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  إھداء

  علینا أھلنافضل  لولاالذي وفقنا لھذا ولم نكن لنصل إلیھ  �الحمد 

ني طیلة مشواري االلذان رافق حمدوأبي العزیز  صلیحة بیوضة أما بعد اھدي ھذا العمل إلي أمي الغالیة

  الآنمي والوصولي إلى ما أنا علیھ وسھرا وتعبا على تعلی الدراسي

  سعیدة وسمیةو بالأخص  وأخواتي تيإلي كل أفراد أسرتي إخو

  الذي ساعدني على إتمام ھذا العمل رشید منصرزوجي  دنیاالإلي رفیق دربي وسندي في 

  فارس إلى شمعة حیاتي ونور دنیتي ابني الغالي

  دون استثناء الأقاربعائلة زوجي وكل واحد باسمھ إلي كل إلى 

  من یحمل بذرة حب لي وإلى كلكل عزیز على قلبي إلى 
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  شكر وعرفان

ن لنا خیر عون في انجاز اعز وجل الذي ك �ة الأخیرى الأولكنا لنھتدي الشكر  الذي ھدانا وما �الحمد 

 والامتنانتقدیمھا على ھذه الصورة كما نتقدم بخالص الشكر  إلىھذه المذكرة فوفقنا بفضلھ وكرمھ 

  ستاذللأ

  "ضیف الله مصباح"

أعضاء لجنة المناقشة على قبولھم ترأس  أیضا لقبولھ أن یكون مؤطرا لنا في ھذا العمل كما نشكر

 ومناقشة ھذه المذكرة ونتمنى أن یفیدوننا بآرائھم القیمة والبناءة وأخیرا نشكر كل من مد ید العون لنا

  رضا منصر الأستاذ وبالأخص

  . الزمیلاتو  الزملاءیع كما نشكر جم
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  مقدمة

   

 خطي من تطبیقاتھ في مجالات عدیدة كالاتصالات تأتي أھمیة الضوء غیر ال

Telecommuncation والحفظ الضوئي للمعلوماتStorage Optical Information   

ففي ھذا العصر ، ونظرا إلى الكم الھائل من المعلومات الواجب نقلھا ومعالجتھا ، أضحت زیادة    

وتتجھ الأبحاث منذ عدة سنوات نحو المیزات التي . سعات وسرع منظومات الاتصال واضحة وملحة

  . ]١[یتمتع بھا الضوء المترابط بعد أن جعل تقدم اللیزر العدید من تطبیقاتھ ممكنة

و ھو  عبارة عن .یلعب الضوء دورا بالغ الأھمیة في حیاتنا الیومیة ویرجع ذلك إلى خواصھ الممیزة 

  .عرضیةصادرة موجات كھرومغناطیسیة 

یعتبر  الضوء غیر الخطي من أھم العلوم الحیاتیة التي ساھمت كثیرا في تقدم البشریة في العدید من 

ینتشر في الفراغ وفي حیث أساس علم البصریات ،مجالات الحیاة، فمن المعروف أن الضوء یعد 

  .الأوساط المادیة

خطي منذ تجربة فرانكلین الأولى ،نتیجة لھذه التجربة اقترن  تطور علم غیر البدأ مفھوم الضوء 

خطیا  لخطي  بتطور علم اللیزر إلى حد ما،لكون المواد التي یسلك فیھا الضوء سلوكا لاالضوء غیر ا

  . ]٢[ شدة عالیة تحتاج إلى ضوء ذي 

سنتطرق في ھذه المذكرة لدراسة نظریة الاستجابة الخطیة و غیر الخطیة للمادة جراء تطبیق   

حیث في الدراسة ، ونستعرض العدید من العملیات الضوئیة غیر الخطیة ،)لیزر(حقول كھربائیة شدیدة 

  :الخطیة یكون شكل شعاع الاستقطاب على النحو التالي 

P�

  :أما في الدراسة غیر الخطیة تكون

P��⃗

في الرتب الثانیة لذا في كثیر من الحالات ) الاستجابة(في أغلب الأحیان تنعدم القابلیة الكھربائیة 

  .لثالثةتكون الدراسة مقتصرة على الرتب ا

لتقریب التصور  فینمانبمخططات  خدملتسھیل فھم كل العملیات غیر الخطیة في الرتب الثالثة نست

  .من خلال أشكال تمثیلیة الفیزیائیةللظواھر
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  في الكلاسیكیة الكھرومغناطیسیة النظریةالأول منھا یتطرق  ،شملت دراستنا ھذه ثلاث فصول 

حیث یتطرق إلى بعض المفاھیم الكھرومغناطیسیة وانتشار الضوء في الأوساط  الخطیة غیر الأوساط

 الخطیة وغیر الخطیة ، أما الفصل الثاني فیقدم وصف لبعض العملیات البصریة غیر الخطیة ، جمع

الخطیة ویتعرض الفصل الثالث لدوال الاستجابة ومخططات غیر وفروق التردد والرتب الثانیة 

 .  فینمانالخطیة وقواعد ومخططات غیر ، حیث یشرح بالتفصیل الرتبة الثالثة  فینمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الأول 

الكھرومغناطیسیة الكلاسیكیة في الأوساط غیر 

  الخطیة
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  :تمھید -١

باستعمال معادلات ماكسویل وھي معادلات تفاضلیة تربط بین توصف النظریة الكھرومغناطیسیة   

  .]٣[ الحقول الكھربائیة والمغناطیسیة ومنبع الشحنات والتیارات الكھربائیة

  :نكتب معادلات ماكس ویل في الفراغ 

∇��⃗ ∙ ���⃗

∇��⃗ ∙ ��⃗

∇��⃗ × ��

∇��⃗ × ��

  :حیث

 ��⃗ :الحث المغناطیسي.  

  ����⃗ :الحقل الكھربائي.  

 ���⃗ :الحقل المغناطیسي.  

 النفاذیة الكھربائیة:  �٠.  

  

  :معادلة الموجة -٢
 أمواجاھي معادلة تفاضلیة جزئیة من الدرجة الثانیة تصف بشكل عام حركة الأمواج سواء كانت  

 ینشأ الصوت من موجاتحیث . تدرس الفیزیاء انتشار تلك الموجات . صوتیة أو ضوئیة أو مائیة 

   .في الفراغ أو المادة موجات كھرومغناطیسیة انتشار ، وینشأ الضوء منفي وسط صوتیة  انتشار 

∇��⃗ × ∇��⃗ ×

  :حیث 

∇��⃗ ×

  :وبتطبیق قاعدة لالبلاس 

  ومنھ 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
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  : ھي أمواج مستویة من الشكل (٨.١)  اذن حلول المعادلة 

  :حیث 

 �: تواتر.  

 ��⃗: ⃗���عدد موجي وطولھ � =
٢�

�
 .  

 λ  طول موجي.  

 �⃗�:شعاع وحدة الاستقطاب.  

⃗��نجد (٨.١)  نعوض في  =
�٢

�٢
  .وتسمى بعلاقة التبدد 

  : موجتي الحقل الكھربائي والمغناطیسي ھي على التوالي

E��⃗ (

B��⃗ (

  :نعوض عنھما في معادلات ماكسویل ونعتبر وسط خالي من الشحنات والتیارات الحرة

 

��

��

��⃗

��⃗

  :الاستقطاب للأوساط الكھرومغناطیسیة -٣
لقد أثبتت النظریة الكھرومغناطیسیة أن الضوء حركة موجیة مستعرضة تنتشر نتیجة تغیرات دوریة 

ما في اتجاه عمودي على الآخر وعلى اتجاه لمجالین احدھما كھربائي و الثاني مغناطیسي یتذبذب كل منھ

ویتغیر كل من المتجھ الكھربائي و المتجھ المغناطیسي المصاحب لھ جیبیا مع الزمن ، انتشار الموجة 

أي أن المتجھ الكھربائي یبلغ اكبر قیمة لھ في نفس الوقت  الذي یبلغ فیھ المتجھ ، بطور واحد 

اتجاه الحقل الكھربائي أو تذبذبھ مقتصرا على اتجاه واحد او  المغناطیسي اكبر قیمة لھ أیضا فإذا كان

إذن الاستقطاب ھو عملیة یتحدد فیھا ، قیل عن الضوء الناشئ انھ خطي الاستقطاب . مستوي واحد 

  .الشكل الذي یتذبذب فیھ المتجھ 

  :الاستقطاب الخطي  ١- ٣
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  :ب  B��⃗و E��⃗لنتصور موجة كھرومغناطیسیة توافقیة مستویة والتي فیھا یعبر عن 

��⃗ =

��⃗ =

E��⃗فإذا كانت  B��⃗و ٠ وفي البصریات . متجھات حقیقیة ثابتھ قیل عن الموجة بانھا قد استقطبت خطیا ٠

  .اعتدنا على تمثیل اتجاه الاستقطاب باتجاه الحقل الكھربائي

  
  الاستقطاب الخطي) :١-١(الشكل 

  :الاستقطاب الدائري  ٢- ٣

وفرق الطور  E٠لنتصور الحالة الخاصة لموجتین مستقطبتین خطیا ومتعامدتین ولھما نفس السعة 

بینھما یساوي 
�

٢
لتمثیل ھذه الموجات سنختار محاور بحیث أن المتجھات الكھربائیة للموجات تقع على .  

X  وY على التواليE٠ cos(kz − ωt)ı⃗  ، . E٠sin (�� −  ωt)J⃗ 

  .یساوي المجموع الازاحي لھا بین المركبتین  E��⃗الكھربائي الكلي  حقلال

��⃗ = E

والمعادلة الأخیرة ھي الحل لمعادلة الموجة ویمكن وصفھا على أنھا موجة واحدة فیھا المتجھ 

یقال ھذا النوع من ،  αیمتلك مقدار ثابتة ویدور بتردد زاوي مقداره  –عند نقطة معینة –الكھربائي 

  .الموجات بأنھا قد استقطبت دائریا 

  
  

  الاستقطاب الدائري:  )٢-١(الشكل 

  

  :الاستقطاب الاھلیجي  ٣- ٣
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E٠إذ لم تكن لمركبات المجال نفس السعة حیث ≠ E٠
فان محصلة المتجھ الكھربائي عند نقطة في  �

في ھذه الحالة یقال عن ، الفضاء تدور وتتغیر بالمقدار بالطریقة التي یرسم نھایة المتجھ شكلا اھلیجیا 

  . ]٤[ الموجة بأنھا قد استقطبت اھلیجیا

  :الانتشار في اوساط خطیة وغیر خطیة  -٤

  :نعلم أن معادلات ماكسویل في الفراغ ھي 

             ∇��⃗ ∙ ���⃗ (�⃗, �) = ٠ 

 ∇��⃗ ∙ ��⃗ (�⃗, �) = ٠   

             ∇��⃗ × ��⃗ (�⃗, �) = −��⃗ ̇ (�⃗, �) 

           ∇��⃗ × ��⃗ (�⃗, �) = ���⃗ ̇ (�⃗, �) 

نعرف شعاعي الإزاحة الكھربائیة والحث المغناطیسي بإضافة لشعاع ، المادة  في وجود

 : المغنطة على التوالي كما یلي

 

��

  �

 P��⃗ الاستقطاب.  

 M���⃗المغنطة.  

  :الأوساط الخطیة  -
ھي تلك الأوساط التي یرتبط فیھا الاستقطاب والمغنطة بعلاقة خطیة مع الحقل الكھربائي والحث 

  : ]٥[المغناطیسي على التوالي

��

−∆

c٢تتعلق بسرعة الضوء  =
١

��
ومنھ قرینة الانكسار      

�٠

�
= �

��

�٠�٠
= n.  

  :التبدد والامتصاص  ١- 4

H��⃗: للوسط وتكتب ةالمغناطیسینھمل الخصائص  =
١

�٠
B��⃗ الخطیة   ونكتب العلاقة  

P��⃗العامة بین  (r⃗, t)  وE��⃗ (r⃗′, t′)كالتالي   ھي:  
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��⃗ (�⃗, �)

  :حیث 

 χ⃡(١) موترة القابلیة الكھربائیة الخطیة. 

  

  استجابة محلیة  –حالة خاصة تناظر مكاني: 

 نكتب في ھذه الحالة القابلیة الكھربائیة كما یلي 

���
(١)(�⃗, �⃗

��⃗ (�⃗, �)

  

= ε

  

  :في فضاء التواترات نكتب 

��

  : حیث

�(١

  

  

  ) :(kramers - kronig relationsكرونیش –كرامر اتعلاق ٢-٤

٢٧)العلاقة  − ھي تحویل فوري لجانب واحد وللأخذ بعین الاعتبار كامل فضاء الزمن ندخل دالة (١

Heaviside  

�(١)(�) =

  

  : (�)(١)�نأخذ تحویل فوري ل 

�

  :والتحویل العكسي كما یلي 
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١٠ 
 

  

  

  :نغیر ترتیب التكاملین على المنوال التالي 

 

=

 

=

نأخذ قیمة 
١

٢
  :علاقة كرامر كرونیش  للطرف الثاني نتحصل على   (�)(١)�

  

χ(١)

  :ومنھ الجزء الحقیقي ھو 

�� χ(١)(

  والجزء التخیلي ھو 

Im χ(١)(

كرونیش عند حساب الطاقة الضائعة في الوسط المنبع في نظریة  -تتضح نتائج علاقات كرامر

.J⃗−بوینتنغ ھو   E��⃗   لطاقة الحقل الكھرومغناطیسي یعبر عنJ⃗   بالتیار المستحث بفعل الحقل الكھربائي

  :���J⃗في  الوسط

J⃗��� =

  :ثم نحسب الطاقة المخزنة بالحقل الكھرومغناطیسي كالتالي 
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� = − �

  :في مقلوب الفضاء والزمن 

= − �

= − � �� �

  :حیث 

  :نموذج ثنائي الاقطاب   ٣-٤
qالتي شحنتھا �mمن معادلات نیوتن للكتل   r���⃗ومواضعھا  �

���� ̈

  

qو Xنفترض أن الاستقطاب الكھربائي متجھھ وفق المحور  � = ±e  ، وعلیھ تصبح معادلة الحركة

E(t)باعتبار موجة الحقل الكھربائي توافقیة (لثنائي الاقطاب كالتالي  = E٠e���� (  

�

 

�(�) = �٠e�

�(

  الكھربائي  الأقطابومنھ نكتب عبارة ثنائي 

�

α(ω)  شدة ثنائي الاقطاب المستحث بالحقل الكھربائي  



 غیرالخطیة الأوساط في الكلاسكیة

  :نكتب القابلیة الخطیة كالتالي 

منخفضة للأوساط  توھو یصف انتشار الأمواج عند شدا

  

� = ٠.٠٥.  

الكلاسكیة الكھرومغناطسیة                                

١٢ 

نكتب القابلیة الخطیة كالتالي ، n حالة غاز لثنائیات أقطاب غیر متفاعلة كثافتھا

 

  كرونیش -تحقق علاقة كرامر

وھو یصف انتشار الأمواج عند شدا Drude - Lorentzویسمى ھذا بنموذج 

  .شدة الھزاز

  . تواترات التجاوب

  .معاملات التخامد

٠٥من أجل  التبدد والامتصاص یيمنحن):٣-١(الشكل 

                               :الاول الفصل
 

 

α

حالة غاز لثنائیات أقطاب غیر متفاعلة كثافتھا

�(١)

  ومنھ

�� �(١

�� �(١

تحقق علاقة كرامر

  :عموما 

�(١)

ویسمى ھذا بنموذج 

  العازلة 

 ��:شدة الھزاز

 �� :تواترات التجاوب

 γ� :معاملات التخامد

  

الشكل 
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  : الجزء الحقیقي والتخیلي للقابلیة الخطیة لمجموع ثنائیات أقطاب متماثلة

 ω١ > � &  ω٢ <  )التبدد العادي(انكسار كبیر للضوء عند زیادة التواتر :   �

 ω١ < � < ωتبدد غیر عادي :  ٢ 

�بالمقابل الجزء التخیلي لھ قیمة عضمى عند  = أي أن الامتصاص متواجد خلال كل ) التجاوب( �٠

  . ]٦[ التواترات ویبلغ ذروتھ عند التجاوب 

  :التبدد والنبضات الضوئیة  ٤-٤
 وھذا من خلال القابلیة الكھربائیة  � تراالتبدد یعني أن قرینة الانكسار تتعلق بالتو

 .]٨[التبدد على انتشار الأمواج الكھرومغناطیسیة خلال الأوساط العازلة یؤثر 

  : یصفھا حقل كھربائي zنعتبر موجة مستقطبة خطیا تنتشر وفق المحور 

,z)E٠حیث  t)  عند الموضعz=0  معطى بدالة غوص في الزمن.  

�٠

,٠)�٠وتحویل فوري ل  �)  

٠)�٠

ان انتشار النبضة في الوسط المبدد متحكم فیھ من خلال المعامل ،  ω٠ولھا شكل غوص ممركزة عند 

e���  فيE٠(z, t) ومنھ فعل التبدد یظھر من خلال ادخال الطورΦ(ω) = k(ω)z   لـE٠)٠, ω):  

�٠(�

ωبجوار k(ω) ننشر = ω٠ :  

�(�) = �

�١ = ���

��

�٢ = ��

��
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 ϑ�: سرعة مجموعة  

 τ� :زمن تأخر المجموعة  

��

��

��

��

��

��

��

��وسیط التبدد :�� = −
�

�

�٢�

��٢
  

,z)E٠ومنھ نكتب تحویل فوري العكسیة ل  ω)  نجد أن:  

٠)�٠, �)

سرعة الطور  �� =
�

�
 

ξ =
�٢z

�٠
٢

= − �
���٢

٢���٠
٢
� �                                   (٦٦ − ١) 

  :وبالتالي النتیجة أعلاه توضح خمس خصائص 

  .تتحرك حاملة الموجة الضوئیة بسرعة الطور  -1

٢- .ϑیتحرك الغلاف بسرعة المجموعة -�٢ 
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١٥ 
 

�١عرض النبضة یزداد بالمعامل  -٣ + ξ٢ 

�١تنقص السعة وفق المعامل   -٤ + iξ  ١وذروة الشدة تنقص بالمعامل + ξ٢ 

تخضع النبضة لتواتر صفیر والذي یعني أن تواتر الحاملة الضوئیة یتغیر خلال  -٥

  .النبضة 

٤٦)من المعادلة  − للشدة  )FWHM(العرض الكلي عند منتصف الذروة نحسبنحسب  (١

  ):مربع الحقل الكھربائي (

٥٤)من −   ):مربع الحقل الكھربائي (للشدة )FWHM( نحسب (١

∆� =
١

∆�٠

٢ �� ٢

�
=

٠.٤٤١

∆�٠
  .عرض الحزمة الطیفي 

  :ومنھ نكتب الجداء الزمن مع عرض الحزمة الطیفي 

  :وھي حالة خاصة من نظریة عرض الحزمة التي تنص على 

 k ١من الرتبة )k = القیمة الدنیا للجداء زمن عرض الحزمة ، )لبروفیل غوص ٠.٤٤١

ξیحدث  = ونقول أن عرض الحزمة محدود أو تحویل فوري ، في ھذا المثال .  ٠

  .محدود

٦٥)إذا عبرنا عن  − طور متعلق بالزمن فإن تواتر  Ψحیث ��eب  (١
��

��
یسمى بتواتر  

|ξ| الصفیر ≫ ١  

��

��

  :أھم حلول معادلة الموجة 

  معادلة الموجة للحقل الكھربائينكتب 

−∆

  :أي  ����eنفترض أن الحقل الكھربائي أحادي اللون أي لھ تعلق زمني من الشكل و 

��⃗ (�⃗
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  ومنھ 

�∆

� :حیث  =
�

�
  

E��⃗(∆−)   :وھي معادلة قیم خاصة في میكانیك الكم  (r⃗. t) = k٢E��⃗ (r⃗)  

  :في الإحداثیات الكرویة نكتب عبارة اللابلاسیان  :أمواج كرویة 

∆=
١

�٢

�

��

  

  

(r⃗)E٠وعلیھ فالدالة  = A
����

�
٧٢)ھي حل للمعادلة   − ١):  

λجبھات الموجة عبارة عن طبقات كرویة تبعد فیما بینھا ب  =
٢�

�
النقاط القریبة من المحور 

z وبعیدة كثیرا عن المبدأ .  

  ومنھ

  :تقریب فرینل

في ھذا التقریب یكون لجبھات الموجة شكل قطع مكافئ وعلیھ تسمى الأمواج ب الأمواج 

  .المكافئة 

  .الأمواج الكرویة إلى أمواج مستویة تؤول كبیرا جدا  zعندما یصبح البعد 

  :المحوریة  زلتھوملھمعادلة  -

وبالتالي یمكن اعتبارھا موجة ، zالموجة المحوریة جبھاتھا تتغیر تغیرا طفیفا وفق المحور

بحیث تصبح دالة  Aثم نعدل سعتھا  ���Aeعملیا نأخذ موجة مستویة .مستویة 

یتغیر تغیرا طیفیا خلال  zومشتقاتھا في الاتجاه  A(r⃗)بحیث غلاف الموجة A(r⃗) للموضع

λطول موجي  = ٢π k⁄  ومنھ نكتب:  
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E٠(

  ) :٧٢-١(نعوض في المعادلة 

�
∂٢

∂x٢
+

∂

  :حیث 

∂٢

∂z٢

  

  المحوریة زلتوھملومنھ معادلة ھ

�
∂٢

∂x٢

  

   ).٨١-١(ھي حل للمعادلة  ) ٧٨-١(لاحظ أن 

  :حزم غاوص  -

  :نتحصل علیھ بتعویض ) ٣(المحوریة  زلتھمن الحلول لمعادلة ھلمو ھناك نوع آخر

  :ثابت في الموجة المكافئ  �٠حیث 

E٠(

  

نكتب الدالة 
١

�(�)
  :على شقین حقیقي وعقدي  

q (

  :حیث 

�(�) = �٠

  وبتعریف الثابتین

  وطور قوي 

�(

  ومنھ 
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  �ھي دالة غوص بالنسبة للمتغیر القطري 

البؤرة  وبالتالي بعد W٠تكون الحزمة أضیق ما یكون وعرضھا 

 : ھو ضعف طول رایلي

  

 R(z)نھمل تعلق كل من 

  

الكلاسكیة الكھرومغناطسیة                                

١٨ 

ھي دالة غوص بالنسبة للمتغیر القطري  zشدة الضوء عند أي موضع 

  .لھذا سمیت بحزم غوص 

 . W(z)تحدد عرض الحزمة بواسطة الدالة 

zعند المستوى  = تكون الحزمة أضیق ما یكون وعرضھا  ٠

 

 .تتباعد حزمة غوص عند الانتشار 

 . z٠یحدد التباعد البؤري بواسطة طول رایلي

ھو ضعف طول رایلي ٢√البعد البؤري الذي تتعرض عنده الحزمة بالمقدار 

نھمل تعلق كل من ) . ٧٨-١(مل الطور للمعادلةاجبھات الموجة معرفة في مع

  :ونكتب 

  . R[9-8-7]وھي معادلة قطع مكافئ نصف قطر انحنائھ 

  جبھات الموجة لحزمة غوص):٤- ١(الشكل 

                               :الاول الفصل
 

 

�٠(�⃗

شدة الضوء عند أي موضع إن 

�(�,

لھذا سمیت بحزم غوص 

  تحدد عرض الحزمة بواسطة الدالة

  عند المستوى

 . ٢�٠ھو 

  تتباعد حزمة غوص عند الانتشار

 یحدد التباعد البؤري بواسطة طول رایلي

  البعد البؤري الذي تتعرض عنده الحزمة بالمقدار

٢

  

  

جبھات الموجة معرفة في مع

ونكتب  zب  ξ(z) و

�(�

وھي معادلة قطع مكافئ نصف قطر انحنائھ 
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  الفصل الثاني 

  دوال الاستجابة الخطیة والقابلیة الكھربائیة
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  :مقدمة- ١

یعد علم البصریات الغیر خطیة من اھم العلوم الحیاتیة التي ساھمت كثیرا في تقدم البشریة في العدید من 

في الفراغ وفي الاوساط  ینتشر،فمن المعروف أن الضوء یعد أساس علم البصریات ، مجالات الحیاة

  .المادیة ناقلا الینا معلومات وحقائق مرئیة عن العالم المحیط بنا 

  :وقد انقسم علم البصریات بعد اكتشاف اللیزر الى فرعین أساسیین ھما 

 علم البصریات الخطیة والذي یدرس ظواھر وخصائص الضوء العادي ذو الشدة المنخفضة . 

  والذي یھتم بدراسة خصائص وظواھر الضوء ذو الشدة المرتفعةعلم البصریات غیر الخطیة. 

ولك ان تقول أن بتعرض المادة الى ضوء ذو شدة منخفضة فان خواصھا البصریة لا تتغیر بتغیر كمیة 

وان موجات الضوء تمر من خلال ھذه المادة أو تنعكس على سطحھا أو ،أو شدة الضوء الساقط علیھا 

  .جزیئاتھا تتداخل دون أن تتفاعل مع

فعند تعرض المادة إلى الضوء ذو شدة مرتفعة فان خواصھا البصریة قد تتغیر ، وعلى الجانب الآخر 

بمعنى أن موجات الضوء قد تتفاعل مع جزیئات ھذه المادة ، بتغیر كمیة أو شدة الضوء الساقطة علیھا

الات بصریة ذات ترددات جدیدة مما قد ینتج عنھ مج، عن طریق تبادل العزوم أو الطاقة أو كلاھما معا 

  .]١٠[ .تتوافق مع الضوء الساقط

  :البصریات التقلیدیة -٢
، الاستقطاب المستحث یعتمد خطیا على شدة المجال ) أي الخطیة(في حالة البصریات التقلیدیة 

  :الكھربائي بطریقة یمكن أن تكون في كثیر من الأحیان وصفھا العلاقة التالیة 

��⃗ = �(

  .الفراغھي سماحیة  ε٠و  الخطیة قابلیةباسم ال (١)χحیث یُعرف ثابت التناسب 

في البصریات غیر الخطیة ، البصریة یمكن وصف الاستجابة في كثیر من الأحیان عن طریق تعمیم 

  E��⃗كسلسلة قوة في شدة الحقل الكھربائيP��⃗سنقوم بالتعبیر عن الاستقطاب).١-١(العلاقة 

��⃗ = �٠

= �٠

باسم الترتیب غیر الخطي من الدرجة الثانیة والثالثةالحساسیة البصریة ، (٣)χو (٢)χتُعرف الكمیات 

  .على التوالي

  :معادلة موجة -٣

من حیث المجال P��⃗لوصف الظواھر البصریة غیر الخطیة ھو بناءً على التعبیر عن الاستقطاب

حیث أن الاستقطاب یلعب دورا رئیسیا في ) ١,٢(والقوة،كما فعلنا في المعادلة  E��⃗الكھربائي المطبق
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القسم القادم أن معادلة الموجة في وصف الظواھر البصریة غیر الخطیة على سبیل المثال ، سنرى في 

  �E:الوسائط البصریة غیر الخطیة في كثیر من الأحیان لدیھا الشكل التالي 

 

 

یمكننا تفسیر ھذا التعبیر على . ھي سرعة الضوء في الفراغ cھو معامل الانكسار الخطي و  nحیث 

مرتبط بمحركات الاستجابة غیر الخطیة للحقل ��P��⃗أنھ معادلة موجة غیر متجانسة و الاستقطاب

  .E��⃗الكھربائي

  :العملیات البصریة غیر الخطیةوصف -  ٤

بالإضافة إلى ذلك ، . لعدد العملیات البصریة غیر الخطیةفي ھذا القسم ، نقدم وصفًا نوعیًا موجزًا 

، فإننا نشیر إلى كیفیة وصفھا من حیث  بدون ضیاعبالنسبة لتلك العملیات التي یمكن أن تحدث في وسط 

الدافع ھو توفیر مؤشر على لدینا ). ٢-١(وصفتھا المعادلة المساھمات غیر الخطیة في الاستقطاب التي 

  . مجموعة متنوعة من الظواھر البصریة غیر الخطیة یمكن أن یحدث

اصطلاحات وبعض المفاھیم الأساسیة للبصریات غیر وفي ھذا القسم ، نقدم أیضًا بعض الرموز 

  .الخطیة

 :ة الثانی ةالتوافقی تولید ١- ٤

مضاعفة تردد الضوء الساقط وقد تكون تولد التوافقیات ھي عملیات بصریة غیر خطیة یتم فیھا 

  .إلخ...عملیة التضاعف من الرتبة الثانیة أو الثالثة 

ولا یمكن حدوث التوافقیة . ویقصد بالتوافقیة الثانیة حدوث استقطاب من الرتبة الثانیة داخل المادة 

  .. .أو السوائلالثانیة إلا في المواد التي لیس لھا تحول تناظري بمعنى أنھا لا تحدث في الغازات 

ویقصد بالانعكاس التناظري ان جمیع نقاط الجسم تتحول إلى نقاط مماثلة عن طریق اسقاطھا من 

  .خلال مركز مشترك یسمى بمركز التحول 

ویجب أن الخواص الفیزیائیة المترتبة عن حدوث التوافقیة الثانیة تختلف عن تلك المترتبة على 

  حدوث التوافقیة الثالثة والتي تعني حدوث استقطاب من الرتبة الثالثة 
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  ثانیة تولد التوافقیة ال): ١-٢(الشكل                            

شدتھا )حزمة لیزریة(یوضح الشكل السابق تولد توافقیة ثانیة نتیجة سقوط حزمة ضوئیة مركزة 

  :مجالھا الكھربائي تعطى بالعلاقة الآتیة 

�

  

  :حیث أن الاستقطابیة التوافقیة الثانیة تعطى بالعلاقة فإن 

  

�(٢)(�) =

�(٢)(�) =

  

  :نستنتج ومن العلاقة الأخیرة یمكننا أن 

 واستقطاب )  الحد الأول (الثانیة من استقطاب أولي صفري التردد  ةتكون الاستقطابیة التوافقی

 ).حدود العلاقة فیماعدا الحد الاول ( �٢ثانوي تردده 

 الحد الأول لا یؤدي إلى تولید موجات كھرومغناطیسیة لان مشتقھ للزمن یساوي صفرا. 

 كھروطیسیة لان مشتقاتھا بالنسبة للزمن لا تساوي صفرا باقي الحدود تؤدي إلى تولد موجات.  

ویمكن تفسیر تولد التوافقیات الثانیة في ضوء تصور وجود تفاعل استبدال للفوتونات بین مركبات 

  .الكھربائي المختلفة  حقلال

كما یتضح من الشكل الآتي حیث أن الخط المتصل السفلي یمثل مستوى الطاقة الأرضي الذري بینما 

لخطوط المتقطعة تمثل اتحاد احد المستویات الطاقة مع فوتون أو أكثر من فوتونات المجال الضوئي ا

  .الساقط على المادة 

  :توصف الاستقطابیة من الرتبة الثانیة بالعلاقة الاتیة 

  ]١٣,٩ [.فسوف یكون لكل تردد استقطابیة خاصة بھ  �٢و  �١وفي حالة وجود ترددان

 :الأوساط غیر الخطیة  -٥
  نكتب مرة أخرى المعادلة الموجیة في وسط عازل 
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  .ھما القابلیة الكھربائیة من الرتبة الثانیة والثالثة على التوالي 

χ(مركبة  ٨١لھا ٣) عموما موترة من

أغلب عناصر  إن عدد المركبات المستقلة یتعلق أساسا بنقطة التناظر للبلورات المستعملة مما یجعل

تظھر الأفعال غیر الخطیة في عبارة الاستقطاب إذا كانت شدة الحقل كبیرة وھو واضح من خلال 

ساھمت في الحصول على الحقول شدتھا عالیة مما أدى إلى ظھور 

غیر الخطیة نعود لنموذج ثنائي الأقطاب 

الكھربائي للوسط العازل حیث كتبنا معادلة الحركة لثنائي الأقطاب الكھربائي في التقریب التوافقي 

وعلیھ فالكمون المرافق ینبغي أن ، ) 

كمون كلوم وحاجز : ننعتبر على سبیل المثال كمون الإلكترون بجوار النواة الذي یتألف من جزئیی

  

غیر الاستجابة دوالالفصل الثاني                                     
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  باستخدام نشر تایلور 

ھما القابلیة الكھربائیة من الرتبة الثانیة والثالثة على التوالي 

(٣)مركبة و27 لھا (٢)χ[وھما مؤثرتین من الصنف الثالث الرابع 

  .]) �٣عدد مركباتھا 

إن عدد المركبات المستقلة یتعلق أساسا بنقطة التناظر للبلورات المستعملة مما یجعل

  .المصفوفة معدوما 

تظھر الأفعال غیر الخطیة في عبارة الاستقطاب إذا كانت شدة الحقل كبیرة وھو واضح من خلال 

  

ساھمت في الحصول على الحقول شدتھا عالیة مما أدى إلى ظھور ١٩٦٠إن تطور اللیزر من سنة 

غیر الخطیة نعود لنموذج ثنائي الأقطاب ولمعرفة حدوثي الأفعال  ،وتأسس الضوء غیر الخطي 

الكھربائي للوسط العازل حیث كتبنا معادلة الحركة لثنائي الأقطاب الكھربائي في التقریب التوافقي 

) قانون ھوك(حیث افترضنا أن قوة الربط خطیة عند الإزاحة 

  ).من الرتبة الثانیة للموضع 

نعتبر على سبیل المثال كمون الإلكترون بجوار النواة الذي یتألف من جزئیی

  

الفصل الثاني                                     
 

 

باستخدام نشر تایلور 

��

χ(٢) وχ(٣)  ھما القابلیة الكھربائیة من الرتبة الثانیة والثالثة على التوالي

وھما مؤثرتین من الصنف الثالث الرابع 

عدد مركباتھا  nالصنف 

 إن عدد المركبات المستقلة یتعلق أساسا بنقطة التناظر للبلورات المستعملة مما یجعل

المصفوفة معدوما 

  تظھر الأفعال غیر الخطیة في عبارة الاستقطاب إذا كانت شدة الحقل كبیرة وھو واضح من خلال

  .نشر تایلور

إن تطور اللیزر من سنة 

وتأسس الضوء غیر الخطي 

الكھربائي للوسط العازل حیث كتبنا معادلة الحركة لثنائي الأقطاب الكھربائي في التقریب التوافقي 

  :كالتالي 

حیث افترضنا أن قوة الربط خطیة عند الإزاحة 

من الرتبة الثانیة للموضع (تربیعیا یكون 

نعتبر على سبیل المثال كمون الإلكترون بجوار النواة الذي یتألف من جزئیی 

  .الطرد المركزي 
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  .یمكن تقریب الكمون یقطع مكافئ ، x٠من أجل الإزاحات الصغیرة عن 

  : x٠ننشر الكمون وفق نشر تایلون بجوار النقطة 

�(�) = �(�٠) +

�

خطي لنتحصل على معادلة تفاضلیة غیر خطیة لحل ھذه المعادلة نفرض أن حیث أخذنا الحد الأول غیر 

:  

  

  :من الشكل أخذ قیمة الحقل الكھربائي ی

�(�)

�̇

→ m

= �

∼ ��

∼ �����

٢٤)حل المعادلة  − ٢)  

٢٥)في (t)�١ثم نعرض عن  −   نجد  (٢

�̈٢ + ��̇٢ +

  

 الكمون الفعال بدلالة الإزاحة): ٣-٢(الشكل       
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  :ومنھ نكتب حل المعادلة السابقة كالتالي ،������٢(�)�٢وھو ما یتوافق مع الفرضیة 

�٢(t) = −
V′′′

٢m
�

e

m

على  ��e��٢وبالتالي نرى في الحل ، ٢ωیظھر في عبارة الحل حد تجاوب حدد في المقام عند 

~الرغم أن الحقل الكھربائي المطبق من الشكل  e����  . یظھر أیضا في عبارة الحل مربع سعة الحقل

E٠الكھربائي 
  .كما ھو متوقع  ٢

  :الأوساط غیر خطیة على النحو التالي نكتب شعاع استقطاب 

 �(١)القابلیة الخطیة  

 �(٢)٢(غیر الخطیة من الرتبة  القابلیة. (  

  :ومنھ نستخلص من خلال المعادلة أعلاه أن 

�(٢) = −

  :حسب ما سبق نكتب شعاع الاستقطاب غیر الخطي  كالتالي 

 ��⃗� الاستقطاب الخطي.  

 ��⃗�� الاستقطاب غیر خطي.  

  :وبالتالي نعید كتابة المعادلة الموجیة كما یلي 

∆��⃗ (r⃗, �)

  :وفي فضاء التواترات تصبح 

∆��⃗ (r⃗, �) +

  :حیث أن 
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∆��⃗ (r⃗, �)

نحتاج لمعرفة مركبات التواتر للاستقطاب غیر . إن الاستقطاب غیر الخطي ھو مصدر للحقل الكھربائي 

  ]11 [.الخطي 

  :الرتبة الثانیة اللاخطیة  -٦

  :نكتب شعاع الاستقطاب غیر الخطي في رتبة الثانیة على الشكل التالي 

P��⃗��
(٢)

= �

P��,�
(٢) (t) = �

  :یختزل تحویل فوري أحد التكاملین 

P��,�
(٢) (�) = �

عندما . اللون بتواترات متقطعة وھذا التقریب جائزنفترض أن الحقول الكھربائیة ھي حقول أحادیة 

  .تكون الحقول ثابتة في عصبة تواترات ضعیفة 

  :لیكن الحقل الكھربائي التالي 

��⃗ (�) =

  :في فضاء التواترات نكتب 

�(�) = �

+

  .وھو عبارة عن جمع لدوال دلتا 

٤٢)نعوض  − ٤٠)في (٢ − نتحصل على شعاع  �ωبعد الضرب بالحقل الثاني ثم نكامل على (٢

٤٠)الاستقطاب غیر الخطي المعطى بالعبارة − ٢).  

  :على سبیل المثال نجد 

��(��)��(� − �

  )حد ١٥(
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  :یمكن كتابة جداء دالتي دلتا في الحد الأول كالتالي 

�(�� − �١

٤٠) بالتعویض في العبارة  −     :نجد  (٢

P��,�
(٢) (�) = �

مركبة وحیدة عند ضعف التواترات لأحد أنماط الحقل الأحادي  یتضح أن الاستقطاب غیر الخطي

ω ، اللون = ٢ω١.  

  .تسمى ھذه المساھمة بتضاعف التواتر أو تولید التوافقیة الثانیة 

  تحقق أیضا الحدP��,�
(٢)   . ٢�١لموجة بالتواتر ، المعادلة الموجیة  (٢�١)

  بطبیعة الحال ھناك حد آخرP��,�
(٢)   . ٢�٢ر یوافق موجة بالتوات (٢�٢)

  :التصحیح البصري 

  :ھناك حد آخر نتحصل علیھ من 

��(��)��(�

  :حیث 

�(�′ − �١)�

  :للاستقطاب غیر الخطي نحصل على )٤٧-٢(نعوض في المعادلة 

P��,�
(٢) (�) =

أي نتحصل على جھد ، واضح أن ھذه المساھمة لا تتعلق بالتواتر وتسمى التصحیح البصري 

  .مستمر لما تنتشر موجة كھرومغناطیسیة شدیدة خلال الوسط غیر الخطي 

لیكن . ωى موجة تواترھایمكن لجھد مستمر مطبق على بلورة غیر خطي أن یؤثر عل، بالمقابل 

  :حقل كھربائي عبارتھ 

��⃗ (t) = E�

  ) .أي جھد مستمر ( E٠حیث شدتھ تتعلق بالثابت 

فاذا فرضنا اتجاه واحد ، E٠حیث قرینة انكسار الوسط تتعلق بالسعة ، یسمى ھذا بفعل بوكلز 

  :للانكسار فان قرینة الانكسار في عنصر بوكلز ھي 

� = �١
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  :باقي الحدود تحتوي على مساھمات للحقلین الأحادي اللون وھي من الشكل 

على التوالي ینتجان تولد أمواج جدیدة 

  :لندرس عن قرب عملیة التحویل العلوي حیث 

إن ینبغي الأخذ في الحسبان المعاملات 

 ).انظر الشكل 

  

  شرط التوافق الطوري

وھو ، المحتملةیسمح بفرز عملیات خاصة من مجمل العملیات غیر الخطیة 

غیر الاستجابة دوالالفصل الثاني                                     

٢٩ 

  :تولید جمع وفرق التوترات 

باقي الحدود تحتوي على مساھمات للحقلین الأحادي اللون وھي من الشكل 

  .وتسمى ھاتین العملیتین ب تولید جمع وفرق التواترات 

على التوالي ینتجان تولد أمواج جدیدة  ω٢و ω١نلاحظ أن تسلیط موجتین أحادیة اللون بتواتریی

لندرس عن قرب عملیة التحویل العلوي حیث ،تتحول التواترات إلى أعلى أو إلى أسفل 

إن ینبغي الأخذ في الحسبان المعاملات ،تعكس حفظ الطاقة خلال العملیة عند انتشار الأمواج 

    :مزج موجتین یعطي 

  یحوي أیضا الشرط 

انظر الشكل (وھو ناتج عن حفظ الدفع الخطي 

شرط التوافق الطوري): ٤-٢(الشكل 

یسمح بفرز عملیات خاصة من مجمل العملیات غیر الخطیة ، ھذا التوافق الطوري 

  .مھم للغایة عند اعتبار تبدد الوسیط 
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تولید جمع وفرق التوترات 

باقي الحدود تحتوي على مساھمات للحقلین الأحادي اللون وھي من الشكل 

P��,�
(٢) (�) =

  و

P��,�
(٢) (�) =

وتسمى ھاتین العملیتین ب تولید جمع وفرق التواترات 

لاحظ أن تسلیط موجتین أحادیة اللون بتواتریی

  :بالتواترات 

تتحول التواترات إلى أعلى أو إلى أسفل 

تعكس حفظ الطاقة خلال العملیة عند انتشار الأمواج 

مزج موجتین یعطي إن .الفضائیة 

یحوي أیضا الشرط 

ھذا التوافق الطوري 

مھم للغایة عند اعتبار تبدد الوسیط 
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من خلال التوافق الطوري . ω٣مزدوجین في موجة بتواتر  ننفترض الآن ضوء بتواتریی

ω٣ = ω١ + ωفھذه الموجة الجدیدة ذات التواتر ، ٢ωیمكن استرجاعھا من الموجتین  ٣ωو ١

ω٢ = ω٣ − ωأیضا یمكن الحصول على موجة بتواتر . لان ھذه العملیة متوافقة طوریا ١ωمن  ٣

  . ω٢و  ω١خلال الفرق بین 

تسمى ھذه العملیة بالتفاعل ،ترتبط ھذه الموجات الثلاثة فیما بینھا في إطار مزج ثلاث موجات 

  .الوسیطي 

  :بعض تطبیقات العملیات الوسیطیة 

  التحویل التواتر الضوئي: 

ω٣(جمع وفرق التواتراتتولید  = ω١ + ωو ٢ω٢ = ω٣ − ωوتضاعف التواتر ) ١

)ω٣ = ٢ω .(  

  التضخیم التواتر الوسیطي: 

وتولد ) موجة الاشارة ( ω١تسمى بموجة الضخ فتتضخم الموجة   ω٢وأخرى ω١تسلیط موجة 

  . ω٢أخرى مھملة 

  تضخیم تواتر الھزاز: 

  .اشعاع متلائم ھي التضخیم التواتر الوسیطي في وجود متجاوب مما یولد 

  التحویل السفلي الوسیطي التلقائي: 

تلقائیا أي انتشاء فوتونیین  ω٢و  ω١تظھر الموجتین ) موجة الضخ ( ω٣فقط تسلط موجة 

  ]٧-١١[.مترابطین 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثالث

تطبیق على نظام ذو مستویین ومخططات 

  فیمان
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٣٢ 
 

  :مقدمة -١
یسھل فھم تلك العملیات  فینمانإن معرفة كل المسائل غیر الخطیة غیر ممكن لكن بوجود مخططات 

  .فقد أسھمت تلك الأخیرة إسھاما فعالا في تبسیط وحل المسائل المعقدة

  .یمان لحساب القابلیة غیر الخطیة ذو الرتبة الثالثةانستعین في ھذا الفصل بمخططات ف

  :الرتبة الثالثة اللاخطیة  -٢

ھذا یعني في نموذج ،ات التناظر إن العملیات اللاخطیة ذات الرتبة الثانیة غیر ضائعة بسبب علاق

  الكمون إن الكمون الجزئي متناظر وتصحیحھ الأول للكمون التوافقي یأخذ الشكل 

�(�) =
١

٢!
�

  :وبالتالي نعبر عن اللاخطیة كما یلي 

���,�
(٣) (t) = ε٠ ∭ dτ١

�

٠
dτ٢dτ٣χ����

(٣) (τ١, τ٢, τ٣)��(� − τ١)��(� − τ٢)��(� − τ٣) …  (٢ − ٣)   

  :في فضاء التواترات وبتطبیق تحویل فوري 

���,�
(٣)

(ω) = ε

  :من قانون حفظ الطاقة 

ω =

 :الانكسار بشدة الضوء فعل كیر وتعلق قرینة 

  نرید التطرق لحالات خاصة ونبدأ باعتبار موجة أحادیة اللون

��⃗ (t)

نھمل كل رموز الموترات ، ) (٣)χ(التي تنتشر في وسط غیر خطي متناظر من الرتبة الثالثة 

  :ونحصي مساھمة من بین كل الحدود المختلفة من الشكل 

���,�
(٣)

(

  :نعوض في تحویل فوریل  معادلة الموجة ، والذي یھتز بنفس تواتر الموجة الأحادیة اللون المطبقة 

∆E�(ω) +
ω

c٢

  :حیث ینتشر الضوء في وسط لھ قرینة انكسار فعالة 



  الفصل الثالث                                                    تطبیق على نظام ذو مستویین ومخططات فینمان
  

 

٣٣ 
 

� = �

من أجل .قرینة الانكسار تتعلق بشدة الضوء وبالتالي انتشار موجة خلال وسط یتعلق بشدتھا 

  :اللاخطیة الصغیرة نكتب 

�(�, �)

��

  :حیث التغیر في قرینة الانكسار یعطي ب 

∆� =

�(�) =

�(�) =

� = �

  :من التكامل  ��نخرج قیمة 

= �

= �

یمكن فھم ھذین .ھما تعدیل الطوري الذاتي والتركیز الذاتي ،ھناك فعلین آخرین ینبغي الإشارة لھما 

  :التأثیرین على النحو التالي 

I(r)من الشكل)عرضیة(نعتبر حزمة غوص  = I٠e��٢ �٠
وبالتالي تكون شكل قرینة الانكسار �٢

  .متعامدة مع اتجاه الانتشار للموجة أیضا غاوصیة في الاتجاه القطري 

�(�
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تؤثر وبالتالي سوف تخضع موجة الضوء لوسط متجانس أشبھ بعدسة بھا قرینة انكسار متدرجة التي 

  .على حزمة غوص 

رأینا أن تغایر الشدة بالنسبة للموضع یؤدي إلى التركیز الذاتي فإن تغایر الشدة بالنسبة للزمن ینتج 

  .تعدیل الطور الذاتي 

�ϑتتغیر سرعة الطور  = c n⁄  بتغیر الشدةI(t)  وبالتالي ینتج لموجة منتشرة في الاتجاهZ .  

  :الخطي  غیر ي معدل النبضةوھو ما یغیر ف

  :وتواتر الصفیر المرفق ھو 

I(r)بالنسبة لنبضة لھا شكل جانبي زمني غاوصي = I٠e��٢ �٠
حیث تواتر الصفیر یكون موجبا  �٢

dω)عند المركز  dt > dω)وسالبا عند الحافة  ⁄(٠ dt < ٠)⁄ .  

رأینا فیما سبق أن تعلق . یجب الآن دمج ھذین الفعلین مع خصائص الانتشار في وسط خطي مبدد 

التواتر بزمن تأخر المجموعة یؤدي للصفیر لو نقوم بدمج الصفیر الموجب الناتج عن تعدیل الطور 

تالي لبعضھما البعض وبال نالذاتي لفعل كیر مع التبدد الخطي السالب نتحصل على تعویض الصفیریی

  .أي تولید سولیتون ضوئي زمني ،یستقر شكل النبضة 

  :مزج أربع موجات 

عموما في وسط غیر خطي من الرتبة الثالثة مع ثلاث موجات أحادیة اللون واردة نتحصل على 

  :الاستقطاب غیر الخطي 

���
(٣

  :حیث  

  .وھو ما یسمى بجمع أربع موجات 
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  :دوال الاستجابة الكمیة غیر الخطیة  - ٣

 :مؤثر التطور  ١- ٣

  :نكتب معادلة شرودنغر المتعلقة بالزمن من أجل ھاملتون غیر متعلق بالزمن كالتالي 

  :وعلیھ نجد أن 

|�Ψ(t

  :حیث

�(�, t

Hنفترض أن  = H٠ +   :وندخل عبارة شعاع الحالة في تمثیل التفاعل  �

|�Ψ(t

  :ثم نبحث عن معادلة الحركة لشعاع حالة في تمثیل التفاعل 

U ٠(�, t

  :نكتب  (3-23)حسب المعادلة

�ℏ

= �

= U ٠(�,

  حیث أن

�ℏ

=

= −
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,H٠]لان  U ٠
�] =   :فان  ٠

��Ψ

V�(t)طرب من الھاملتون ضھو تمثیل التفاعل للجزء الم.  

  :لنعبر عن الحل الشكلي Sندخل المؤثر 

��Ψ�(t)

  :ومنھ حسب ما سبق 

|�Ψ(t)〉� =

=

�(�, t٠) = U ٠(�, t٠)�(�, t٣٦)                                                  (٠ − ٣) 

,�)�یمكن تحدید  tمن خلال الحل التكراري لمعادلة الحركة ل  (٠��Ψ�(t)〉� :  

�ℏ
∂

∂t
��Ψ�(

��Ψ�(t)〉

�(�, t٠)|�Ψ(

  :بالتالي 

�(�, t٠) = ١ −
i

ℏ
� dτ

�

�٠

V�(τ)�(τ, t٤٠)                                 (٠ − ٣) 

  

  

  من جھة نكتب الحل الشكلي لمعادلة شرودنغر



  الفصل الثالث                                                    تطبیق على نظام ذو مستویین ومخططات فینمان
  

 

٣٧ 
 

�ℏ
∂

∂t
U ٠(�

  اذن 

�(�, t٠)

Uفقط بالضرب یسارا ب (3-40)والتي یمكن استخلاصھا من  ٠(�, tبعد تعویض    (٠V(�)(τ) =

U ٠
�(τ, t٠)VU ٠(τ, tمع مراعاة أن  (٠:  

U ٠(�, t٠)U

  : (�)Vیعطى نشر الاضطراب بالنسبة ل 

S(٠)(�

S(١)(�, t٠)

=

S(٢)(�,

=

 nلنجد حتى الرتبة  tة لكتابة ھذه العبارات في صیغة موحده نجري التكاملات حتى اللحظ

١معامل n!⁄.  

نعلم أن المؤثرات لا تتبادل عند أزمنة مختلفة لذا ینبغي تسلیط الضوء على ترتیب ،من جھة أخرى 

  :حیث  Tالأزمنة من خلال إدخال مؤثر ترتیب الزمن 

� [�(��)

  :یصبح كالتالي  Sوبالتالي المؤثر 
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�(�,

=

  :دوال الاستجابة الخطیة وغیر الخطیة في مجال الزمن  - ٤

  :ومنھ  r⃗مؤثر ثنائي الأقطاب الممثل لجزيء عند الموضع  μ�⃗ة من مادة متجانسة حیث لتكن عین

P��⃗ (�⃗, �) = �

P��⃗ (�⃗, �) =

  

  :ننظر إلى نضر شعاع الاستقطاب على رتب الحقل الخارجي

P��⃗ (�⃗, �) = P��⃗

  :]١٤-١٣- ١٢[والذي یوافق نشر مؤثر الكثافة 

�(�) = �(١

  :ذو الرتبة صفر و حد تفاعل المادة و الإشعاعینبغي إجراء فصل الھاملتون إلى حد المادة 

� = ����

����(�) =

  :Sتقسیم مؤثر التطور إلى حد الجزیئي ذو الرتبة صفر و المؤثر  لذا یمكن

U ٠(�, t٠) =

�(�, t٠) = �

  حیث 

����
(�)(�)

=

  نفترض أن 

�(t٠) =

  ومنھ 
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�(�) =

  :یصبح متوسط ثنائي الأقطاب كالتالي  Sعند إدخال المؤثر 

�⃗(�⃗, �) =

= ���

= ���

= ���

= ���

  :حتى الرتبة الأولى  Sننشر المؤثر 

�⃗(�⃗, �) ≈ ��

  حیث 

�(١)(�, t٠)

وعلیھ نجد .فإن الحد ذو الرتبة صفر لا یساھم ،إذا كان ھناك كثافة ماكروسكوبیة لثنائیات الأقطاب 

  الرتبة الأولى كما یلي 

�⃗(١)(�⃗, �) =

=
i

ℏ
� dτ

�

�٠

�

=
i

ℏ
�

�

�٠

−

=

−
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=
i

ℏ
� dτ

�

�٠

��⃗ (�⃗,

=
i

ℏ
�

t١ندخل الآن     = � − t٠ونفترض أن   � →   :نجد أن   ∞−

�⃗(١)(�⃗, �) =

  :ندخل الآن دالة الاستجابة الخطیة 

�(١)(�) =

θ(�)   ھي دالةHeaviside وبالتالي یصبح الاستقطاب الخطي  

��⃗ (١)(�⃗, �) =

  .٢ھي موترة من الرتبة  (�)(١)�حیث 

  :كالتالي عند إھمال الخصائص الشعاعیة للموترة نكتب الاستجابة 

�(١)(�) =

  حیث 

J(t) = ��

  :نمر للرتبة الثالثة للاستجابة ونكتب 

�⃗(�⃗, �) = �� ��

+

� (٣)(�, t٠) = �−
i

ℏ
�

٣

�

�٠

  :على حسب نفس المنوال نجد أن 
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��⃗ (٣)(�⃗, �) = �

�

٠

 ]١٤[الخطیة وبالتالي نحصي دالة الاستجابة غیر

�(٣)(t٣, t٢, t١) = ���� �−
i

ℏ
�

٣

�(t٣)�(t٢)�(t١) ∑ ��
٨
��١ (t٣, t٢, t٨٧)         (١ − ٣) 

  حیث 

�١(t٣, t٢, t١)

�٢(t٣, t٢, t١) =

�٣(t٣, t٢, t١) =

�٣(t٣, t٢, t١) =

  :حیث أن

  :مخططات فینمان  - ٥

تساعد مخططات فاینمان من خلال أدوات صوریة تھدف إلى فھم ووصف اضطراب العملیات على 

  :نظام كمي حالاتھ تحقق معادلة القیم الخاصة نعتبر.النظام 

  مع الشرط الابتدائي

  وموترة ثنائي الأقطاب

  الحقل الخارجي

��⃗ (�⃗, �) = ����

�

  نذكر بأن 

�(�)

= �

  

 : فینمانقواعد مخططات  - ٦

 عمودین متوازیین بحیث یكون الكیت یسارا والبرا یمینا  نیمثل مؤثر الكثافة بخطیی. 
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ي الاستقطاب وةل سھم متجھ نحو الیسار یعطي 

 

نظرا للاتغایر ترتیب المؤثرات في الأثر فإن الفعل الأخیر لمؤثر الكثافة قد یكون من الیمین أو 

 ) .باعتبار أن الحق مكمم 
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٤٢ 

 .یزداد الزمن من الأسفل إلى الأعلى 

 ).٠>( ��یمیز كل تفاعل بسھم یمیز بتواتر الحقل المرافق 

          ویوافق مساھمة الحقل ��كل سھم متجھ نحو الیمین یمیز ب 

ي الاستقطاب وةل سھم متجھ نحو الیسار یعطي  ���−����(�)��

��
∗(�)�������. 

�ωتواتر حقل الإشارة یعطى ب  = ω١ + ⋯ . 

nلاحظ أن عدد نقط التفاعل ھو  +  .ھو رتبة العملیة nحیث ١

نظرا للاتغایر ترتیب المؤثرات في الأثر فإن الفعل الأخیر لمؤثر الكثافة قد یكون من الیمین أو 

 .الیسار لذا عادة ما نختار اتجاه الیسار 

باعتبار أن الحق مكمم (السھم الداخل والخارج یرمز إلى امتصاص و إصدار فوتون 

  اعلات من الیمین عدد التفnحیث �(١−)لكل مخطط إشارة

  إفناء فوتون  =سھم داخل 

  خلق فوتون = سھم خارج 

 توضیح لقواعد فینمان):١-٣( لالشك
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  یزداد الزمن من الأسفل إلى الأعلى

  یمیز كل تفاعل بسھم یمیز بتواتر الحقل المرافق

  كل سھم متجھ نحو الیمین یمیز ب

� �� + ���⃗ �. �⃗�

� �� − ���⃗ �. �⃗�

  تواتر حقل الإشارة یعطى ب

  لاحظ أن عدد نقط التفاعل ھو

  نظرا للاتغایر ترتیب المؤثرات في الأثر فإن الفعل الأخیر لمؤثر الكثافة قد یكون من الیمین أو

الیسار لذا عادة ما نختار اتجاه الیسار 

  السھم الداخل والخارج یرمز إلى امتصاص و إصدار فوتون

 لكل مخطط إشارة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سھم داخل 

سھم خارج 
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  نعتبر الاستقطاب الخطي 

��⃗ (١)(�⃗, �

  .الاستجابة الخطیة  (�١)(١)�حیث 

�(١)(�١) =
i

ℏ
J(�١) =

= �〈��|μ

���

〈��|U ٠
�(�١)|��〉

〈��|(�١)�٠|��〉

�(�١) = �

���

= �

= �

  :لخطیة كالتالي ومنھ نعید كتابة الاستجابة ا

�(١)(�١) =

  :ثم نعود للاستقطاب ونكتب 

�

−

�(١)(�⃗, �) =
�

ℏ

+

−

�١: (RWA) تقریب الموجة الدوارة ≈   .تھتز بسرعة أي نھمل الحدود التي ���
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 .على الرتبة الثالثة لدوال الاستجابة و الاستقطاب 

  .مان لدالة الاستجابة الخطیة 
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٤٤ 

على الرتبة الثالثة لدوال الاستجابة و الاستقطاب  ماننفینطبق الآن قواعد 

  .ونكتب مؤثرات التطور  �

مان لدالة الاستجابة الخطیة نمخططات فی) : ٢-٣(الشكل 
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  نطبق الآن قواعد

�(٣)(�⃗, �) = � ��

�

٠

�(٣)(�٣, �٢, �

�١لنركز على الحد 

�١(t٣, t٢, t١) =

= ����٠
�(t١)μ�

= ��

= ��

= � 〈��|�|��

�������

= �

�������

= � ���

���

�

= � ������

���
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= � ������

���

�١(t٣, t٢, t١

  :نجد أن بنفس الطریقة 

�٢(t٣, t٢, t١

�٣(t٣, t٢, t١

�٤(t٣, t٢, t١

  :باستعمال مخططات فینمان 

  .عموما یسمح توافق الطور باختیار بعض المخططات 

  . ��فقط مجموعة من الإشارات تصلح لكل  )RWA(الموجة الدوارةفي تقریب 

  :مثلا 
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 غیر  مان لدالة الاستجابة
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٤٦ 

مان لدالة الاستجابةنمخططات فی) : ٣-٣(الشكل 

  . من الرتبة الثالثة الخطیة
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  الخاتمة
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  خاتمة

ذلك قمنا  من أجل. لقد سعینا في عملنا ھذا إلى دراسة الظواھر غیر الخطیة في الأوساط العازلة 

كرونیش  رالخطیة كعلاقة كرام أولا بعرض أھم المفاھیم الكھرومغناطیسیة  المتعلقة بمختلف الظواھر

الخطیة ھي دالة  حیث اتضح لنا أن دالة الاستجابة، وأھم حلول معادلة الموجة للحقل الكھرومغناطیسي

عقدیة وھذا راجع لمبدأ السببیة لیتبین لنا أن الجزء الحقیقي والجزء التخیلي مرتبطین من خلال علاقتي 

  .كرامر كرونیش

لقد عرضنا أیضا في ھذه المذكرة أھم حلول معادلة الموجة للحقل الكھرومغناطیسي والتقریبات 

تطرقنا أیضا لحلول  ).المكافئة والمحوریة،رویة الك، المستویة (التي تربط حلولھا ببعضھا البعض 

  .ا وھو حزم غاوص الذي یصف اللیزرمعادلة ھلمھوتز المحوریة وأھم حلولھ

 بعد ذلك تطرقنا. ثم قمنا بطرح بعض العملیات الخاصة بالرتب الثانیة والثالثة غیر الخطیة 

حیث ،انیة منعدمة بسبب التناظر في المادة بإعتبار أن الرتبة الثالخطیة غیر إلى الرتبة الثالثة  بالتفصیل

وقد تبین أن معرفة كل العملیات غیر الخطیة غیر ،  الخطیة غیر الكمیة الاستجابة دوالقمنا بطرح 

ھذه تساعد حیث  ماننفیلكن باستعمال مخططات ، فھمھا بسبب تعقد عباراتھا الریاضیة ویصعب  ممكن

  . التي تحدث داخل النظام على فھم مختلف التفاعلاتتخطیطیة تساعد  تمثیلاتمن خلال  الأخیرة

المحثة بلیزر  لرتب الخامسة والسادسة الموجودة في البلازماعند دراسة الرتب الأعلى مثلا ا

یمكن التنبؤ بكل  ماننفیمستحیلة ولكن باستعمال مخططات  التحلیلي تكون عملیة الحساب عالي الشدة 

  .لة ومن ثم مقارنتھا بالتجربةالعملیات غیر الخطیة الحاصلة بسھو

فقد مكنتنا من تبسیط وفھم  )فیزیاء الطاقات العلیا(دورا مھما في الفیزیاء الحدیثة ماننفیمخططات  لعبت

. حدث من تفاعلات مختلفة ومعقدةیأشكال أنیقة تسھل فھم ما الدراسة ذات الرتب العالیة وذلك بواسطة 
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  ملخص

مخططات  باستخدام الضوئیة غیر الخطیةالغرض من ھذا العمل ھو فھم مختلف العملیات 

  .فیمان

قمنا بتسلیط الضوء على العملیات غیر الخطیة ذات الرتبة الثالثة وطرح ، في ھذه الدراسة 

بعض المفاھیم الكھرومغناطیسیة وكذلك وصف العملیات غیر الخطیة وھذا من أجل تبسیط 

والشائعة توظیفھا في مختلف فروع  فینمانوفھم ھذه العملیات وذلك باستعمال مخططات 

 باستخدام الثالثة لرتبةل والاستقطاب القابلیة الكھربائیة حساب تم ، أخیرًا. الفیزیاء الحدیثة 

 .فیمان قواعد

Résumé 

Le but de ce travail est de comprendre les différents processus optiques du troisième 

ordre en utilisant les diagrammes de Feynman. 

Dans cette étude, nous avons mis en évidence les processus non linéaires de 

troisième ordre et introduit quelques concepts électromagnétiques ainsi que la 

description des processus non linéaires afin de simplifier et de comprendre ces 

processus à l'aide des diagrammes de Feynman qui sont couramment utilisés dans 

diverses branches de la physique moderne. 

Enfin, les fonctions de réponse et de polarisation de troisième ordre ont été calculées 

à l'aide des règles de Feynman. 




