استخلاص المعلومات عند 

هـذا الاسـتخلاص بأقـل تكلفـة وبـأعلى مردوديـة، فمـن المعلـوم أن كواشـف الطويلـة هـي مـن  نقطة الوصول إذ ينبغي أن يـتمّ 
أسهل وأرخص الكواشف ولكن إذا تبدّى لنا أنّ الإشارة مليئة بالضجيج وجـب العـدول عنهـا واللجـوء إلى كواشـف الطـور 

ذا نصـل إلى أنّ تصـميم الـنظم هـو فـن أو الاستقطاب على الرغم من ارتفاع تكلفـة كواشـف هـذا النـوع وتعقّـد تقانتهـا. وـ
اختيــار الأمثــل والأكثــر مواءمــة ولهــذا تتجلــى الحاجــة إلىوجــود أنــواع عديــدة مــن المعــدلات كــي تــوفّر لنــا ســهولة في اختيــار 

  الأمثل.

.2.Iالمعدلات الكهرضوئية  

عــام إلى عنــدما يخضــع وســط مــادي إلى تــأثير حقــل كهربــائي فــإنّ إلكترونــات هــذا الوســط ســوف تســعى وبشــكل 
الحركة في منحى هذا الحقل قياساً إلى المنحى الآخر العمودي عليه. و بالنتيجة سوف يتمتع هذا الوسط بخاصـية مضـاعفة 

  الكسر و تعُرف هذه الخاصة بالمفعول الكهربصري.
إنّ تطبيق حقل كهربائي على وسط ماديّ يؤدي إلى توليد مضاعف كسر خطي. وعليه، من أجـل منحـى انتشـار 

، توجد موجتان مستقطبتان خطياً وفق منحيين متعامدين يمكنهما الانتشار دون أن تخضعا لأي تشوه داخل الوسـط معين
  ويتمّ انتشارهما وفق سرعتين مختلفتين.

فإذا كان الوسط متماثل المناحي، كان أحد منحيي الاستقطابين الخطيين موازياً لمنحى  تطبيق الحقـل الكهربـائي و 
معه. في حين يتبع منحيا الاسـتقطاب في وسـط لا تنـاظري الطبيعـة التناظريـة الخاصـة الـتي يتمتـع ـا الوسـط  الآخر متعامداً 

  البلوري.
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وهنــا نميّــز بــين  ∆nوعــادة مــا نعــبرّ عــن الاخــتلاف في ســرعتي الانتشــار باســتخدامنا للفــرق بــين قــرينتي الانكســار 
. فــإذا كانــت العلاقــة Eبالحقــل الكهربــائي  ∆nكهرضــوئية وذلــك وفقــاً للعلاقــة الــتي تــربط نــوعين رئيســيين للمعــدلات ال

متناسـباً مــع  ∆nإذا كــان  Kerrفي حـين نحصــل علـى مفعــول كـير  Pockelsخطيـة حصـلنا علــى مـا يســمّى مفعـول بــوكلز 
  .Eع مرب

 n P E∆ =  (1)  
 2n K E∆ =  (2)  

Kعلـى الشـكل  Kعلى الترتيب معـاملي بـوكلز وكـير وغالبـاً مـا نكتـب  Kو  Pنسمي  Bλ=  حيـثλ  هـو
 lهــو معامــل كــير (ومــردّ الكتابــة الســابقة إلى أن تغــيرّ الطــور بعــد مســافة  Bطــول موجــة الضــوء المســتخدم وعنــدها يكــون 

)يمكن كتابته على الشكل  ) 22 BE lπ λ λ  وبالتالي يصـبح تغـيرّ الطـور مسـتقلاً عـنλ   ّكتقريـب أولي. إذ إنB  مـا تـزال
  ).λعن طريق تعلّقها بتبديد الوسط عند طول الموجة  λمتعلقة بـ 

.3.I تصميم المعدلات الكهرضوئية  

في تصـميم المعـدّل الكهرضـوئي، ولهـذا سـنبدأ بشـرح آليـة التعـديل  ∆nنأتي الآن إلى دراسة كيفيـة اسـتخدام التغـير 
  لمعدّل كهرضوئي يقوم على التعديل الطوري.مخططاً  (1)الطوري لكونه أكثر بساطة. يظهر الشكل 

  
  : التعديل الطوري باستخدام المفعول الكهرضوئي (1)الشكل 

عنـدما نرســل ضــوءً مســتقطباً خطيــاً إلى وســط خاضــع لتــأثير حقــل كهربــائي عرضــاني متعامــد مــع منحــى اســتقطاب 
  غير في الطور الضوئي الناجم عن وجود حقل كهربائي هو :الضوء، يكون الت

 2
n l

π
φ

λ
∆ = ∆  (3)  

  نجد أنّ: (1)هو طول الموجة الضوئية. وباستخدامنا للعلاقة  λهو طول المسار الضوئي في الوسط و  lحيث 

 2
l P E
π

φ
λ

∆ =  (4 )  
  كتبنا:  dهو جهد مطبّق على مسافة  Eفإذا كان منشأ 

 2 l
PV
d

π
φ

λ
∆ =  (5)  

  حقل كهربائي شاقولي
  موجة واردة مستقطبة شاقولياً 

 فرق الصفحة

  قلإنّ تغير قرينة الانكسار النسبية بتأثير الح 
  الكهربائي المحرض يسبب تغيراً في سرعة الموجة 

V
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  الطور متناسباً مع الجهد المطبّق. وغالباً ما تكون المعلومة المراد نفلها على شكل موجة جهد.وهكذا يكون تغيرّ 
  

مــن الممكــن أيضــاً اســتخدام المفعــول الكهرضــوئي في تعــديل طويلــة الموجــة ولــنفهم آليــة هــذا الاســتخدام لننظــر إلى 
  (2)الشكل 

  
  التعديل الكهرضوئي للطويلة. (2)كل الش

  
مع منحيي الاستقطاب  �45نرسل إلى الوسط موجة مستقطبة خطياً بحيث يصنع الاستقطاب زاوية مقدارها 

  للموجتين الخطيتين اللتين يمكنهما الانتشار في الوسط دون أن تخضعا لأي تشوه.
ذلك سنفترض أنّ الوسط لا يتمتع بمضاعف كسر مسبق قبل تطبيق الحقل الكهربائي عليه وسنفترض ولتوضيح 

اً أنّ . سنفترض أيضozبينما ينتشر الضوء وفق اتجاه المحور  oyو oxأنّ الحقل الكهربائي يولّد مضاعف كسر وفق 
وبالتالي تكون مركبتا الموجة على المحورين  oyو oxمع المحورين  �45منحى استقطاب الموجة الداخلة يصنع زاوية يصنع 

ox وoy :هما  

 
0

0

cos
2

cos
2

x

y

e
e t

e
e t

ω

ω

=

=

  (6)  

0حيث  cose tω .هي الموجة الواردة   
  عند مخرج البلورة تصبح مركبتا الحقل الكهربائي:

 
0

0

cos( )
2

cos( )
2

x

y

e
e t

e
e t

ω δ ϕ

ω δ

′′ = + +

′′ = +

  (7 )  

م عن مرور الحزمة في الوسط الكهرضوئي وذلك في غياب تطبيق الحقـل الكهربـائي هو تأخير طوري ناج δحيث 
  :(3)معطى بالعلاقة  φوهو لذلك واحد بالنسبة للمحورين، بينما 

2
n l

π
φ

λ
∆ = ∆  

مـع منحـى اسـتقطاب الموجـة الـواردة فـإنّ منحـى اسـتقطاب الضـوء المـار  �90فإذا وضـعنا مقطبّـاً محلـلاً يصـنع زاويـة 
  هو:

 0 0cos( ) cos( )
2 22 2

yx
p

ee e e
e t tω δ φ ω δ

′′′′
= − = + + − +  (8 )  

4
π

استقطاب قطعي ناقص   المعدل الكهرضوئي  اتجاه االاستقطاب عند الدخل
  عند الخرج

مقطّب خطّي عمودي على 
  الدخل

  الاستقطاب المُرسَل

  حسّاس ضوئي

E
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  علاقة مثلثية بسيطة نجد أنّ:وباستخدام 

 0

1
sin sin

2 2
pe e t

φ
ω δ φ
 = ⋅ + +    

  (9)  

  لواصلة إلى الكاشف الضوئي معطاة بالعلاقة:وهكذا تكون شدة الضوء ا

 2 2 2
0

1
sin

2p
I e e φ∝ = ⋅  (10)  

  (المفعول كير). 2E(المفعول بوكلز) أو مع  Eمع الحقل  φحيث تتناسب 
غــير مرضــية تمامــاً إذ إنّ التناســب بــين الشــدة و الحقــل غــير مباشــر نتيجــة وجــود التــابع  (10)قة إنّ العلاقــة الســاب

  .Eو الحقل  Iالجيبي. وما يلزمنا هو بالحقيقة علاقة تناسب مباشرة بين الشدة 
بين مـركبتي الاسـتقطاب  2πسوف نفترض إدخال تأخير طور انحيازي بقيمة -(3)ل الشك-لحلّ هذه المشكلة 

  قبل وصولهما إلى المحلل فنجد عندها أنّ:

  2 2 2 2
0 0

1 1 1
sin cos

2 2 2
I e eπ φ φ

 ∝ +  =   
  (11)  

  أي إنّ:

 2
0

1
(1 sin )

2
I e φ∝ −  (12)  

  صغيرة نكتب: φوعندما تكون 

 2
0

1
(1 )

2
I e φ∝ −  (13)  

2وهكــذا ســوف يتحسّــس الكاشــف شــدة ضــوئية ثابتــة متناســبة مــع 
0

1

2
e  وأي تغيــيرات تطــرأ علــىI  تعــود إلىφ 

  ، بمعنى أنّ:2Eأو  Eوبالتالي 

 2
0

1

2
I e φ∆ =  (14)  

  
  لحصول على مخرج خطي:انحياز طوري ل (3)الشكل 

  وبالتالي متناسباً مع الجهد. Eمتناسباً مع  ∆I: في هذه الحالة يكون المفعول بوكلز �

  الصفحة بين أطوار الاستقطاب الذاتيّة

  نقطة الانحياز

  الشدّة الضوئية

2
π ϕ

0I

( )I

2
0 cosI I= φ



  الفصل السادس  

84  

وكذلك الحال مع الجهد.  Eمتناسبة مع مربع  ∆I: في هذه الحالة تكون تغيرات الشدة المفعول كير �
 0Eولهذا نقوم باستخدام طريقة الانحياز السابقة عن طريق تطبيق حقل كهربائي خارجي على الوسط 

  فيكون لدينا:

 2 2
0 0

2
( ) ( )l K E E E E

π
φ ξ

λ
= + = +  (15)  

  شارة. عند ذلك نكتب:هو حقل الإ Eحيث 
 2 2

0 0( 2 )E E E Eφ ξ= + +  (16)  
0Eفإذا كانت  E>>  :ّكتبنا أن  

  2
0 02 E E Eφ ξ ξ∝ +  (17 )  

  .Eمتناسباً مع الحقل  φوذا يصبح أي تغيير في 
  إنّ تقانات الانحياز السابقة هي تقانات شائعة الاستخدام للتخلص من العلاقات غير الخطية لتسهيل القياسات.

وذا نجد أن استخدام الانحيـاز في الطـور في حالـة المفعـول بـوكلز والانحيـاز في كـلّ مـن الطـور والحقـل الكهربـائي في 
  نا من تصميم معدل كهرضوئي يسمح بتزويد شدة ضوئية متناسبة مع الكمون المطبّق.حالة المفعول كير، مكّن

.4.I الضوئي-المعدّل الصوتي  

تولّد موجة صوتية طولانية عند عبورها في وسط مادي سلسلة من الانضغاطات و التخلخلات وذلك وفقاً لمنحى 
فة الوسط مما يسبّب تغييرات في قرينة الانكسـار. وـذا الانتشار. تؤدي هذه الانضغاطات و التخلخلات إلى تغيير في كثا

  نصل إلى تغير في قرينة الانكسار مرافق لتغيرات شدة الموجة الصوتية.
نعلم أنه بعبور الضـوء في وسـط مـادي فإنـه يخضـع إلى تغـير في الطـور متعلـق بطـول المسـير الضـوئي وبقرينـة انكسـار 

ة وسطاً مادياً وفق منحى عمودي على منحى انتشار موجة صوتية فإنه يطرأ الوسط. وهكذا إذا عبرت موجة ضوئية مستوي
تعديل فضائي لطور الموجة الضوئية موافق لتغيرات الموجة الصوتية ويتجلى ذلك بظهور ايـات حديـة عظمـى في اتجاهـات 

راف وشــدة الضــوء المنحــرف محــددة دون غيرهــا. بمعــنى أنّ الموجــة الصــوتية تلعــب دور شــبكة انعــراج حيــث تتعلــق زاويــة الانحــ
  بمواصفات الموجة الصوتية وبالتالي أصبح لدينا وسيلة لتعديل الضوء.

الضــوئي رقيقــاً أي إنّ المســافة الــتي -وهنــا ينبغــي التمييــز بــين حــالتين أو نظــامين، ففــي الحالــة الأولى يكــون الوســط الصــوتي
لعب الوسط بالنسبة للموجـة الضـوئية دور شـبكة انعـراج ثنائيـة تتفاعل فيها الموجة الضوئية مع الموجة الصوتية صغيرة وهنا ي

-Ramanناث -البعد ويكون طور الموجة الضوئية الخارجة متعلّقاً فقط بنقطة دخولها. يعُرف هذا النظام باسم نظام رامان 

Nathمـن إعـادة توزيـع . وفي هـذا  . أما في الحالة الثانية فإنّ الوسط يكون ثخينـاً ويعـاني فيـه الضـوء باسـتمرار أثنـاء انتشـاره
  .Braggالنظام يلعب الوسط دور شبكة انعراج طورية ثلاثية البعد. يعُرف هذا النظام باسم نظام براغ 

  .ناث-نظام رامان �
 حيث تدخل الموجة الضوئية وسطاً تنتشر فيه (4)سوف ندرس بقليل من التفصيل هذا النظام. لننظر إلى الشكل 

موجة صوتية جيبية وفق منحى متعامد مع منحى انتشار الموجة الضوئية. وتكون ثخانة الوسط قليلة : بضع مئات 
مــن طــول الموجــة الصــوتية. في هــذه الحالــة يلعــب الوســط دور شــبكة انعــراج مكوّنــة مــن تغــيرات طوريــة جيبيــة. إنّ 
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إذ  Bessel functionsاسـتخدام توابـع بِسِـل  التحليل الدقيق للضوء المنعـرج يكـون معقـداً بعـض الشـيء ويسـتدعي
سنجد عبارات على شكل تابع جيبي لتابع جيبي آخر وسنعود بعد قليل إلى هذه النقطة ولكن لو حاولنا الآن أن 
نتصوّر الملامح الأساسية باستخدام الحـس الفيزيـائي فنجـد أنـه إذا أخـذنا مجموعـة مـن النقـاط المتباعـدة عـن بعضـها 

  هو طول الموجة الصوتية تكون للموجة الضوئية الطور نفسه عند جميع هذه النقاط.  Aλحيث  Aλبمسافة 

  
  

  
  الضوئي-: مبدأ التعديل الصوتي(4)الشكل 

مــع العمـودي علــى شــبكة  θالشــرط الـذي تكــون مـن أجلــه الأشــعة الصـادرة مــن هـذه النقــاط وفــق منحـى ويكـون 
  هو : (5)اء كما في الشكل الانعراج متداخلة تداخلاً بنّ 

 2
sin 2

A
m

π
λ θ π

λ
=  (18)  

  هو عدد صحيح. mهو طول الموجة الضوئية و  λحيث 

t

x

 المسافة

Aλ 
 الموجة الصوتية

) قرينة الانكسار , )n x t   وسطي قرينة الانكسار 

  الموجات الصوتيّة

  جبهات الموجات الضوئيّة الواردة

وسط      
  ضوئي-صوتي

  جبهة موجة ضوئية معدّلة   جبهات الموجات الصوئيّة 

λ

Aλ
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  ناث.-: شرط التداخل البناء في نظام رامان (5)الشكل 

  
ضـمن الوسـط ويـؤدي هـذا الانتشـار إلى تغيـير  oxوفق المنحـى  حيث تنتشر الموجة الصوتية (4)لنعد إلى الشكل 

  في قرينة الانكسار وفق العلاقة :
 0( , ) sin( )n x t n n t Kx= + ∆ Ω −  (19)  

هـــو مقـــدار التغـــير علـــى قرينـــة الانكســـار  ∆nهـــو قرينـــة انكســـار الوســـط قبـــل مـــرور الموجـــة الصـــوتية و0nحيـــث 
  .Kوالعدد الموجي  Ωالمتناسب طبعاً مع طويلة الموجة الصوتية ذات التواتر الزاوي 
وفـــق منحـــى عمـــودي علـــى منحـــى انتشـــار الموجـــة و  λعنـــدما تعـــبر هـــذا الوســـط موجـــة ضـــوئية ذات طـــول موجـــة 

  الصوتية، فإا تخضع لتغير في الطور وفق العلاقة:

 0 1

2
( , ) sin( )n x t l t Kx

π
φ φ φ

λ
∆ = = + Ω −  (20)  

  هو طول المسار الضوئي في الوسط وحيث  lحيث 

 0 0

2
n l
π

φ
λ

=  (21)  
  وحيث

 1

2
n l

π
φ

λ
= ∆  (22)  

  متناسب مع طويلة الموجة الصوتية. 1φمن الواضح أنّ 
  

  بفرض أنّ الموجة الضوئية تُكتب على الشكل التالي عند مدخل الوسط:
 0 exp ( )E E i t kzω = −   (23)  

  .ox. عند خروجها من الوسط يكون طورها فد خضع لتغيرات وفق المنحى ozحيث تنتشر وفق المنحى 

 { }0 0 1

0 0 1

exp sin( )

exp ( ) exp sin( )

E E i t kz t Kx

E i t kz i t Kx

ω φ φ

ω φ φ

 = − − − Ω − 
   = − − − Ω −   

 (24)  

sinAλ θ

z

θ

λ

Aλ

x

sinA mλ θ λ=
جة

مو
ال

 
ئية

ضو
ال

  

  الموجة الصوتية
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وبالتـالي سنسـتخدم توابـع بِسـل. وـذا نكتـب بعـد نشـر  يظهر من المعامل الثاني ظهور جيب أو تجيب لتـابع جيـبي
  العلاقة السابقة وفق متسلسلة فورييه:

sin ( )ix in
n

n

e J x eθ θ

∈

= ∑
ℤ

  

  أنّ:
 

 

0 0 1 0

0 1 1 0

0 1 1 0

0 2 1 0

0 2 1 0

( )exp ( )

( )exp ( )

( )exp ( )

( )exp ( 2 ) 2

( )exp ( 2 ) 2

E E J i t kz

E J i t kz Kx

E J i t kz Kx

E J i t kz Kx

E J i t kz Kx

φ ω φ

φ ω φ

φ ω φ

φ ω φ

φ ω φ

 = − − 
 − + Ω − − − 
 + − Ω − + − 
 + + Ω − − − 
 + − Ω − + − 

  (25)  

)1حيث  )mJ φ  1هـي توابـع بِسـل ذات العمـدةφ  وهنـا اكتفينـا بالحـدود الثلاثـة الأولى مـن النشـر. وكمـا يظهـر مـن
)1العلاقة السابقة فإنّ المعاملات  )mJ φ .هي التي تحدّد مقدار انحراف الضوء  

1يكون صغيراً و عندما  1φناث فإنّ -وفي حالة النظام رامان 2φ π<< :ّفإن  

 1 1

1 1
( ) ( )

! 2
m

m
J

m
φ φ≈  (26)  

  وعندها نكتب:

 

0 0 1 0

0 1 1

0 1 0

( )exp ( )

1
exp ( )

2
1

exp ( )
2

E E J i t kz

E i t kz Kx

E i t kz Kx

φ ω φ

φ ω φ

φ ω φ

 = − − 

 − + Ω − − − 

 + − Ω − − + 

  (27 )  

  وهكذا تكون نسبة الضوء المنحرف وفق إحدى هذه الأطوار بالمقارنة مع الضوء غير المنحرف هي:

   
2

1
0 12 2

1
0

1

4

E

E

φ
η φ
  = =   

 (28)  

  والتي نكتبها عادة على الشكل:

 
2

2 2

2
( )n l

π
η

λ
= ∆  (29)  

.II   :المفعول الكهرضوئي  

.1.II مقدمة  

رأينا في الفصل الرابـع أنـه يمكـن لمـوجتين مسـتقطبتين خطيـاً أن تنتشـرا في الوسـط وفـق منحـى انتشـار معـين دون أن 
Dعا لأي تشوه إذ يكون منحى الاستقطاب هو منحى الشعاع تخض

الـذي يوافـق منحـى قرينـة انكسـار معينـة (أي سـرعة  �
  انتشار).
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ورأينا إمكانية إيجـاد هـذين المنحيـين المتعامـدين وكـذلك تحديـد لقـرينتي الانكسـار الخاصـتين مـا باسـتخدامنا سّـم 
  اني الخاص بقرينة الانكسار:القطع الناقص الدور 

 
2 2 2

2 2 2
1

x y z

x y z

n n n
+ + =  (30)  

,حيث  ,x y z  هي المحاور الأساسية في الديلكتريك أي المحاور التي يكون فيها الشعاعانE
Dو  �

  متوازيين. �
  نا إنّ وجود هاتين القرينتين يخلق ما يسمى يظاهرة مضاعف الكسر. وقل

يوافق المفهول الكهرضوئي الخطي تغيراً في قرينتي الانكسار العادية والغريبة تحت تأثير حقل كهربائي مطبّق بحيث 
  .Eمتناسبة مع  ∆nتكون شدة هذا التغيير 

نجد هذا المفعول في البلورات التي لا تتمتع بمركز تناظر عكسي. إذ لو افترضنا أن البلورة ذات مركز تناظر: فإنّ 
1nعليها وفقاً لمنحى معين سوف يسبب تغيراً في قرينة الانكسار  Eتطبيق حقل كهربائي  s E∆ هو ثابت  sحيث  =

مميّز للمفعول الكهرضوئي. إذا قلبنا الآن جهة تطبيق الحقل الكهربائي تصبح عبارة التغيرّ في قرينة الانكسار 
2 ( )n s E∆ = 1. إنّ وجود مركز التناظر يعني أنّ المنحيين السابقين متكافئان فيزيائياً أي − 2n n∆ = لتالي فإنّ وبا ∆
s s= 0sوهذا لا يكون صحيحاً إلا إذا كان  − وبالتالي لا وجود لمفعول كهرضوئي عند وجود مركز تناظر في  =
  الوسط.

، فإنّ تأثير الحقل كان الانتشار في بلورة يوُصّف تماماً باستخدام القطع الناقص الوراني المتعلق بقرائن الانكسار  لـمّا

الكهربائي على الانتشار يتجلّى تماماً بذكر التغيرات التي تطرأ على الثوابت 
2 2 2

1 1 1
, ,
x y zn n n

  في معادلة مجسّم القطع الناقص. 

  وفي الأدبيات: نكتب معادلة مجسم القطع الناقص الخاص بقرينة الانكسار على النحو:
2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 1
2 2 2 1x y z yz xz xy

n n n n n n

                      +  +  +  +  +  =                               
  (31)  

,حيث اخترنا المحاور  ,x y z  الأساسية للديلكتريك وبالتالي عند انعدام الحقل الكهربائي تصبح  للمحاورموازية
  أي إنّ:  (30)مطابقة للمعادلة  (31)المعادلة 

2 2 2 2 2 2
1 2 30 0 0

2 2 2
4 5 60 0 0

1 1 1 1 1 1
, ,

1 1 1
0, 0, 0,

E E Ex y z

E E E

n n n n n n

n n n

= = =

= = =

          =  =  =             

          =  =  =             

  (32)  

نعرّف التغيرّ الخطي في المعاملات 
2

1

in

     
,1,2حيث   ,6i = الناجم عن تطبيق حقل كهربائي  …

( , , )x y zE E E E :بالعلاقة  

 
3

2
1

1
ij j

ji

r E
n =

 ∆  =   
∑  (33)  

1واستخدمنا الاصطلاح  jحيث جمعنا بالنسبة إلى  , 2 , 3x y z= = =.  
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  وبذلك نجد أنّ:

 

( )
( )
( )
( )
( )
( )

2

2

2

2

2

2

1

1
11 12 131

2 21 22 23
1 1

31 32 333
21

41 42 43
4 3

1 51 52 53

5
61 62 631

6

n

n

n

n

n

n

r r r

r r r
E

r r r
E

r r r
E

r r r

r r r

 ∆         ∆            ∆       =       ∆          ∆         ∆  

 

  (34 )  

  
  حيث نجد باستخدامنا لقواعد ضرب المصفوفات أنه على سبيل المثال:

 61 1 62 2 63 32
6

1
r E r E r E

n

 ∆  = + +   
   

6نسمّي المصفوفة  تنعدم في وسط  ijrبالتنسور الكهرضوئي وكنا قد رأينا أنّ جميع العناصر  ijrذات العناصر  ×3
  متمتع بمركز تناظر.

أي العناصر غير المعدومة فيه والعلاقات التي تربط فيما  ijrتسمح الخواص التناظرية للوسط المدروس بإيجاد شكل التنسور 
  .-انظر الملحق الخاص بالمفعول الكهرضوئي في آخر الأملية-بينها وذلك من دون تحديد قيمها

  

.2.II  2المفعول الكهرضوئي في بلورة 4KH PO- دراسة حالة بسيطة  

وهي تتمتع بمحور تناظر من المرتبة الرابعة الذي نأخذه عادة وفق المحور الضوئي  KDPلبلورة بالاسم تعُرف هذه ا
oz كما تتمتع البلورة بمحورين تناظريين متعامـدين مـن المرتبـة الثانيـة يقعـان في المسـتوي العمـودي علـى المحـور .oz  واللـذين

كمــــا ويعُطــــى تنســــور المفعــــول   42mحيــــث تكــــون الزمــــرة التناظريــــة للبلــــورة هــــي  oyو oxنأخــــذهما عــــادة وفــــق المحــــورين 
  الكهرضوئي يالعلاقة:

 
41

41

63

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

0 0

ijr r

r

r

         =           

  (35)  

52أي إنّ العناصر غير المعدومة هي  41 63,r r r=.  
34)و  (31)لعلاقتين ا باستخدام نحصل على العلاقة التي تعطي معادلة القطع الناقص الدوراني بوجود الحقل الكهربائي  (

( , , )x y zE E E E:  

 
2 2 2

41 41 632 2 2
2 2 2 1x y z

o o e

x y z
r E yz r E xz r E xy

n n n
+ + + + + =  (36)  

  .حيث تكون الثوابت الثلاثة الأولى من المعادلة السابقة غير متعلقة بالحقل الكهربائي
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,وبما أنّ البلورة وحيدة المحور فإنّ 
x y o z e
n n n n n= = . وهكذا فإنّ تأثير الحقل الكهربائي قد سبّب ظهور =

لحدود المتصالبة في معادلة مجسم القطع الناقص. ويعني ظهور هذه الحدود أنّ المحاور العظمى في القطع الناقص الدوراني ا
,عند تطبيق الحقل الكهربائي لم تعد موازية للمحاور  ,x y z  وأصبح من الآن الواجب إيجاد المحاور الجديدة وأطوالها ليتسنى

  تأثير الحقل الكهربائي على انتشار الأمواج الضوئية.لنا تحديد 
  على الشكل: (36)وبالتالي تصبح المعادلة السابقة  zلتبسيط المسألة سنفترض أنّ الحقل الكهربائي يوازي المحور 

 
2 2 2

632 2 2
2 1z

o o e

x y z
r E xy

n n n
+ + + =  (37 )  

,أصبحت المسألة الآن هي إيجاد محاور جديدة  ,x y z′ ′ تكون فيها معادلة مجسم القطع الناقص خالية من الحدود  ′
  المتصالبة أي على الشكل:

 
2 2 2

2 2 2
1

x y z

x y z

n n n′ ′ ′

′ ′ ′
+ + =  (38 )  

,حيث  ,x y z′ ′ كما   zظمى سّم القطع الناقص الدوراني بوجود حقل كهربائي مطبّق وفق المحور هي مناحي المحاور الع ′
2تكون أطوال هذه المحاور الأعظمية هي  ,2 ,2x y zn n n′ ′   وهي بالطبع متعلّقة بشدة الحقل المطبّق. ′
  في حالتنا البسيطة هذه نجد بسهولة أنّ:

 
cos 45 sin 45

sin 45 cos 45

x x y

y x y

z z

′ ′= +

′ ′= − +

′=

� �

� �  (39)  

  وعليه تصبح معادلة مجسّم القطع الناقص:

 
2

2 2
63 632 2 2

1 1
1z z

o o e

z
r E x r E y

n n n

      ′ ′ − + + + =        
 (40)  

,تُظهر المعادلة السابقة أنّ المحاور  ,x y z′ لكهربائي وفق هي المحاور الأساسية سّم القطع الناقص عند تطبيق الحقل ا ′
x. ويكون طول المحور zالمحور  2هو  ′ xn   حيث: ′

 632 2

1 1
z

x o

r E
n n′

= −  (41)  

63فإذا افترضنا أنّ  2

1
z

o

r E
n

التفاضلية أمكننا استخدام المعادلة  ≫
3

2

1
d d

2

n
n

n

 = −    
التي تسمح بحساب التغيير على  

xn ′:  

 
3
0

63d
2x z

n
n r E′ = − (42)  
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  أي إنّ 

 
3
0

632x o z

n
n n r E′ = +  (43)  

  وبطريقة مشاة نجد أنّ:

 
3
0

632y o z

n
n n r E′ = − (44 )  

  وكذلك فإنّ 
 z en n=  (45)  

  
iيمكننا إيجاد الحل السابق باستخدام المصفوفة  jS  37)ابتداء من المعادلة   فنجد أنّ: (

 

632

63 2

2

1
0

1
0

1
0 0

z

o

i j z

o

e

r E
n

S r E
n

n

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

  (46)  

  
  إنّ القيم الذاتية للمصفوفة السابقة هي جذور المعادلة:

  

 

632

63 2

2

1
0

1
det 0 0

1
0 0

z

o

z

o

e

S r E
n

r E S
n

S
n

−

− =

−

  (47 )  

  التي نكتبها بالشكل:

 ( )
2

2

632 2

1 1
0z

e o

S S r E
n n

         − − − =            

  (48 )  

  حيث نجد الجذور:

 

2

632

632

1

1

1

e

z

o

z

o

S
n

S r E
n

S r E
n

′ =

′′ = +

′′′ = −

  (49)  

  .سابقاً وهي الحلول ذاا التي وجدناها 
  أما الأشعة الذاتية فهي:
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Sفي حالة  ′ :  

 

1 63 22 2

63 1 22 2

32 2

1 1
0

1 1
0

1 1
0

z

o e

z

o e

o e

x r E x
n n

r E x x
n n

x
n n

   ′ ′ − + =   
  ′ ′+ − =   
   ′ − =   

  (50)  

1تتحقق المعادلتان الأولى والثانية عندما  0x ′ 2و  = 0x ′ . في حين تتحقق المعادلة الثالثة من أجـل أيـة قيمـة لــ =
3x S. وذا يكون الشعاع الذاتي الخاص بـ ′ الشـعاع الـذاتي الموافـق . وبطريقة مشاة نجد أن ozهو شعاع موازٍ للمحور  ′
Sلـــ  Sموازيــاً للمنصــف الأول في حــين يكــون الشــعاع الــذاتي الموافــق للقيمــة الذاتيــة  ′′ موازيــاً للمنصــف الثــاني.  وبــذلك  ′′′

  ية الجديدة:يمكننا كتابة معادلة مجسّم القطع الناقص الدوراني  باستخدام الإحداثيات الأساس
2

2 2
63 632 2 2

1 1
1z z

o o e

z
r E x r E y

n n n

      ′ ′ − + + + =        
  

تشـكّل الطريقــة الثانيـة الــتي اســتخدمناها في البحـث عــن المحـاور الأساســية سّــم القطـع النــاقص طريقـة عامــة يمكــن 
  .KDPخرى غير الـ أو في بلورة أ ozتطبيقها في حالات أشدّ تعقيداً كأن يكون الحقل الكهربائي غير موازٍ للمحور 
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  التمثيل العقدي

  
في المسائل التي نستخدم فيها توابع جيبية متغيرة مع الزمن، يمكننا استخدام توابع عقدية بدلاً عن هذه التوابع 

  الجيبية وذلك لسهولة التعامل الرياضي معها.
)فلو أخذنا التابع : ) cos( )aa t A tω ϕ= هي الصفحة الابتدائية، لكانت  aϕهو نبض الحركة و  ωحيث  +

aiAالطويلة العقدية هي : A e ϕ= : وبالتالي  

 ( ) Re i ta t Ae ω =       

)ونكتب  Reولكننا في كثير من الأحيان نغُفل كتابة  ) i ta t Ae ω= ًإنّ هذه الكتابة غير دقيقة ونقبلها تجاوزا .
إلى ظهور مشاكل (اشتقاق تابع جيبي مثلاً). إلا أنّ المشاكل تظهر  Reلأنه في معظم الأحيان لا يؤدي نسيان كتابة 

  .-ضوء اللاخطيوهذا ما نصادفه كثيراً في دراسة ال-عندما نريد كتابة جداء توابع جيبية 
إلى إعطـاء نتيجـة خاطئـة في المثـال الأول بينمـا  Reولكي نوضّح هـذا الأمـر سـنأخذ مثـالين لايـؤدي إغفـال كتابـة 

  تكون النتيجة خاطئة تماماً في المثال الثاني :
  المثال الأول، اشتقاق تابع جيبي : �

)لنأخذ التابع الجيبي  ) cos( )aa t A tω ϕ= d. إنّ مشتقّ هذا التابع هو + ( )
sin( )

d a

a t
A t

t
ω ω ϕ= − +.  

)في حــــين أنّ اشــــتقاق  ) i ta t Ae ω=  يعطــــي( )d ( )

d
ai ti ta t

i Ae i A e
t

ω ϕω
ω ω

+= ــــو أخــــذنا الآن القســــم = . ل

dالحقيقي للمشتق لوجدناه يساوي  ( )
Re sin( )

d
a

a t
A t

t
ω ω ϕ

   = − +   
.  

  لنأخذ التابعين الجيبيين ، المثال الثاني، جداء تابعين جيبيين
( ) cos( ) Re i t

a
a t A t Ae ωω ϕ  = + =    و( ) cos( ) Re i t

b
b t B t Be ωω ϕ  = + =     

aiAحيث  A e ϕ=  وbiB B e ϕ=: إنّ جداء هذين التابعين الجيبيين هو .  

( ) ( ) cos(2 ) cos( )
2 a b a b

A B
a t b t tω ϕ ϕ ϕ ϕ ⋅ = + + + −   

  لوجدنا أنّ  Reابة في حين لو استخدمنا الاصطلاح العقدي مع إغفال كت
(2 )2( ) ( ) a bi ti ta t b t A B e A B e ω ϕ ϕω + +⋅ = =  

يظهر الفرق واضحاً من مقارنة النتيجتين، حيث يختفي الحدّ الحاوي على المركبة المستقلة عن الزمن 

cos( )
2 a b

A B
ϕ ϕ−.  

  كما أنّ المتوسط الزمني لجداء تابعين هو :
T

0

1
( ) ( ) cos( ) cos( )dt cos( )

2
a b a b

A B
a t b t A t B t

T
ω ϕ ω ϕ ϕ ϕ⋅ = + + = −∫ .  

1أي إنّ 
( ) ( ) Re( )

2
a t b t AB∗⋅ =.  
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