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Κεφάλαιο 3 

 

Κβαντοµηχανική Θεωρία της  
µη γραµµικής οπτικής  
επιδεκτικότητας 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, χρησιµοποιούµε τους νόµους της κβαντικής µηχανικής για να 

αντλήσουµε ρητές παραστάσεις για τη µη γραµµική οπτική επιδεκτικότητα. Το 

κίνητρο για την απόκτηση αυτών των παραστάσεων είναι τριπλό: (1) αυτές οι 

παραστάσεις δείχνουν τη λειτουργική µορφή της µη γραµµικής οπτικής 

επιδεκτικότητας και ως εκ τούτου φανερώνουν πώς η επιδεκτικότητα εξαρτάται από 

τις παραµέτρους του υλικού όπως είναι οι διπολικές µεταπτώσεις των ροπών και τα 

επίπεδα ατοµικής ενέργειας, (2) αυτές οι παραστάσεις επιδεικνύουν τις εσωτερικές 

συµµετρίες της επιδεκτικότητας και (3) αυτές οι παραστάσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην πρόβλεψη των αριθµητικών τιµών στις µη γραµµικές 

επιδεκτικότητες. Αυτές οι αριθµητικές προβλέψεις είναι ιδιαίτερα αξιόπιστες στην 

περίπτωση των ατοµικών ατµών, καθώς οι ατοµικές παράµετροι (όπως τα επίπεδα 

ατοµικής ενέργειας και οι διπολικές µεταπτώσεις ροπών) που εµφανίζονται στις 

κβαντοµηχανικές παραστάσεις, είναι συχνά γνωστές µε υψηλή ακρίβεια. Επιπλέον, 

δεδοµένου ότι τα επίπεδα ενέργειας των ελεύθερων ατόµων είναι απότοµα (αντιθέτως 

µε την περίπτωση των περισσοτέρων στερεών όπου οι επιτρεπόµενες ενέργειες έχουν 

τη µορφή ευρέων ζωνών), είναι δυνατόν να ληφθούν µεγάλες τιµές της µη γραµµικής 

επιδεκτικότητας µέσω της τεχνικής βελτίωσης συντονισµού. Η ιδέα πίσω από τη 

βελτίωση συντονισµού της µη γραµµικής οπτικής επιδεκτικότητας παρουσιάζεται 

σχηµατικά στην Εικόνα 3.1.1 για την περίπτωση της τρίτης αρµονικής συχνότητας. 

Στο µέρος (α) της εικόνας, δείχνουµε τη διαδικασία της τρίτης αρµονικής συχνότητας 

σε σχέση µε τα εικονικά επίπεδα που εισήγαµε στο Κεφάλαιο 1. Στο µέρος (b) 

δείχνουµε επίσης τα πραγµατικά ατοµικά επίπεδα, που υποδεικνύονται µε συνεχείς 
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οριζόντιες γραµµές. Εάν ένα από τα πραγµατικά ατοµικά επίπεδα σχεδόν συµπίπτει 

µε ένα από τα εικονικά επίπεδα της ενδεικνυόµενης διαδικασίας,  

 

 

 

 

η σύζευξη µεταξύ της ακτινοβολίας και του ατόµου είναι ιδιαίτερα ισχυρή και η 

γραµµική οπτική επιδεκτικότητα γίνεται µεγάλη.   

 

Στην Εικόνα 3.1.2 απεικονίζονται τρεις πιθανές στρατηγικές για τη βελτίωση της 

αποτελεσµατικότητας της τρίτης αρµονικής συχνότητα µέσω της τεχνικής της 

βελτίωσης συντονισµού. Στο µέρος (α), η µονοφωτονική µετάβαση είναι σχεδόν 

ηχηρή, στο µέρος (b) η διφωτονική µετάβαση είναι σχεδόν ηχηρή, και στο µέρος (c) η 

τριών-φωτονίων µετάβαση είναι σχεδόν ηχηρή. Οι τύποι που αντλούνται αργότερα σε 

αυτό το κεφάλαιο επιδεικνύουν ότι οι και οι τρεις διαδικασίες είναι εξίσου 

αποτελεσµατικές στην αύξηση της τιµής της τρίτης τάξης µη γραµµικής 

επιδεκτικότητας. Παρόλα αυτά, η µέθοδος που φαίνεται στο µέρος (b) είναι συνήθως 

προτιµότερη για την παραγωγή του τρίτου αρµονικού πεδίου µε υψηλή απόδοση για 

τον εξής λόγο: Στην περίπτωση του µονοφωτονικού συντονισµού (µέρος α), το 

προσπίπτον πεδίο βιώνει γραµµική απορρόφηση και εξασθενεί γρήγορα καθώς 

διαδίδεται διαµέσων του µέσου. Παροµοίως, στην περίπτωση του συντονισµού των 

τριών φωτονίων (µέρος γ), το παραγόµενο πεδίο βιώνει γραµµική απορρόφηση. 

Ωστόσο, στην περίπτωση του διφωτονικού συντονισµού (µέρος β) δεν υπάρχει 

γραµµική απορρόφηση ώστε να περιορίσει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου.  
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3.2 ΕΞΙΣΩΣΗ SCHRODINGER ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ 

ΟΠΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουµε µία παραγωγή της µη γραµµικής οπτικής 

επιδεκτικότητας βασιζόµενη στην κβαντοµηχανική θεωρία διαταραχών της 

λειτουργίας του ατοµικού κύµατος. Οι εκφράσεις που προκύπτουν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για ακριβείς προβλέψεις της µη-ηχητικής αντίδρασης των ατοµικών 

και µοριακών συστηµάτων. Οι διαδικασίες χαλάρωσης, οι οποίες είναι σηµαντικές 

στην περίπτωση της σχεδόν ηχητικής διέγερσης, δεν µπορεί να περιγραφεί επαρκώς 

από αυτό το φορµαλισµός. Οι διαδικασίες χαλάρωσης θα συζητηθούν αργότερα σε 

αυτό το κεφάλαιο σε σχέση µε τη διατύπωση του πίνακα (ή µήτρα) πυκνότητας της 

θεωρίας της µη γραµµικής οπτικής επιδεκτικότητας. Αν και ο φορµαλισµός του 

πίνακα ή της µήτρας πυκνότητας παρέχει πιο έγκυρα αποτελέσµατα, ο υπολογισµός 

της µη γραµµικής επιδεκτικότητας είναι πιο πολύπλοκος όταν εκτελείται µε αυτή τη 

µέθοδο. Γι αυτό το λόγο, πρώτα παρουσιάζουµε ένα υπολογισµό της µη γραµµικής 

επιδεκτικότητας βασισµένο στις ιδιότητες της ατοµικής κυµατοσυνάρτησης, καθώς 

αυτή η µέθοδος είναι κάπως ευκολότερη και έτσι δίνει µία πιο ξεκάθαρη εικόνα της 

υποκείµενης φυσικής της µη γραµµικής αλληλεπίδρασης. 

Μία θεµελιώδης υπόθεση της κβαντοµηχανικής είναι πως όλες οι ιδιότητες του 

ατοµικού συστήµατος µπορούν να περιγραφούν από την άποψη της ατοµική 

κυµατοσυνάρτησης ψ (r,t), η οποία είναι η λύση στην χρονοεξαρτώµενη συνάρτηση 

του Schrodinger 
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Εδώ το     είναι ο Χαµιλτονιανός συντελεστής    

 

 

 

 

 

Το οποίο γράφεται ως το άθροισµα του Χαµιλτονιανού       για ένα ελεύθερο άτοµο 

και µία Χαµιλτονιανή αλληλεπίδραση,         , η οποία περιγράφει την αλληλεπίδραση 

του ατόµου µε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Συνήθως χρησιµοποιούµε τον εξής τύπο 

της Χαµιλτονιανής αλληλεπίδρασης  

 

 

 

Όπου                     είναι ο στιγµιαίος συντελεστής ηλεκτρικού διπόλου και –e είναι το 

φορτίο του ηλεκτρονίου, και όπου θεωρούµε ότι    µπορεί να αποδοθεί ως ένα 

διακριτό άθροισµα των (θετικών και αρνητικών) συνιστώσεων συχνότητας ως 

 

 

 

 

Ενεργειακές Ιδιοκαταστάσεις 

 

Στην περίπτωση όπου κανένα εξωτερικό πεδίο δεν εφαρµόζεται στο άτοµο, το  

είναι ίσο µε το  και η εξίσωση του Schrodinger (3.2.1) έχει λύσεις µε µορφή 

ενεργειακών ιδιοκαταστάσεων. Αυτές οι καταστάσεις είναι γνωστές και ως στάσιµες 

καταστάσεις, καθώς ο χρόνος εξέλιξης τους δίνεται από ένα εκθετικό παράγοντα 

φάσης. Αυτές οι καταστάσεις έχουν τη µορφή 
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Αντικαθιστώντας αυτή τη µορφή στην εξίσωση του Schrodinger (3.2.1) βρίσκουµε 

ότι το χωρικά διαφορετικό µέρος της κυµατοσυνάρτησης un(r ) πρέπει να ικανοποιεί 

την εξίσωση των ιδιοτιµών  

 

 

Όπου En = hωn. Για ευκολία στο µέλλον, θεωρούµε ότι αυτές οι λύσεις έχουν 

επιλεχθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποτελούν µία ολόκληρη, ορθοκανονική τάξη 

που ικανοποιεί τον όρο 

 

 

 

 

Λύση διαταραχής στη εξίσωση του Schrodinger 

 

Στη γενική περίπτωση όπου το άτοµο εκτείθεται σε ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, η 

εξίσωση του Schrodinger (3.2.1) συνήθως δεν µπορεί να επιλυθεί ακριβώς. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις, είναι συχνά επαρκές να λύσουµε την εξίσωση του Schrodinger µέσω 

της χρήσης της θεωρίας των διαταραχών. Για να λυθεί λοιπόν, αντικαθιστούµε τη 

Χαµιλτονιανή (3.2.2) κατά 

                                                

 

Όπου λ είναι µία ποικίλα παράµετρος που κυµαίνεται από µηδέν έως ενότητα που 

χαρακτηρίζει τη δύναµη της αλληλεπίδρασης – η τιµή λ = 1 αντιστοιχεί στην 

πραγµατική φυσική κατάσταση. Ψάχνουµε τώρα µία λύση στην εξίσωση του 

Schrodinger µε τη µορφή µίας σειράς δυνάµεων στην λ: 
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Απαιτώντας η λύση να είναι αυτής της µορφής για όποια τιµή του λ, βεβαιώνουµε ότι 

το ψ(N) θα είναι εκείνο το κοµµάτι της λύσης που θα είναι της τάξεως Ν στην ενέργεια 

αλληλεπίδρασης V. Τώρα εισάγουµε την εξίσωση (3.2.8) στην εξίσωση (3.2.1) και 

απαιτούµε όλοι οι όροι ανάλογοι στην λ(N) ικανοποιούν την ισότητα ξεχωριστά. 

Συνεπώς παίρνουµε το εξής σύνολο εξισώσεων 

 

 

 

Η εξίσωση (3.2.9α. ) είναι απλά η εξίσωση του Schrodinger για το άτοµο υπό την 

απουσία της αλληλεπίδρασης του µε το εφαρµοσµένο πεδίο- θεωρούµε ότι το άτοµο 

είναι σε κατάσταση g (τυπικά η κατάσταση εδάφους) ώστε η λύση σε αυτή την 

εξίσωση είναι 

 

 

 

Οι υπόλοιπες εξισώσεις στην επέκταση διαταραχής (εξίσωση (3.2.9.b)) λύνονται µε 

τη χρήση ενεργειακών ιδιολειτουργιών καθώς το ελεύθερο άτοµο αποτελεί ένα 

σύνολο βασικών λειτουργιών. Αναπαριστούµε τη Ν (νιοστή) συνεισφορά στην 

κυµατοσυνάρτηση ψ(Ν) (r ,t) ως το άθροισµα 

 

 

 

Εδώ α1
(Ν) (t) δίνει το πλάτος πιθανότητας που, στη νιοστή δύναµη της διαταραχής, το 

άτοµο είναι σε ενεργειακή ιδιοκατάσταση l σε χρόνο t. Αν η εξίσωση (3.2.11) 
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αντικατασταθεί στην εξίσωση (3.2.9b), βρίσκουµε ότι τα πλάτη πιθανότητας 

υπακούουν στο σύστηµα των εξισώσεων  

 

 

  

Όπου η τελεία υποδεικνύει µία συνολική χρονική παράγωγο. Αυτή η εξίσωση 

συσχετίζει όλα τα πλάτη πιθανότητας της σειράς Ν σε όλα τα πλάτη της σειράς Ν-1. 

Για να απλοποιήσουµε αυτή την εξίσωση, πολλαπλασιάζουµε κάθε µεριά από τα 

αριστερά κατά um
*  και ενσωµατώνουµε την εξίσωση που προκύπτει σε όλο το χώρο. 

Μετά µε τη χρήση της ορθοκανονικής κατάστασης (3.2.6), παίρνουµε την εξίσωση 

 

 

 

Όπου και όπου έχουµε εισάγει τη µήτρα στοιχείων της Χαµιλτονιανής 

διαταραχής, που ορίζονται κατά 

 

 

Η µορφή της εξίσωσης (3.2.13) αναπαριστά τη χρησιµότητα της τεχνικής διαταραχής. 

Μόλις τα πλάτη πιθανότητας της σειράς Ν – 1 έχουν καθοριστεί, τα πλάτη της 

επόµενης ανώτερης τάξης (Ν) µπορεί να ληφθεί από απλή ενσωµάτωση του χρόνου. 

Συγκεκριµένα, βρίσκουµε ότι  

 

 

 

Τελικά πρέπει να ενδιαφερθούµε στο να ορίσουµε τις γραµµικές, δεύτερης τάξης και 

τρίτης τάξης οπτικές επιδεκτικότητες. Για να γίνει αυτό, πρέπει να απαιτήσουµε 

συγκεκριµένες εκφράσεις για τα πλάτη πιθανότητας που φτάνουν µέχρι τη τρίτη τάξη 

στην επέκταση διαταραχής. Τώρα καθορίζουµε τη µορφή αυτών των πλατών.  

Για να καθορίζουµε τα πλάτη της πρώτης τάξης αm
(1) (t), βάζουµε αl

(0) στην εξίσωση 

(3.2.15) ίσο µε δlg (αντιστοιχώντας σε ένα άτοµο που βρίσκεται σε κατάσταση g στη 



 10 

µηδενική τάξη) και µέσω της εξίσωσης (3.2.3) και (3.2.4), αντικαθιστούµε 

κατά                    , όπου  είναι γνωστό ως 

η ηλεκτρική διπολική ροπή µεταπτώσεως. Μετά εκτιµούµε το ολοκλήρωµα που 

εµφανίζεται στην εξίσωση (3.2.15) και υποθέτουµε ότι η συνεισφορά από το 

χαµηλότερο όριο ενσωµάτωσης εξαφανίζεται. Έτσι βρίσκουµε ότι  

 

 

 

Στη συνέχεια καθορίζουµε τη διόρθωση της δεύτερης-τάξης ως προς το εύρος 

πιθανότητας χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.2.15) για ακόµα µία φορά, αλλά 

ορίζοντας το Ν ίσο µε 2. Εισάγουµε την εξίσωση (3.2.16) για αm
(1)  

στο δεξιό µέρος 

της εξίσωσης και εκτελούµε την ενσωµάτωση ώστε να βρούµε ότι 

 

 

Αναλόγως, µε επιπρόσθετη χρήση της εξίσωσης (3.2.15) βρίσκουµε ότι η τρίτης-

τάξης διόρθωση στο εύρος πιθανότητας δίνεται ως 

 

 

 

 

Γραµµική Επιδεκτικότητα  

 

Ας χρησιµοποιήσουµε τώρα τα αποτελέσµατα που µόλις πήραµε για να ορίσουµε τις 

γραµµικές οπτικές ιδιότητες ενός συστήµατος υλικού. Η αναµενόµενη τιµή της 

ηλεκτρικής διπολικής ροπής δίνεται ως 

 

 

Βρίσκουµε ότι η συνεισφορά χαµηλότερης τάξης στο       δίνεται ως 
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Όπου ψ(0) δίνεται από την εξίσωση (3.2.10) και ψ(1) δίνεται από τις εξισώσεις (3.2.11) 

και (3.2.16). Αντικαθιστώντας αυτούς τους τύπους στην εξίσωση (3.2.20) βρίσκουµε 

ότι 

 

 

 

Γράφοντας την εξίσωση (3.2.21) µε τη µορφή που φαίνεται, έχουµε επιτρέψει την 

πιθανότητα ότι η συχνότητα µετάβασης ωmg είναι µία σύνθετη ποσότητα. Το έχουµε 

κάνει αυτό καθώς ένας άτεχνος τρόπος ενσωµάτωσης φαινοµένων στη θεωρία είναι 

να λάβουµε ωmg ως µία σύνθετη ποσότητα  όπου        είναι η 

(πραγµατική) συχνότητα µετάβασης και Γm είναι ο ρυθµός φθοράς του πληθυσµού 

του παραπάνω επιπέδου m. Αυτή η διαδικασία δεν είναι απόλυτα αποδεκτή, επειδή 

δεν µπορεί να περιγράψει το µέγεθος του πληθυσµού µεταξύ των διεγερµένων 

καταστάσεων ούτε µπορεί να περιγράψει τις µη σταδιακές διαδικασίες που δεν 

συνοδεύονται από µετακίνηση πληθυσµού. Παρόλα αυτά, για το υπόλοιπο µέρος της 

ενότητας, θα επιτρέψουµε τη συχνότητα µετάβασης να είναι µία σύνθετη ποσότητα 

ώστε να δώσουµε µία ένδειξη του πώς τα αποτελέσµατα απόσβεσης θα µπορούσαν να 

ενσωµατωθούν στην παρούσα θεωρία.  

Η εξίσωση (3.2.21) είναι γραµµένη ως συνάθροιση για όλες τις θετικές και αρνητικές 

συχνότητες πεδίων ωp. Αυτό το αποτέλεσµα είναι ευκολότερο να το εξηγήσουµε εάν 

αντικαταστήσουµε το ωp κατά –ωp στο δεύτερο όρο, στην οποία περίπτωση ο τύπος 

γίνεται 

 

Έπειτα χρησιµοποιούµε το αποτέλεσµα για να υπολογίσουµε το τύπο της γραµµικής 

επιδεκτικότητας. Παίρνουµε την γραµµική πόλωση ως                      , όπου Ν είναι η 

αριθµητική πυκνότητα των ατόµων. Στη συνέχεια εκφράζουµε την πόλωση υπό τους 
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όρους του δικού της σύνθετου εύρους ως                                                . Τέλος, 

εισάγουµε τη γραµµική επιδεκτικότητα που ορίστηκε µέσω της σχέσης  

.Έτσι βρίσκουµε ότι  

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.2.1 

 

Οι πρώτοι και οι δεύτεροι όροι στην εξίσωση (3.2.23) µπορούν να αποδοθούν ως οι 

ηχηρές και µη ηχηρές εισφορές στην επιδεκτικότητα, όπως φαίνεται στην εικόνα 

3.2.1. Σε αυτή την εικόνα δείχνουµε πού θα έπρεπε να έχει τοποθετηθεί το επίπεδο m 

ώστε ο αντίστοιχος όρος να γίνει ηχηρός. Σηµειώνουµε ότι εάν το g υποδεικνύει τη 

κατάσταση του εδάφους, είναι αδύνατο ο δεύτερος όρος να γίνει ηχηρός, το οποίο 

εξηγεί και το λόγο για τον οποίο ονοµάζεται µη ηχηρή συµβολή.  

 

Επιδεκτικότητα δεύτερης τάξης 

 

Ο τύπος της δεύτερης-τάξης επιδεκτικότητας προκύπτει µε ανάλογο τρόπο µε εκείνο 

που χρησιµοποιήθηκε για τη γραµµική επιδεκτικότητα. Η συµβολή της δεύτερης-

τάξης στην επαγόµενη διπολική ροπή ανά άτοµο δίνεται ως  
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Όπου ψ(0) δίνεται από την εξίσωση (3.2.10) και ψ(1) και ψ(2) δίνονται από τις 

εξισώσεις (3.2.11), (3.2.16) και (3.2.17). Βρίσκουµε ότι          δίνεται ξεκάθαρα ως 

 

 

 

 

Όπως στην περίπτωση της γραµµικής επιδεκτικότητας, αυτή η εξίσωση µπορεί να 

αποδοθεί µε µεγαλύτερη διαφάνεια αντικαθιστώντας το ωq µε –ωq στο δεύτερο όρο 

και αντικαθιστώντας το ωq µε –ωq και ωp µε –ωp στον τρίτο όρο. Αυτές οι 

αντικαταστάσεις είναι αποδεκτές καθώς ο τύπος πρόκειται να αθροιστεί πάνω σε 

συχνότητες ωp και ωq.  

 

Έτσι βρίσκουµε το αποτέλεσµα 

 

 

 

 

Στη συνέχεια, παίρνουµε τη δεύτερης-τάξης πόλωση ως                       και την 

αναπαριστούµε υπό τους όρους των δικών της συνιστώσεων συχνότητας ως 

. Επίσης εισάγουµε το βασικό ορισµό της δεύτερης-τάξης 

επιδεκτικότητας (βλέπε εξίσωση (1.3.13)): 
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Και βρίσκουµε ότι η δεύτερης-τάξης επιδεκτικότητα δίνεται ως 

 

 

 

 

 

 

 

Σε αυτό τον τύπο, το σύµβολο       υποδεικνύει τον συντελεστής εσωτερικής 

µετάθεσης. Αυτός ο συντελεστής µας λέει να κατανείµουµε τον τύπο που ακολουθεί 

και στις δύο µεταθέσεις των συχνοτήτων ωp και ωq των εφαρµοσµένων πεδίων. Οι 

Καρτεσιανοί δείκτες j και k πρόκειται να µετατεθούν ταυτοχρόνως. Εισάγουµε τον 

συντελεστή µετάθεσης στην εξίσωση (3.2.27) για να διαβεβαιώσουµε ότι τύπος που 

προκύπτει υπακούει τον όρο της συµµετρίας της µετάθεσης, όπως περιγράφηκε στη 

συζήτηση των εξισώσεων (1.4.52) και (1.5.6). Η φύση του τύπου (3.2.27) για τη 

δεύτερη-τάξη επιδεκτικότητας µπορεί να γίνει αντιληπτή µέσα από τα διαγράµµατα 

των ενεργειακών επιπέδων όπως αυτά φαίνονται στην εικόνα 3.2.2, όπου και φαίνεται 

που θα έπρεπε να έχουν τοποθετηθεί τα επίπεδα m και n ώστε κάθε όρος του τύπου 

να γίνει ηχηρός.  

Ο κβαντοµηχανικός τύπος για την επιδεκτικότητα δεύτερης τάξης αποτελείται από έξι 

όρους: µέσα από τη χρήση του συντελεστή µετάθεσης      , µπορούµε να εκφράσουµε 

την επιδεκτικότητα µε το τύπο (3.2.27), όπου µόνο τρεις όροι απεικονίζονται ρητά.  
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ΕΙΚΟΝΑ 3.2.2 

 

Στην περίπτωση µη ηχηρής διέγερσης, τέτοια ώστε οι ηχηρές συχνότητες ωmg και ωng 

να µπορούν να θεωρηθούν πραγµατικές ποσότητες, ο τύπος χ(2) µπορεί να 

απλοποιηθεί ακόµα περισσότερο. Πιο συγκεκριµένα, κάτω από τέτοιες συνθήκες η 

εξίσωση (3.2.27) µπορεί να εκφραστεί ως 

 

 

 

 

 

 

 

Όπου ωσ = ωp + ωq. Εδώ συστήνουµε ολόκληρο το συντελεστή µετάθεσης,        που 

ορίζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο τύπος που ακολουθάει να συναθροιστεί για όλες 

τις µεταθέσεις των συχνοτήτων ωp, ωq, και –ωσ, δηλαδή, για όλες τις συχνότητες 

εισόδου και εξόδου. Οι Καρτεσιανοί δείκτες πρόκειται να µετατεθούν µαζί µε τις 

συχνότητες. Το τελικό αποτέλεσµα θα διαιρεθεί µε τον αριθµό των µεταθέσεων των 

εισερχόµενων συχνοτήτων. Η ισοδυναµία των εξισώσεων (3.2.27) και (3.2.28) µπορεί 

να επιβεβαιωθεί µε την επέκταση του δεξιού µέρους κάθε εξίσωσης και στους έξι 

όρους. Οι έξι µεταθέσεις που υποδηλώθηκαν από τον συντελεστή        είναι 

 

 

 

 

Καθώς µπορούµε να εκφράσουµε τη µη γραµµική επιδεκτικότητα µε τη µορφή της 

εξίσωσης (3.2.28), έχουµε αποδείξει τη δήλωση που έγινε στην Ενότητα 1.5 ότι η µη 

γραµµική επιδεκτικότητα ενός µέσου χωρίς απώλειες διαθέτει πλήρη συµµετρία 

µετάθεσης.  



 16 

 

 

Τρίτης-τάξης επιδεκτικότητα 

 

 

Τώρα υπολογίζουµε τη τρίτης-τάξεως επιδεκτικότητα. Η διπολική ροπή ανά άτοµο, 

δίνεται ως 

 

 

 

Οι τύποι για ψ(0), ψ(1), ψ(2), ψ(3), δίνονται από τις εξισώσεις (3.2.10), (3.2.11), (3.2.16), 

(3.2.17) και (3.2.18). Έτσι βρίσκουµε ότι 

 

 

 

 

 

 



 17 

Καθώς ο τύπος αθροίζεται για όλες τις θετικές και αρνητικές τιµές του ωp, ωq και ωr , 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε αυτές τις ποσότητες µε τα αρνητικά τους όπου 

εµφανίζεται ο συζυγής µιγαδικός ενός εύρους πεδίου. Έτσι καταλήγουµε µε τον τύπο 

 

 

 

 

 

Χρησιµοποιούµε αυτό το αποτέλεσµα γαι να υπολογίσουµε τη τρίτης τάξεως 

επιδεκτικότητα. Αφήνουµε το           και εισάγουµε 

τον ορισµό (1.3.21) της τρίτης τάξεως επιδεκτικότητας: 

 

 

Συνεπώς παίρνουµε το αποτέλεσµα 
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Η συνάρτηση (3.2.37) µπορεί να αξιολογηθεί µέσα από τη χρήση της γνωστής δοµής 

του ενεργειακού επιπέδου και τις διπολικές ροπές µετάπτωσης του ατόµου νατρίου.  

 

 

3.3 ΦΟΡΜΑΛΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΗΤΡΑΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ 

ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 

 

Στην παρούσα ενότητα µέχρι την 3.7, υπολογίζουµε τη µη γραµµική οπτική 

επιδεκτικότητα µέσα από τη χρήση της διατύπωσης της µήτρας πυκνότητας της 
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κβαντικής µηχανικής. Χρησιµοποιούµε αυτό το φορµαλισµό επειδή είναι ικανός να 

θεραπεύσεις επιδράσεις όπως µοριακές συγκρούσεις των ατοµικών συντονισµών, που 

δεν µπορούν να θεραπευτούν από τον απλό θεωρητικό φορµαλισµό βασιζόµενο στην 

ατοµική κυµατοσυνάρτηση. Είναι σηµαντικό ο φορµαλισµός να µπορεί να 

θεραπεύσει τις µοριακές συγκρούσεις για τους εξής λόγους:  

 

 

   

 

Συχνά χρησιµοποιείται το γεγονός ότι η ενέργεια ιδιοκαθιστάται από ελεύθερα άτοµα 

Χαµιλτονιανού σχήµατος Ηο σχηµατίζουν ένα ολοκληρωµένο σύνολο βασικών 

συναρτήσεων. Ως εκ τούτου,, µπορούµε να παρουσιάσουµε την κυµατοσυνάρτηση 

της κατάστασης s ως: 

 

 

 

όπου όπως το κεφάλαιο 3.2 οι συναρτήσεις Un(r) είναι οι λύσεις της ενέργειας ως 

προς το χρόνο, ανεξάρτητες από τη συνάρτηση του Schrodinger 

 

 

 

και για να γίνει ορθοκανονική χρησιµοποιείται η σχέση  

 

 

 

Ο συντελεστής επέκτασης  δίνει την πιθανότητα ότι το άτοµο το οποίο είναι 

στην κατάσταση s είναι στην ενέργεια ιδιοκατάστασης n στον χρόνο t. Ο χρόνος 

εξέλιξης της Ψ(s) (r,t) µπορεί να οριστεί από τον χρόνο εξέλιξης του κάθε συντελεστή 
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επέκτασης. Για να ορίσουµε τους συντελεστές στον χρόνο, εισάγουµε την εξίσψση 

(3.3.3) στην εξίσωση του Schodinger (3.3.1) ως: 

 

 

 

 

Κάθε µέρος της εξίσωσης περιλαµβάνει το άθροισµα όλων των ενεργειών του 

συστήµατος. Προκειµένου να απλοποιήσουµε την εξίσωση, πολλαπλασιάζουµε κάθε 

µεριά από αριστερά µε το Um(r) και ενσωµατώνονται σε όλο το χώρο. Η άθροιση της 

αριστερής µεριάς του αποτελέσµατος της εξίσωσης, µειώνεται σε ένα όρο 

χρησιµοποιώντας την ορθοκανονική συνάρτηση (3.3.5). η δεξιά µεριά απλοποιείται 

εισάγοντας ένα πίνακα στοιχείων από Χαµιλτονιανούς τελεστές Η και ορίζεται ως 

εξής: 

 

 

 

Παρουσιάζουµε το αποτέλεσµα 

 

 

 

Αυτή η εξίσωση είναι ισοδύναµη µε την εξίσωση Shcrodinger (3.3.1), αλλά ορίζεται 

µε τις πιθανότητες  

Η αναµενόµενη αξία κάθε ποσότητας µπορεί να υπολογιστεί από την κυµατοµορφή 

του συστήµατος. Μια βασική απαίτηση της κβαντικής µηχανικής είναι ότι 

οποιαδήποτε ποσότητα Α συνδέεται µε ένα τελεστή Α. η αναµενοµένη τιµή Α είναι 
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Οι γωνιακές παρενθέσεις είναι ο µέσος όρος της κβαντικής µηχανικής. Αυτή η σχέση 

γράφεται µε τον συµβολισµό Dirac ως  

 

                   

 

όπου µπορούµε εναλλακτικά να χρησιµοποιήσουµε (ψs) ή (s) για να καθορίσουµε την 

κατάσταση s. Η αναµενόµενη τιµή (Α) µπορεί να εκφραστεί σύµφωνα µε τους όρους 

σε   που περιγράφηκαν στον τύπο (3.3.3) και (3.3.9) οπότε έχουµε: 

 

 

    

                              

 

όπου Αmn  τα στοιχεία του πίνακα του τελεστή A ορίζονται: 

 

 

                     

 

Καθώς η αρχική κατάσταση του συστήµατος και ο χαµιλτινιανός τελεστής Η του 

συστήµατος είναι γνωστοί, ο φορµαλισµός που περιγράφεται παραπάνω στην (3.3.1) 

µέσω της (3.3.12) είναι συµβατός και παρέχει µια ολοκληρωµένη περιγραφή του 

χρόνου εξέλιξης του συστήµατος και όλων των αισθητών ιδιοτήτων. Ωστόσο, 

υπάρχουν περιστάσεις κάτω από τις οποίες η κατάσταση του συστήµατος δεν είναι 

γνωστός τρόπος. Παράδειγµα, µια συλλογή από άτοµα σε ένα ατοµικό ατµό, όπου τα 

άτοµα µπορούν να αντιδρούν το ένα µε το άλλο, µέσα από συγκρούσεις. Κάθε φορά 

που µια σύγκρουση εµφανίζεται, η κυµατοµορφή κάθε αντιδρώντος ατόµου είναι 

διαφορετική. Αν οι συγκρούσεις είναι αδύναµες, η τροποποίηση µπορεί να 
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περιλαµβάνει µια ολική αλλαγή στη φάση της κυµατοµορφής. Όµως, είναι 

ακατόρθωτο να παρακολουθήσεις τη φάση κάθε ατόµου σε ένα ατοµικό ατµό, από 

πρακτική άποψη το να δεις την κατάσταση κάθε ατόµου, δεν είναι δυνατό. Κάτω από 

κάποιες περιπτώσεις όπου η ακριβής κατάσταση του συστήµατος είναι άγνωστη, η 

πυκνότητα του πίνακα φορµαλισµού, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει το 

σύστηµα από στατιστική άποψη. Ας σηµειώσουµε από το p(s)  την πιθανότητα ότι το 

σύστηµα είναι στην κατάσταση s.  

Η ποσότητα p(s)  είναι για να γίνει κατανοητή σαν ένα κλασικό γεγονός από ότι µια 

κβαντονηχανική πιθανότητα. Το p(s) απλά αντανακλά την έλλειψη γνώσης της 

πραγµατικής κβαντοµηχανικής κατάστασης του συστήµατος. ∆εν είναι µια συνέπεια 

οποιουδήποτε είδους κβαντοµηχανικής να έχει µη συγκεκριµένη σχέση.  

Υπο όρους της p(s), ορίζουµε τα στοιχεία του πίνακα πυκνότητας του συστήµατος: 

 

                                    

 

Η σχέση µπορεί να γραφτεί συµβολικά: 

 

                                   

 

όπου η πάνω γραµµή, είναι ο συνολικός µέσος όρος, ο οποίος είναι η µέση τιµή όλων 

των πιθανών καταστάσεων του συστήµατος. Τα στοιχεία του πίνακα έχουν την 

ακόλουθη φυσική αναπαράσταση: τα στοιχεία της διαγωγίου Pnm δίνουν την 

πιθανότητα στο σύστηµα να βρίσκεται στην ενεργειακή κατάσταση n. Τα υπόλοιπα 

στοιχεία έχουν κάτι περισσότερο αφηρηµένο: το Pnm δίνει τη συνοχή ανάµεσα στα 

επίπεδα n και m υπό την αίσθηση ότι το Pnm θα είναι µη µηδενικό, µόνο αν το 

σύστηµα είναι σε µια συνεκτική θέση της ενεργειακής κατάστασης n και m. 

∆είχνουµε παρακάτω ότι τα στοιχεία που δεν βρίσκονται στην διαγώνιο του πίνακα, 

είναι υπό ορισµένες συνθήκες, είναι αναλογικά της εισαγόµενης ηλεκτρικής 

διπολικής ροπής του ατόµου. Ο πίνακας είναι χρήσιµος γιατί µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσει την τιµή µιας αισθητής ποσότητας α του 

συστήµατος γνωρίζοντας την κατάσταση s που δίνεται από τον τύπο 3.3.11 µε  

 η αναµενόµενη τιµή στην περίπτωση αυτή, στην οποία η 
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ακριβής κατάσταση του συστήµατος δεν είναι γνωστή, υπολογίζεται παίρνοντας τον 

µέσο όρο (3.3.11) όλων των πιθανών καταστάσεων του συστήµατος, έτσι έχουµε: 

 

 

 

Η σηµείωση χρησιµοποιείται στην δεξιά µεριά της παραπάνω εξίσωσης που 

υπολογίζουµε το συνολικό µέσο όρο της κβαντοµηχανικής αναµενόµενης τιµής της 

ποσότητας Α. χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.3.13), αυτή η ποσότητα εναλλακτικά 

εκφράζεται: 

 

 

Η διπλή πρόσθεση στην εξίσωση µπορεί να απλοποιηθεί: 

 

 

 

όπου έχουµε εισαγάγει τη λειτουργία των ίχνων, η οποία ορίζεται για κάθε χειριστή 

Μ Η αναµενόµενη τιµή του Α ως εκ τούτου, δίνεται από: 

 

 

 

Η σηµειογραφία που χρησιµοποιείται σε αυτές τις εξισώσεις είναι ότι το ρ 

χαρακτηρίζει τον χειριστή της πυκνότητας, του οποίου τα  n, m συστατικό του πίνακα 

συµβολίζονται µε pnm  όπου pΑ υποδηλώνει το προϊόν του ρ µε τον φορέα 

εκµετάλλευσης Α? και (ρΑ)nn δηλώνει το n, n συστατικό του πίνακα αναπαράστασης 

αυτού του προϊόντος. 

Μόλις είδαµε ότι η αξία της τιµής στην παρατηρήσιµη ποσότητα µπορεί να 

προσδιορισθεί ευθέως από την άποψη του πίνακα πυκνότητας. Για να καθορίσουν τον 

τρόπο που κάθε αξία εξελίσσεται στο χρόνο, είναι, εποµένως, απαραίτητο µόνο για να 
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καθορίσουν τον τρόπο που η ίδια η µήτρα πυκνότητας εξελίσσεται στο χρόνο. Με 

άµεσο χρόνο διαφοροποίησης των Εξ. (3.3.13), παίρνουµε 

 

 

 

Προς το παρόν, ας υποθέσουµε ότι p(s) δεν µεταβάλλεται στο χρόνο, έτσι ώστε ο 

πρώτος όρος σε αυτή την έκφραση εξαφανίζεται. Μπορούµε να αξιολογήσουµε στη 

συνέχεια τον δεύτερο όρο ευθέως µε τη χρήση της εξίσωση του Schrodinger για τη 

χρονική εξέλιξη των πλατών πιθανότητας εξίσωσης (3.3.8). Από αυτή την εξίσωση 

παίρνουµε τις εκφράσεις 

 

 

 

Αυτά τα αποτελέσµατα τώρα τα αντικαθιστούµε  στην Εξ. (3.3.18) (µε τον πρώτο όρο 

για την παραλειφθεί η δεξιά πλευρά) για να ληφθεί 

 

 

 

Η δεξιά πλευρά της εξίσωσης αυτής µπορεί να γραφτεί πιο συµπαγώς εισάγοντας τη 

µορφή (3.3.13) για να αποκτήσει η πυκνότητα 

 

 

 

Τέλος, πάνω από το άθροισµα v µπορεί να γράψουµε αυτό το αποτέλεσµα ως 
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Έχουµε γράψει την τελευταία µορφή από την άποψη του συλλέκτη, που ορίζεται για 

οποιαδήποτε από τους δύο φορείς Α και Β κατά [A, B] = AB - BA. 

Η εξίσωση (3.3.21) περιγράφει πώς η µήτρα πυκνότητας εξελίσσεται στο χρόνο, ως 

αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων που περιλαµβάνονται στην Hamiltonian θεωρία. 

Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, υπάρχουν ορισµένες αλληλεπιδράσεις (όπως 

αυτά που προκύπτουν από τις συγκρούσεις µεταξύ των ατόµων), οι οποίες δεν 

µπορούν εύκολα να περιλαµβάνονται σε µια Χαµιλτονιανή περιγραφή. Τέτοιες 

αλληλεπιδράσεις µπορούν να οδηγήσουν σε µία αλλαγή στην κατάσταση του 

σύστηµατος, και συνεπώς σε µη εξαφάνιση της αξίας dp (s) / dt. Περιλαµβάνουµε τα 

αποτελέσµατα αυτά στο φορµαλισµό, µε την προσθήκη φαινοµενολογική απόσβεσης 

όρους για την εξίσωση (3.3.21 της κίνησης). Υπάρχουν περισσότεροι από ένας τρόποι 

για να διαµορφώσει κανείς τέτοιες διαδικασίες αποσύνθεσης. Για το µεγαλύτερο 

µέρος, θα µοντελοποιήσουµε τέτοιες διεργασίες µε τη λήψη της µήτρας πυκνότητος 

στις εξισώσεις για να έχουν τη µορφή 

 

 

 

Εδώ ο δεύτερος όρος στη δεξιά πλευρά είναι ένας φαινοµενολογικής απόσβεσης 

όρος, ο οποίος δείχνει ότι pnm χαλαρώνει σε τιµή ισορροπίας του , στο ynm ρυθµό. 

Η ynm είναι µια τιµή απόσβεσης, υποθέτουµε ότι ynm = ymn. Επιπλέον, κάνουµε τη 

φυσική παραδοχή ότι  

 

 

 

Υποθέτουµε ως εκ τούτου, ότι σε θερµική ισορροπία των διεγερµένων καταστάσεων 

του συστήµατος µπορεί να περιέχει πληθυσµό, αλλά ότι η θερµική διέγερση, η οποία 

αναµένεται να είναι µια ασυνάρτητη διαδικασία, δεν µπορεί να παράγει οποιαδήποτε 
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συνεκτική υπέρθεση των ατοµικών καταστάσεων  

Μία εναλλακτική µέθοδος περιγραφής φαινόµενων διάσπασης είναι να υποθέσουµε 

ότι τα µη-διαγώνια στοιχεία της µήτρας πυκνότητας κάνουν απόσβεση µε τον τρόπο 

που περιγράφηκε παραπάνω, αλλά να περιγράψουµε τις απόσβεση των διαγώνιων 

στοιχείων επιτρέποντας την αποσύνθεση του πληθυσµού από τα υψηλότερα-επίπεδα 

που βρίσκονται σε χαµηλότερο υψόµετρο επίπεδα. Σε µια τέτοια περίπτωση, οι 

εξισώσεις του πίνακα πυκνότητας της κίνησης δίνονται από 

 

 

 

Εδώ το Γnm  δίνει το ρυθµό ανά άτοµο στο οποίο διασπάται πληθυσµός από το m 

επίπεδο στο επίπεδο n, και, όπως παραπάνω, δίνει την ynm ταχύτητα αποσβέσεως της 

συνοχής pnm. 

Οι συντελεστές απόσβεσης ynm για τα µη-διαγώνια στοιχεία του πίνακα πυκνότητας 

δεν είναι τελείως ανεξάρτητα από τα ποσοστά απόσβεσης των διαγώνιων στοιχείων. 

Στην πραγµατικότητα, κάτω από πολύ γενικούς όρους τα µη-διαγώνια στοιχεία 

µπορεί να είναι 

 

 

 

Εδώ, τα Γn και Γm δηλώνουν τα συνολικά ποσοστά διάσπασης του πληθυσµού από 

τα επίπεδα n και m, αντίστοιχα. Στο συµβολισµό της εξίσωσης. (3.3.24b), για 

παράδειγµα, το Γn δίνεται από την έκφραση 

 

 

 

Η ποσότητα στην εξίσωση (3.3.25) είναι ο συντελεστής της  δίπολικής µη 

σταδιακής  λόγω των διεργασιών (όπως ελαστικές συγκρούσεις) που δεν συνδέονται 



 27 

µε τη µεταβίβαση του πληθυσµού. Το ονοµάζεται µερικές φορές η σωστή µη 

τακτική αναλογία. Για να δείτε γιατί η εξίσωση  (3.3.25) εξαρτάται από τις τιµές 

απόσβεσης του πληθυσµού µε τον τρόπο που υποδεικνύεται, εµείς 

Σηµειώνουµε ότι εάν το επίπεδο n έχει διάρκεια ζωής , η πιθανότητα να 

διασπάται, όπως 

 

 

 

και ως εκ τούτου το πλάτος πιθανότητας πρέπει να κυµαίνεται µε το χρόνο όπως 

 

 

 

Οµοίως, το πλάτος πιθανότητας της ύπαρξης σε m επίπεδο πρέπει να ποικίλλει ως 

 

 

 

Έτσι, η συνοχή µεταξύ των δύο επιπέδων πρέπει να διαφέρει ως 

 

 

 

Όµως, δεδοµένου ότι ο µέσος όρος του συνόλου είναι µόνο pmn, των οποίων η 

ταχύτητα αποσβέσεως συµβολίζεται ymn, συνάγεται ότι 

 

 

 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΥΟ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΑΤΟΜΩΝ: 

 

Ως ένα παράδειγµα της χρήσης της τυπικότητας µήτρας πυκνότητας, έχουµε 

χρησιµοποιήσει για την απλή περίπτωση που απεικονίζεται στο Σχήµα. 3.3.1, στην 
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οποία µόνο οι δύο ατοµικές καταστάσεις α και β αλληλεπιδρούν αισθητά µε το 

περιστατικό οπτικό πεδίο. Η κυµατοσυνάρτηση 

 

 

 

 

περιγράφουν ων κατάσταση s ενός τέτοιου ατόµου και δίνεται από 

 

 

 

και εποµένως η µήτρα πυκνότητας που περιγράφει το άτοµο είναι η δύο-προς –δύο 

και δίνεται ρητά από 

 

 

 

Η αναπαράσταση µήτρας του διπολικού φορέα ροπής είναι  

 

 

 

όπου  είναι το φορτίο ηλεκτρονίου, και Ζ είναι η 

θέση χειριστή για το ηλεκτρόνιο. Έχουµε θέσει τα διαγώνια στοιχεία του χειριστή 

διπολικής ροπής ίση µε το µηδέν, µε βάση την υπόθεση ότι τα µέλη a και b έχουν 

σαφή ισοτιµία, στην περίπτωση  και εξαφανίζονται ταυτόσηµα ως 

συνέπεια των λόγων συµµετρίας. Η προσδοκία της αξία της διπολικής ροπής δίνεται 

σύµφωνα µε την Εξ. (3.3.17) από  
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Ρητά, ρ, µ παρουσιάζονται ως 

 

 

 

και εποµένως η αναµενόµενη τιµή της επαγόµενης διπολικής ροπής δίνεται από 

 

 

Όπως αναφέρθηκε σε σχέση µε την Εξ. (3.3.14), η αναµενόµενη τιµή του διπόλου 

ροπής φαίνεται να εξαρτάται από τα µη-διαγώνια στοιχεία της µήτρας πυκνότητας. 

Η κατεργασία µήτρας πυκνότητας των δύο επιπέδων ατόµων αναπτύσσεται 

πληρέστερα στο Κεφάλαιο 6. 

 

3.6 ΛΥΣΗ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

 

 

Στην τελευταία ενότητα, είδαµε ότι η εξίσωση πινάκων πυκνότητας της κίνησης µε 

την φαινοµενολογική ένταξη της απόσβεσης δίνεται από: 

 

 

 

Σε γενικές γραµµές, η εξίσωση αυτή δεν µπορεί να λυθεί µε ακρίβεια για τα φυσικά 

συστήµατα ενδιαφέροντος, και για το λόγο αυτό έχουµε αναπτύξει µια διαταρακτική 

τεχνική για την επίλυση του. 

Αυτή η τεχνική προϋποθέτει όπως στην Εξίσωση (3.3.2) όπως στην προηγούµενη 

ενότητα, ότι η Χαµιλτονιανή θεωρία µπορεί να χωριστεί σε δύο µέρη, όπως: 

 

 

 

Hο όπου αντιπροσωπεύει την Χαµιλτονιανή θεωρία του ελεύθερου ατόµου και V (t) 

αντιπροσωπεύει την ενέργεια της αλληλεπίδρασης του ατόµου µε το εξωτερικά 
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εφαρµοζόµενο πεδίο ακτινοβολίας. Αυτή η αλληλεπίδραση υποτίθεται ότι είναι 

αδύναµη µε την έννοια ότι η αναµενόµενη τιµή και τα στοιχεία µήτρας του V είναι 

πολύ µικρότερη από την αναµενόµενη τιµή του Ηο. Εµείς συνήθως υποθέτουµε ότι 

αυτή η ενέργεια αλληλεπίδρασης δίνεται επαρκώς από το ηλεκτρικό δίπολο 

προσέγγισης ως: 

 

 

 

όπου   υποδηλώνει την ηλεκτρική διπολική ροπή φορέα του ατόµου. 

Ωστόσο, για την γενικότητα και την πυκνότητα του συµβολισµού, εισάγεται στην 

εξίσωση (3.4.3) µόνο όταν είναι απαραίτητο. 

 

 

 

Όταν η εξίσωση (3.4.2) εισάγεται στην εξίσωση (3.4.1) ο µεταγωγέας (Η, p) 

χωρίζεται σε δυο όρους. Εξετάζουµε πρώτα τον µεταγωγέα  H0 και  p. Υποθέτουµε 

ότι η κατάσταση n αντιπροσωπεύουν τις ιδιοσυναρτήσεις της ενέργειας του Un από 

την χαµιλτονιανή θεωρία Ho, αν και, ως εκ τούτου ικανοποιούν την εξίσωση 

 Κατά συνέπεια, η αναπαράσταση του πίνακα της Ho είναι διαγώνιος, 

δηλαδή, 

 

 

 

Ο µεταγωγέας µπορεί έτσι να επεκταθεί ως: 

 

 

Για µελλοντική ευκολία, ορίζουµε τη συχνότητα µετάβασης (σε γωνιακή συχνότητα 

µονάδες), όπως: 
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Μέσω της χρήσης των εξισώσεων (3.4.2), (3.4.5) και (3.4.6) η εξίσωση πινάκων 

πυκνότητας της κίνησης (3.4.1), έτσι γίνεται: 

 

 

 

Μπορούµε επίσης να αναπτύξουµε τον µεταγωγέα του V και p για να επιτευχθεί η 

εξίσωση της πυκνότητας κίνησης µε την µορφή: 

 

 

 

Για τα περισσότερα προβλήµατα του φυσικού ενδιαφέροντος, η Εξίσωση (3.4.8) δεν 

µπορεί να λυθεί αναλυτικά. Αναζητούµε συνεπώς µια λύση µε τη µορφή µιας 

επέκτασης διαταραχής. Για να πραγµατοποιήθεί αυτή τη διαδικασία, θα 

αντικαταστήσουµε το  Vij στην εξίσωση. (3.4.8) από XVtj, όπου το λ είναι µια 

παράµετρος που κυµαίνεται µεταξύ µηδέν και που χαρακτηρίζει τη δύναµη της 

διαταραχής. Η τιµή λ θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει την πραγµατική φυσική 

κατάσταση. Εµείς τώρα αναζητούµε µια λύση για την εξίσωση (3.4.8) µε τη µορφή 

µιας σειράς δυνάµεων στο λ, δηλαδή, 

 

 

 

Χρειαζόµαστε την εξίσωση (3.4.9) να είναι λύση της εξίσωσης (3.4.8) για κάθε τιµή 

της παραµέτρου λ. Για  να κρατήσει αυτή η κατάσταση, οι συντελεστές της κάθε 

δύναµης του λ πρέπει να πληρούν την εξίσωση. (3.4.8) χωριστά. Έχουµε αποκτήσει 

έτσι το σύνολο των εξισώσεων: 
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Αυτό το σύστηµα των εξισώσεων µπορεί τώρα να ενσωµατωθεί άµεσα, αφού, αν το 

σύνολο των εξισώσεων λύνεται µε την αναφερόµενη σειρά, κάθε εξίσωση περιέχει 

µόνο γραµµικούς οµοιογενείς όρους και ανοµοιογενείς όρους που είναι ήδη γνωστοί. 

Η εξίσωση (3.4.10a) περιγράφει την χρονική εξέλιξη του συστήµατος µε απουσία 

οποιουδήποτε εξωτερικού πεδίου. Παίρνουµε τη σταθερή κατάσταση που σε αυτήν 

την εξίσωση είναι: 

 

 

όπου 

 

 

 

Τώρα, το  είναι γνωστό και µπορεί να ενσωµατωθεί στην εξίσωση (3.4.10b). Για 

να γίνει αυτό, κάνουµε  µια αλλαγή των µεταβλητών που αντιπροσωπεύουν το  

 

 

 

Το παράγωγο  µπορεί να αναπαρασταθεί από την άποψη της ως  

 

 

 

Αυτές οι µορφές υποκαταστούνται στην εξίσωση (3.4.10b) οι οποίες στη συνέχεια 

γίνονται  
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και τα οποία µπορούν να ενσωµατωθούν για να δώσουν 

 

 

 

Αυτή η έκφραση έχει αποκατασταθεί στην εξίσωση (3.4.12) για να ληφθεί  

 

 

 

 

Κατά παρόµοιο τρόπο, το σύνολο των υψηλότερης τάξης διορθώσεις στον πίνακα 

πυκνότητας µπορεί να ληφθούν. Αυτές οι εκφράσεις είναι τυπικά όµοιες µε την 

εξίσωση (3.4.16). Οι εκφράσεις είναι  για παράδειγµα, και λαµβάνονται µε την 

αντικατάσταση των  στην δεξιά πλευρά της εξίσωσης (3.4.16). 

 

3.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΗ 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 

 

Ως µια πρώτη εφαρµογή του διαλύµατος διατάραξης στις εξισώσεις του πίνακα 

πυκνότητας της κίνησης, έχουµε υπολογίσει τη γραµµική επιδεκτικότητα ενός 

ατοµικού συστήµατος. Η σχετική εξίσωση εκκίνησης για αυτό τον υπολογισµό 

βρίσκεται στο διάγραµµα (3.4.16), που γράφουµε και µε τη µορφή: 

 

 

 

Όπως είπαµε και πριν, η Χαµιλτονιανή αλληλεπίδραση δίνεται από την εξίσωση  

(3.4.3), όπως: 
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και υποθέτουµε ότι η αδιατάρακτη µήτρα πυκνότητας δίνεται από: 

 

 

 

Παρουσιάζουµε το εφαρµοζόµενο πεδίο ως: 

 

        

 

Το πρώτο βήµα για να βρούµε τη ρητή έκφραση  που εµφανίζεται στον τελεστή: 

 

 

 

 

Η δεύτερη µορφή επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή V (t)  ρητά από την εξίσωση. (3.5.2). 

και η Τρίτη µορφή λαµβάνεται πραγµατοποιώντας την άθροιση πάνω από όλα v  

κατά τη χρήση και την κατάσταση (3.5.3). Αυτός ο τρόπος έκφρασης φαίνεται στην 

εξίσωση (3.5.1) ώστε να έχουµε:  

 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια εισάγει την επόµενη εξίσωση για το Ε (t)  
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Η δεύτερη γραµµή της έκφρασης αυτής µπορεί να αξιολογηθεί ρητά ως: 

 

 

 

και   δίνεται: 

 

 

 

Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε αυτό το αποτέλεσµα για να υπολογίσουµε την τιµή της 

επαγόµενης διπολικής ροπής:   

 

 

 

∆ιασπάµαι το   σε συνιστώσες συχνότητας σύµφωνα µε: 

 

 

 

Και καταλήγουµε στην γραµµική επιδεκτικότητα   από την εξίσωση:  
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όπου Ν δηλώνει τον ατοµικό αριθµό της πυκνότητας. Συγκρίνοντας την ποσότητα µε 

την εξίσωση (3.5.10) βρίσκουµε ότι η γραµµική επιδεκτικότητα δίνεται από: 

 

 

 

Το αποτέλεσµα δίνεται από τις εξισώσεις (3.5.12) και (3.5.13) και µπορεί να γραφτεί 

ως: 

 

Και 

 

 

 

Βλέπουµε ότι η γραµµική επιδεκτικότητα είναι ανάλογη προς την διαφορά του 

πληθυσµού  , όπου εάν τα επίπεδα m και n περιέχουν ίσους πληθυσµούς,  

η  m -> n µετάβαση δεν συνεισφέρει στην γραµµική επιδεκτικότητα.  

Η εξίσωση (3.5.15) είναι ένας εξαιρετικά συµπαγής τρόπος που αντιπροσωπεύει τη 

γραµµική επιδεκτικότητα. Μερικές φορές είναι πιο ευφυές = να εκφράσουν την 

επιδεκτικότητα σε µια µορφή επέκτασης. Έτσι, ξαναγράφουµε την εξίσωση (3.5.15) 

ως: 

 

 

 

Στη συνέχεια εναλλάσσουµε τους εικονικούς δείκτες n  και m στη δεύτερη άθροιση 

οπότε και οι δύο αθροίσεις µπορούν να ανασυνδυαστούν ως εικονική δείκτες: 
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Τώρα χρησιµοποιούµε το δεδοµένο ότι  ώστε να 

γράψουµε το αποτέλεσµα ως: 

 

 

 

Για να ερµηνεύσουµε αυτό το αποτέλεσµα, ας κάνουµε πρώτα την απλουστευτική 

παραδοχή ότι ο πληθυσµός είναι σε ένα επίπεδο (συνήθως η κατάσταση του 

εδάφους), η οποία θα δηλώνει το επίπεδο ένα. Από µαθηµατική άποψη, η υπόθεση 

αυτή µπορεί να διατυπωθεί ως: 

 

 

 

 

 

 

Πραγµατοποιούµε τώρα το άθροισµα του m στην εξίσωση (3.5.18) δηλώνοντας: 

 

 

 

Βλέπουµε ότι για θετικές συχνότητες µόνο ο πρώτος όρος µπορεί να γίνει ηχηρός. Ο 

δεύτερος όρος είναι γνωστός ως µη ηχηρός ή αντίθετης περιστροφής όρος. Μπορούµε 

να ρίξουµε τον δεύτερο όρο, ειδικά όταν το ωp  είναι κοντά σε µια από τις συχνότητες 

συντονισµού του ατόµου. Ας υποθέσουµε ότι το ωp  είναι σχεδόν συντονισµένο µε την 

ωna συχνότητα µετάβασης. Έτσι, η καλή προσέγγιση της γραµµικής επιδεκτικότητας 

δίνεται από:  

 

 



 38 

 

Τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη της έκφρασης αυτής δίνονται στην εξίσωση 

(3.5.1)  βλέπουµε ότι το φανταστικό µέρος του χij   έχει τη µορφή της Λορεντζιανής 

γραµµής το σχήµα µε το πλάτος (πλήρες πλάτος στο ήµισυ του µέγιστου) ίσο προς 

2γna  

 

 

 

 

 

 

ΘΕΩΡΙΑ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

 

∆εδοµένου ότι η γραµµική θεωρία διασποράς παίζει σηµαντικό ρόλο στην κατανόηση 

των οπτικών φαινοµένων, το υπόλοιπο αυτής της ενότητας είναι αφιερωµένο στην 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων που αναφέρονται ανωτέρω. 

 

Ειδικευόµαστε πρώτα στα αποτελέσµατα στην περίπτωση του ισοτροπικού υλικού. 

Ως συνέπεια των σκέψεων συµµετρίας, P πρέπει να είναι παράλληλη µε το Ε σε ένα 

τέτοιο µέσο, και µπορούµε να εκφράσουµε συνεπώς τη γραµµική επιδεκτικότητα ως 

η ποσότητα ανυσµάτων χ (1) (ω) ορίζεται ανάµεσα  στο  και 

δίνεται από: 
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Για λόγους απλότητας υποθέτουµε την περίπτωση µιας θεµελιώδους κατάστασης µη 

πλεονασµατικής (J=0). Έχουµε συµπεριλάβει τον παράγοντα του 1/3 στον αριθµητή 

του αυτήν την έκφραση για τον εξής λόγο:  Η άθροιση πάνω από το n περιλαµβάνει 

όλες τα µαγνητικά υποεπίπεδα των ατοµικών διεγερµένων καταστάσεων. Ωστόσο, 

κατά µέσο όρο µόνο το ένα τρίτο των  µεταβάσεων θα έχουν διπολικές ροπές 

µετάβασής τους παράλληλα προς το άνυσµα πόλωσης του προσπίπτοντος πεδίου, και 

συνεπώς µόνο το ένα τρίτο αυτών των µεταβάσεων συµβάλλουν αποτελεσµατικά 

στην επιδεκτικότητα.  

 

Η ποσότητα ορίζεται ως: 

 

 

 

Πρότυπα βιβλία σχετικά µε την κβαντική µηχανική δείχνουν ότι η ποσότητα αυτή 

υπακούει στην αντοχή αθροίσµατος του ταλαντωτή, το οποίο είναι:  

 

 

 

Αν α είναι η ατοµική κατάσταση εδάφους, η συχνότητα ω να είναι αναγκαστικά 

θετική, και ο κανόνας αθροίσµατος δείχνει συνεπώς ότι η αντοχή του ταλαντωτή 

είναι µια θετική ποσότητα και οριοθετείται από την ενότητα, όπου,  Η 

έκφραση για τη γραµµική ευαισθησία µπορεί να γραφτεί από την άποψη της αντοχής 

του ταλαντωτή ως: 
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Σe τελευταία µορφή, η έκφραση στις αγκύλες είναι τυπικά όµοια µε την έκφραση για 

τh γραµµική επιδεκτικότητα που µπορεί να προβλεφθεί από το κλασικό Λορεντζιανό 

µοντέλο του ατόµου. Βλέπουµε, ότι η κβαντοµηχανική πρόβλεψη διαφέρει από 

εκείνη του µοντέλου Lorentz µόνο κατά το ότι στην κβαντοµηχανική θεωρία µπορεί 

να υπάρχουν περισσότερες από µία συχνότητες συντονισµού ωna. Η ισχύς της κάθε 

τέτοιας µετάβασης δίνεται από την τιµή της ισχύος του ταλαντωτή. 

Ας δούµε πώς υπολογίζουµε το δείκτη διάθλασης και τον συντελεστή απορρόφησης. 

Ο δείκτης διάθλασης n(ω) σχετίζεται µε την γραµµική διηλεκτρική σταθερά ε (ω) και 

την γραµµική επιδεκτικότητα χ(1) (ω) ως: 

 

 

 

Η σηµασία του δείκτη διάθλασης n(ω) είναι ότι η διάδοση ενός επίπεδου κύµατος 

µέσω του υλικού συστήµατος περιγράφεται από: 

 

 

 

όπου η σταθερά διάδοσης k δίνεται από: 

 

 

 

Συνεπώς, η ένταση  αυτού του κύµατος ποικίλλει ανάλογα µε 

τη θέση στο µέσο σύµφωνα µε το: 
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όπου ο συντελεστής απορρόφησης α δίνεται από: 

 

 

 

και όπου έχουµε καθορίσει τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη του διαθλαστικού 

ως δείκτης   Εναλλακτικά, µέσω της χρήσης της εξίσωσης (3.5.26), 

µπορούµε να παρουσιάσουµε το συντελεστή απορρόφησης από την άποψη της 

επιδεκτικότητας ως: 

 

 

 

όπου  Μέσω της χρήσης της εξίσωσης (3.5.25) 

διαπιστώνουµε ότι ο συντελεστής απορρόφησης του υλικού του συστήµατος δίνεται 

από: 

 

 

 

Είναι συχνά χρήσιµο για να περιγράφουµε την απόκριση ενός υλικού συστήµατος σε 

ένα εφαρµοζόµενο πεδίο υπό την άποψη των µικροσκοπικών παρά µακροσκοπικών 

ποσοτήτων. Ορίζουµε την ατοµική πολωσιµότητα α(1) (ω) ως ο συντελεστής που 

σχετίζεται µε την επαγόµενη διπολική ροπή (µ(ω)) και το εφαρµοζόµενο πεδίο Ε (ω): 

 

 

Η επιδεκτικότητα και η πολωσιµότητα σχετίζονται µέσω: 
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Και ως εκ τούτου βρίσκουµε από την εξίσωση (3.5.22) ότι η πολωσιµότητα δίνεται 

από: 

 

 

 

Μια άλλη µικροσκοπική ποσότητα που συχνά συναντάται είναι η απορρόφηση 

εγκάρσιας τοµής α, η οποία ορίζεται µέσω της σχέσης: 

 

 

 

Η εγκάρσια τοµή µπορεί εποµένως να ερµηνευθεί ως η αποτελεσµατική περιοχή του 

ενός ατόµου για την αποµάκρυνση ακτινοβολίας από µία προσπίπτουσα δέσµη 

φωτός. Σε σύγκριση µε τις εξισώσεις (3.5.31 α) και ( 3.5.33) βλέπουµε ότι η διατοµή 

απορρόφησης σχετίζεται µε την ατοµική πολωσιµότητα   µέσω  

 

 

 

Στην εξίσωση (3.5.34) δείχνει πώς η πολωσιµότητα µπορεί να υπολογιστεί από την 

άποψη των συχνοτήτων µετάβασης ωna. Η διπολική µετάβαση ροπών  µna. Και τα 

ποσοστά διπολικών µη σταδιακών τιµών γna. Οι συχνότητες µετάβασης και οι  

διπολικές ροπές είναι εγγενείς ιδιότητες του κάθε ατοµικού συστήµατος και µπορεί 

να ληφθεί είτε µε την επίλυση της εξίσωσης Schrodinger για το άτοµο ή µέσω 

εργαστηριακής µέτρησης. Ο  δίπολος µη σταδιακός  ρυθµός ωστόσο, δεν εξαρτάται 

µόνο από τις εγγενείς ιδιότητες του ατόµου αλλά επίσης από το τοπικό περιβάλλον. 

Βλέπουµε στην εξίσωση (3.3.25) ότι η διπολική µη σταδιακή τιµή γmnπαρουσιάζεται 

ως: 
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Στη συνέχεια υπολογίζουµε τις µέγιστες τιµές όπου η πολωσιµότητα και απορρόφηση 

διατοµής µπορεί να επιτύχει. Θεωρούµε την περίπτωση του συντονισµού διέγερσης 

(ω= ωna. ) διεγειρόµενη από κάποιο επίπεδο n. Βρίσκουµε ότι η χρήση της εξίσωσης 

(3.5.34) και η πτώση του µη συντονισµού, ότι  η πολωσιµότητα είναι καθαρά 

φανταστική και δίνεται από: 

 

 

 

Έχουµε αφήσει το n το οποίο ορίζει την κατάσταση που συνδέεται µε το επίπεδο n 

που διεγείρεται από το προσπίπτον φως. Σηµειώστε ότι ο συντελεστής 1/3 δεν 

εµφανίζεται πλέον  την εξίσωση (3.5.38) επειδή έχουµε πραγµατοποίησε την άθροιση 

πάνω από όλες τις καταστάσεις του επιπέδου n. Η πολωσιµότητα θα λάβει τη µέγιστη 

δυνατή τιµή του αν γna είναι µικρή ως πιθανότητα η οποία σύµφωνα µε την εξίσωση 

(3.5.37) παρουσιάζεται όταν  Αν α είναι η ατοµική κατάσταση του εδάφους, 

καθώς έχουµε την παραδοχή, ο ρυθµός διάσπασης Γα  πρέπει να εξαφανιστεί, και ως 

εκ τούτου η ελάχιστη δυνατή τιµή του  

Ο ρυθµός φθοράς του πληθυσµού από την κατάσταση ν 'συνήθως κυριαρχείται από 

αυθόρµητη εκποµπή. Αν η κατάσταση n µπορεί να διασπαστεί µόνο για την 

κατάσταση του εδάφους, το ποσοστό αποσύνθεσης είναι ίσο µε τον  συντελεστή του  

Einstein και δίνεται από: 

 

 

 

Αν   εισάγεται στην εξίσωση (3.5.38) βρίσκουµε ότι η µέγιστη δυνατή 

τιµή που η  πολωσιµότητα µπορεί να κατέχει είναι: 
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Βρίσκουµε την τιµή της διατοµής της απορρόφησης που σχετίζεται µε αυτή την τιµή 

από την πολωσιµότητα µέσω της χρήσης της εξίσωσης (3.5.36): 

 

 

 

Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι κάτω από συντονιζόµενη διέγερση ένα ατοµικό 

σύστηµα διαθέτει µια  αποτελεσµατική γραµµική διάσταση περίπου ίση µε ένα 

οπτικό µήκος κύµατος. 

 

 

3.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΤΡΙΤΗΣ ΤΑΞΗΣ 

ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Σε αυτή την ενότητα θα υπολογίσουµε τη δεύτερη σειρά  επιδεκτικότητας  

ενός ατοµικού συστήµατος. Παρουσιάζουµε τον υπολογισµό µε σηµαντική 

λεπτοµέρεια, για τους ακόλουθους δύο λόγους: Α) η δεύτερη σειρά-επιδεκτικότητας  

είναι εγγενώς σηµαντική για πολλές εφαρµογές και Β) ο υπολογισµός της τρίτης 

τάξης επιδεκτικότητας προχωρά  κατά µήκος των γραµµών που είναι ανάλογες µε 

εκείνες που ακολουθούνται από την παρούσα παραγωγή. Ωστόσο, η έκφραση για τη 

τρίτης τάξης επιδεκτικότητα χ 3 
είναι τόσο περίπλοκη (περιέχει 48 όρους) και είναι 

ανέφικτο να δείξει όλα τα βήµατα στον υπολογισµό του χ3. Έτσι, η παρούσα εξέλιξη 

χρησιµεύει ως πίνακας  για τον υπολογισµό των υψηλότερης τάξης επιδεκτικότητας. 

 

Από την επέκταση διαταραχής (3.4.16), το γενικό αποτέλεσµα για την δεύτερη 

διόρθωση για το p δίνεται από 

 

 

 

όπου ο µεταγωγέας  µπορεί να εκφραστεί (κατ 'αναλογία µε την εξίσωση (3.5.5)) ως 
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Προκειµένου να αξιολογηθεί αυτός ο µεταγωγέας , η πρώτη σειρά-λύση δίνεται από 

την εξίσωση (3.5.9) και  είναι γραµµένο µε αλλαγές σε δείκτες,  

 

 

 

Και όπως 

 

 

 

Το εφαρµοζόµενο οπτικό πεδίο  εκφράζεται ως  

 

 

 

Ο µεταγωγέας της εξίσωσης (3.6.2) γίνεται έτσι 

 

 

 

Αυτή η έκφραση εισάγεται τώρα στην εξίσωση (3.6.1), και η ενσωµάτωση 

πραγµατοποιείται για να ληφθεί 
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Έχουµε δώσει την περίπλοκη έκφραση σε άγκιστρα η ετικέτα  επειδή 

εµφανίζεται σε πολλές επόµενες εξισώσεις. 

Υπολογίζουµε την επόµενη αναµενόµενη τιµή της ατοµικής διπολικής ροπής, η οποία 

(σύµφωνα µε την εξίσωση. (3.3.16)) δίδεται από: 

 

 

 

Μας ενδιαφέρει στις διάφορες συνιστώσες συχνότητας του των οποίων τα 

πολύπλοκα πλάτη   ορίζονται µέσω  

 

 

 

Στη συνέχεια, ειδικότερα, το σύνθετο πλάτος του συστατικού της ατοµικής διπολικής 

ροπής ταλαντώνεται σε συχνότητα η οποία δίνετε από: 

 

 

 

και κατά συνέπεια το σύνθετο πλάτος του συστατικού της µη γραµµικής πόλωσης 

ταλαντώνεται σε συχνότητα  που δίνετε  
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Ορίζουµε τη γραµµική επιδεκτικότητα µέσω της εξίσωσης  

 

 

 

Χρησιµοποιώντας την ίδια σηµειολογία αναφοράς όπως και εκείνη που 

χρησιµοποιήσαµε προηγουµένως. Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (3.6.7), (3.6.11), και 

(3.6.12), παίρνουµε µια ενδεικτική έκφραση για την επιδεκτικότητα του τανυστή που 

δίνεται από: 

 

 

 

Η εξίσωση (3.6.13) µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε την εξίσωση (3.6.12) 

για να κάνει σωστή πρόβλεψη της µη γραµµικής πόλωσης, το οποίο είναι ένα φυσικό 

νόηµα ποσότητας. Ωστόσο, η εξίσωση (3.6.13) δεν διαθέτει εγγενή µετάθεση 

συµµετρίας (βλ. Ενότητα 1.5), η οποία θα απαιτήσει την επιδεκτικότητα. Ορίζουµε 

συνεπώς τη µη γραµµική επιδεκτικότητα να είναι ένα-το ήµισυ του αθροίσµατος της 

δεξιάς πλευράς της εξίσωσης  (3.6.13) µε ένα ανάλογο που λαµβάνεται µε έκφραση 

ταυτόχρονα µε εναλλαγή των ωp  και ωq   και j και k. Έχουµε έτσι το αποτέλεσµα: 
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Αυτή η έκφραση εµφανίζει εγγενή µετάθεση συµµετρίας και δίνει µη γραµµική 

επιδεκτικότητα σε ένα αρκετά συµπαγή τρόπο. Είναι σαφές από την µορφή του ότι 

ορισµένες εισφορές για την επιδεκτικότητα εξαφανίζονται όταν δύο από τα επίπεδα 

που συνδέονται µε τη συµβολή περιέχουν ίσους πληθυσµούς. Εξετάζουµε τη φύση 

της εν λόγω ακύρωσης λεπτοµερέστερα αργότερα (βλ. εξίσωση (3.6.17)). Σηµειώστε 

ότι οι διαφορές του πληθυσµού που εµφανίζονται σε αυτήν την έκφραση είναι πάντα 

συνδεδεµένες µε τα δύο επίπεδα που διαχωρίζονται από ένα-ένα φωτόνιο της 

διακριτικής συντήρησης, όπως µπορούµε να δούµε από επιθεώρηση από τους 

παράγοντες αποσυντονισµού που εµφανίζονται στον παρονοµαστή. 

Η έκφραση της δεύτερης τάξης µη γραµµικής επιδεκτικότητας µπορεί να 

ξαναγραφτεί σε αρκετές διαφορετικές µορφές, οι οποίες είναι ισοδύναµες, αλλά 

παρέχουν διαφορετικές ιδέες για τη φύση της µη γραµµικής σύζευξης. ∆εδοµένου ότι  

οι δείκτες m, η και ν αθροίζονται, αποτελούν εικονικούς δείκτες. Μπορούµε να 

αντικαταστήσουµε συνεπώς τους δείκτες ν, η και m στους τελευταίες δύο όρους της 

εξίσωσης  (3.6.15) από m, ν, και η, αντίστοιχα, έτσι ώστε ο όρος διαφοράς 

πληθυσµού να είναι ίδιος όπως των δύο πρώτων όρων. Έχουµε έτσι την 

αναδιατύπωση δεύτερης τάξης επιδεκτικότητας µε την µορφή 
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Μπορούµε να κάνουµε αυτό το αποτέλεσµα πιο διαφανές, πραγµατοποιώντας µια 

άλλη αλλαγή στους εικονικούς δείκτες: αντικαθιστούµε τους  m, ν και η µε Ι, m και η, 

αντίστοιχα. Επιπλέον, αντικαθιστούµε  και  

αντίστοιχα, κάθε φορά που ένας από αυτούς εµφανίζεται. Επίσης, έχουµε αναδιατάξει 

το προϊόν των στοιχείων στον αριθµητή έτσι ώστε οι δείκτες n, m και Ι να 

«αλυσοδένονται»  και έτσι παίρνουµε το αποτέλεσµα 

 

 

 

 

Ένας τρόπος ερµηνείας αυτού του αποτελέσµατος είναι να εξετάσει όπου τα επίπεδα 

Ι, m και n θα πρέπει να βρίσκονται σε σειρά για καθένα από τους όρους για να γίνει 
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συντονισµός Οι θέσεις αυτών των ενεργειών απεικονίζονται στην Εικ.. 3.6.1. Για 

οριστικότητα, εµείς έχουµε επιστήσει την εικόνα ωp  ωq. Σε κάθε περίπτωση η 

συµβολή στην µη γραµµική επιδεκτικότητα είναι ανάλογη µε τον πληθυσµό ανάµεσα 

στα επίπεδα Ι και m. 

 

 

 

Για να δείξουµε πώς να εφαρµόσουµε την εξίσωση (3.6.16) και προκειµένου να 

εξεταστεί η φύση της ακύρωσης που µπορεί να προκύψει όταν περισσότερα από ένα 

των ατοµικών επιπέδων περιέχει πληθυσµό, θεωρούµε την απλή µέθοδο τριών 

επιπέδων ατοµικού συστήµατος που απεικονίζεται στο Σχήµα. 3.6.2. Υποθέτουµε ότι 

µόνον επίπεδα a, b, και c αλληλεπιδρούν σηµαντικά µε τα οπτικά πεδία, και ότι το 

εφαρµοζόµενο πεδίο σε συχνότητα ω1 είναι σχεδόν σε συντονισµό µε την α, β 

µετάβαση, η εφαρµοζόµενη πεδίου σε συχνότητα ω2 σε σχεδόν συντονισµού µε την β 

-> γ µετάβαση, καθώς και η συχνότητα που παράγεται στο πεδίο  είναι 

σχεδόν συντονισµένη µε την µετάβαση c-a. Εάν πραγµατοποιηθεί τώρα η άθροιση 

πάνω των εικονικών δεικτών Ι, m και n στην Εξ. (3.6.16) και διατηρήσει µόνο τις 

όρους µε τους οποίους οι δύο παράγοντες στον παρονοµαστή είναι ηχηροί, θα 

διαπιστώσετε ότι η µη γραµµική επιδεκτικότητα δίνεται από 
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Εδώ ο πρώτος όρος προέρχεται από τον πρώτος όρο της σχέσης. (3.6.16), και ο 

δεύτερος όρος προέρχεται από το τελευταίο (τέταρτο) στην εξίσωση. (3.6.16). 

Σηµειώστε ότι ο πρώτος όρος εξαφανίζεται αν  και ο δεύτερος όρος 

εξαφανίζεται αν  Αν οι τρεις πληθυσµοί είναι ίσοι, η συµβολή 

συντονισµού εξαφανίζεται µε τον ίδιο τρόπο. Για ορισµένους σκοπούς, είναι χρήσιµο 

να εκφραστεί το γενικό αποτέλεσµα (3.6.16) για την δεύτερη τάξη επιδεκτικότητας  

όσον αφορά ένα άθροισµα πάνω από πληθυσµούς παρά από ένα άθροισµα πάνω από 

τις διαφορές του πληθυσµού. Για να θέσουµε την επιδεκτικότητα σε µια τέτοια 

µορφή, αλλάζουµε τους εικονικούς δείκτες Ι, m, και n, n, Ι και m στο άθροισµα που 

περιέχει π αφήνοντας αµετάβλητη την άθροιση που περιέχει p Έχουµε 

αποκτήσει έτσι το αποτέλεσµα: 
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Όπως και πριν, µπορούµε να ερµηνεύσουµε αυτό το αποτέλεσµα µε την εξέταση των 

όρων υπό τους οποίους κάθε όρος της εξίσωσης µπορεί να γίνει όρος συντονισµού. 

Το σχήµα 3.6.3 παρουσιάζει την  ενέργεια των επιπέδων Ι, m και η και θα πρέπει να 

βρίσκονται έτσι ώστε για κάθε όρο συντονισµού, µε την παραδοχή ωp ωq na είναι 

θετική. 

Σηµειώστε ότι τα µη εναρχθέντα διαγράµµατα είναι τα ίδια µε εκείνα της Εικ.. 3.6.1  
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Ένας άλλος τρόπος για να έχουν νόηµα οι οκτώ όροι έκφρασης του χ(2)  Εξ. (3.6.18) 

είναι να παρακολουθείτε το πώς ο πίνακας πυκνότητας τροποποιείται σε κάθε εντολή 

της θεωρίας διαταραχών. Μέσα από την εξέταση των Εξ. (3.6.1) µέσω (3.6.7), 

διαπιστώνουµε ότι οι όροι του τύπου a, a \ b, b ' προκύπτουν ως αποτέλεσµα της 

ακόλουθης επέκτασης διαταραχής: 

 

 

 

 

 

Ωστόσο, στην Εξ. (3.6.18) στην µορφή που εµφανίζεται, έχουµε αλλάξει τους 

εικονικούς δείκτες που περιλαµβάνονται σε αυτή. Σε όρους των νέων αυτών δεικτών, 

η διατάραξη επέκτασης  είναι: 
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Σηµειώστε ότι οι διάφοροι όροι διαφέρουν αν είναι  αριστερός ή δεξιός δείκτης που 

µεταβάλλεται από κάθε στοιχειώδη αλληλεπίδραση και από τη σειρά µε την οποία 

συµβαίνει µια τέτοια τροποποίηση. 

Ένας βολικός τρόπος για την παρακολούθηση της σειράς µε την οποία οι 

στοιχειώδεις αλληλεπιδράσεις συµβαίνουν, είναι µέσω διπλής όψης των 

διαγραµµάτων του  Feynman. Αυτά τα διαγράµµατα αντιπροσωπεύουν τον τρόπο µε 

τον οποίο η πυκνότητα του φορέα τροποποιήθηκε µε την αλληλεπίδραση του ατόµου 

µε το πεδίο λέιζερ. Η πυκνότητα σηµειώνεται ως:   

 

 

 

Όπου το ψ αντιπροσωπεύει τον φορέα ket για κάποια κατάσταση του συστήµατος, το 

(ψ) αντιπροσωπεύει µέσω του χαµιλτινιανού συστήµατος ένα µέσω σύνολο. Τα 

στοιχεία του πίνακα πυκνότητας µέσω της εξίσωσης  

 

 

 

 

Το διάγραµµα 3.6.4 δίνει µία εικονογραφηµένη περιγραφή της τροποποίησης της 

πυκνότητας όπως υποδεικνύεται από τις εκφράσεις (3.6.20). Η αριστερή πλευρά του 

κάθε διαγράµµατος δείχνει την χρονική εξέλιξη του (ψ) και η δεξιά πλευρά δείχνει 
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η χρονική εξέλιξη του (ψ) µε το χρόνο αυξάνεται κατακόρυφα προς τα πάνω. Κάθε 

αλληλεπίδραση µε το εφαρµοζόµενο πεδίο υποδεικνύεται από ένα συµπαγές βέλος 

επισηµαίνοντας τη συχνότητα πεδίου. Η λειτουργία του ίχνους, το οποίο αντιστοιχεί 

για τον υπολογισµό του εξωτερικού τοµέα, υποδεικνύεται από την κυµατιστή σειρά. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν πολλές διαφορετικές συµβάσεις σχετικά µε 

τους κανόνες για την κατάρτιση διπλής όψης διαγραµµάτων Feynman (Yee και 

Gustafson, 1978,  Prior, 1984, Boyd και Mukamel, 1984). 

 

 

X2   ΣΤΟ ΟΡΙΟ ΤΗΣ ΜΗ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΕΝΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

 

Όταν όλες οι συχνότητες ωp , ωq  και ωp + ωq  διαφέρουν σηµαντικά από οποιαδήποτε 

συχνότητα συντονισµού του ατοµικού συστήµατος, οι φανταστικές συνεισφορές 

στους παρονοµαστές στην Εξ. (3.6.18) µπορεί να αγνοηθεί. Σε αυτήν την περίπτωση 

η έκφραση για το χ2  µπορεί να απλοποιηθεί. Ειδικότερα, οι όροι (a2) και (b1) µπορούν 

να συνδυαστούν σε ένα µόνο όρο, και οµοίως για τους όρους (α1) και {b2). 
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Σηµειώνουµε ότι οι αριθµητές των όρων (α2) και (b1) είναι ταυτόσηµοι, και ότι 

παρονοµαστές τους µπορούν να συνδυαστούν ως ακολούθως: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ίδια διαδικασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε όρους (α1) και {b2). Η µόνη 

διαφορά µεταξύ αυτής της περίπτωσης είναι στην Εξ. (3.6.23) είναι ότι ωp και ωq 

έχουν αλλάξει ρόλους. Η εξάρτηση συχνότητας είναι έτσι: 

 

 

 

Η έκφραση του χ2  
στην περίπτωση εκτός συντονισµού γίνεται: 
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Σηµειώστε ότι µόνο έξι όροι εµφανίζονται σε αυτή την έκφραση για τον εκτός 

συντονισµό επιδεκτικότητας, λαµβάνοντας υπόψη ότι οκτώ όροι εµφανίζονται στη 

γενική έκφραση της εξίσωσης (3.6.18). Κάποιος µπορεί να ελέγξει µε ρητό 

υπολογισµό ότι η εξίσωση (3.6.25) ικανοποιεί τον όρο της πλήρους µετάθεσης 

συµµετρίας (βλέπε επίσης την εξίσωση. 3.5.7)). Επιπλέον, κάποιος µπορεί να δει ότι 

η εξίσωση (3.6.25) είναι πανοµοιότυπη µε το αποτέλεσµα που λαµβάνεται παραπάνω 

(Εξ. 3.2.27)) µε βάση τη θεωρία διαταραχών της ατοµικής κυµατοσυνάρτησης. 

Υπάρχουν διάφορες διαγραµµατικές µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την ερµηνεία αυτή έκφρασης. Ένα από το πιο απλό είναι να σχεδιάσετε τις ενέργειες 

φωτονίου σε ατοµική ενέργεια σε επίπεδο διαγράµµατος. Η µέθοδος αυτή εµφανίζει 

σε συνθήκες υπό τις οποίες κάθε συνεισφορά µπορεί να γίνει συντονισµός. Τα 

αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης δίνουν ακριβώς τα ίδια διαγράµµατα που 

εµφανίζονται στην εικόνα. 3.6.3. Η εξίσωση (3.6.25) µπορεί επίσης να γίνει 

κατανοητή από την άποψη της διαγραµµατικής προσέγγισης που υιοθετήθηκε από 

τον Ward (1965).  
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3.9 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΤΑΞΗΣ 

ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Η τρίτης τάξης του πίνακα διόρθωσης δίνεται από τη διατάραξη επέκτασης στην 

εξίσωση (3.4.16) ως  

 

 

όπου ο µεταγωγέας µπορεί να αναπαρασταθεί ρητά ως: 

 

 

 

 

Οι εκφράσεις για  και  είναι διαθέσιµα από την εξίσψση (3.6.7). ∆εδοµένου 

ότι αυτές οι εκφράσεις είναι πολύ περίπλοκες, χρησιµοποιούµε την θεωρία του 

συµβολισµού: 

 

 

 

όπου 

 

 

 

Και 
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όπου 

 

 

 

 

Εκπροσωπούµε επίσης το ηλεκτρικό πεδίο ως: 

 

 

 

Ο µεταγωγές γίνεται έτσι: 

 

 

 

Η ενσωµάτωση της εξίσωσης (3.7.1) µε τον µεταγωγέα δίνεται από την εξίσωση 

(3.7.8) µπορεί πλέον να πραγµατοποιείται. Έχουµε λάβει : 
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Η µη γραµµική πόλωση ταλαντώνεται σε συχνότητα  δίνεται από  

 

 

 

Όπου   

 

 

 

 

 

 

 

 

Εκφράζουµε την µη γραµµική πόλωση όσον αφορά την τρίτης τάξης επιδεκτικότητα 

και ορίζεται από 

 

 

 

 

 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.7.9) και (3.7.12) διαπιστώνουµε ότι η τρίτης τάξης 

επιδεκτικότητα δίνεται από: 
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Εδώ έχουµε κάνει και πάλι χρήση της εγγενούς µετάθεσης  χειριστή pi, των οποίων η 

σηµασία είναι ότι τα πάντα στα δεξιά του είναι να µέσο όρο πάνω από όλες τις  

δυνατές αντιµεταθέσεις των συχνοτήτων εισόδου ωp  ωq  ωr  µε τους καρτεσιανούς 

δείκτες h, I, j ιονανταλλαγή ταυτόχρονα. Έπειτα ξαναγράφουµε την ποσότητα ως και 

οκτώ ξεχωριστούς όρους αλλάζοντας τους εικονικούς δείκτες, έτσι ώστε Ι να είναι 

πάντα ο δείκτης pii
(0) . Επίσης, απαιτείται ότι µόνο οι θετικές συχνότητες συντονισµού 

εµφανίζονται  εάν οι ενέργειες ταξινοµούνται έτσι ώστε  και να 

οργανώσει τα στοιχεία του πίνακα, έτσι ώστε να εµφανίζονται σε "φυσική" τάξη, 

, βρίσκουµε:  
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Για τη γενική περίπτωση στην οποία ωp  ωq  και ωr   οι  διακριτές, έξι παραλλαγές από 

τις συχνότητες πεδίου συµβαίνουν, και εποµένως η έκφραση για χ(3) 
αποτελείται από 

48 διαφορετικούς όρους όταν η µετάθεση του χειριστή pi  διαστέλλεται. Η δοµή 

συντονισµού της έκφρασης αυτής µπορεί να γίνει κατανοητή από την άποψη των 

διαγραµµάτων στο επίπεδο ενέργειας που φαίνεται στην εξίσωση (3.7.1.) Επιπλέον, η 

φύση της διαταραχής διαστολής οδηγεί στην Εξίσωση (3.7.14) και µπορεί να γίνει 

κατανοητή από την άποψη των δύο όψεων στα διαγράµµατα Feynman και φαίνεται 

στην εξίσωση (3.7.2).  
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Είδαµε στο σηµείο 3.2 ότι η γενική έκφραση για την τρίτη τάξη επιδεκτικότητας 

υπολογίστηκε µε τη χρήση θεωρίας διαταραχών που εφαρµόζεται στην ατοµική 

κυµατοσυνάρτηση και περιείχε 24 όρους. Στην εξίσωση (3.2.33) φαίνονται τέσσερις 

από αυτούς τους όρους ρητά και οι άλλοι όροι που λαµβάνονται από τις έξι 

παραλλαγές των συχνοτήτων του εφαρµοζόµενου πεδίου. Μπορεί να δειχθεί ότι στην 

εξίσωση (3.7.14) µειώνεται στην εξίσωση (3.2.33) στο όριο της µη τακτικής 

διέγερσης, όπου οι φανταστικές εισφορές που εµφανίζονται στην εξίσωση  (3.7.14) 

µπορούν να αγνοηθούν. Κάποιος µπορεί να αποδείξει το γεγονός αυτό µε τη βοήθεια 

ενός υπολογισµού παρόµοιο µε εκείνο που χρησιµοποιείται για να προκύψει η 

εξίσωση (3..6.24), το οποίο ισχύει και για την περίπτωση της δεύτερης τάξης της 

επιδεκτικότητας.  

Στην πραγµατικότητα, ακόµη και στην γενική περίπτωση στην οποία οι φανταστικές 

εισφορές εµφανίζονται στην Εξίσωση (3.7.14) διατηρούνται, είναι δυνατόν να 

ξαναγράψουµε τους 48 όρους έκφρασης (3.7.14) στην µορφή των 24-όρων έκφρασης 

(3.2.33), επιτρέποντας το συντελεστή καθενός από τους 24 όρους για να εξαρτώνται 

από ασθενείς συχνότητες. Αυτές εξαρτώνται από τη συχνότητα συντελεστών που  
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συνήθως εµφανίζει συντονισµούς σε συχνότητες άλλες από εκείνες που εµφανίζονται 

στην Εικ.. 3.7.1, και συµβαίνουν αυτοί οι νέοι συντονισµοί µόνο αν 

 

 

 

η γραµµή-διεύρυνση µηχανισµού είναι προσκρουστική (και όχι ακτινοβολίας). Η 

φύση αυτών προκαλούµενη από σύγκρουση συντονισµών έχει συζητηθεί από τους 

Bloembergen (1978),  Prior (1984), και Rothberg (1987). 

 

 

 

 3.8 ΤΟΠΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΕΠΙ∆ΕΞΙΟΤΗΤΑΣ 

 

Η κατεργασία της µη γραµµικής οπτικής επιδεκτικότητας  που παρουσιάζεται µέχρι 

στιγµής έχει κάνει τη σιωπηρή παραδοχή ότι το ηλεκτρικό πεδίο που ενεργεί για κάθε 

άτοµο ή µόριο είναι το µακροσκοπικό ηλεκτρικό πεδίο που εµφανίζεται στις 

εξισώσεις του Maxwell. Σε γενικές γραµµές, πρέπει κανείς να διακρίνει µεταξύ του 
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µακροσκοπικά ηλεκτρικού πεδίου και του αποτελεσµατικού ηλεκτρικού πεδίου ότι 

κάθε άτοµο µε την εµπειρία, η οποία είναι επίσης γνωστή ως το Lorentz τοπικό πεδίο. 

Η διάκριση µεταξύ των δύο αυτών πεδίων είναι σηµαντική εκτός από την περίπτωση 

ενός µέσου που είναι τόσο αραιό ώστε η γραµµική διηλεκτρική σταθερά του είναι 

σχεδόν ίση µε τη µονάδα. 

 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΤΟΠΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

 

Ας εξετάσουµε πρώτα τη θεωρία των τοπικών επιπτώσεων στον τοµέα στης 

γραµµικής οπτικής. Το ηλεκτρικό πεδίο Ε που εµφανίζεται στις εξισώσεις Maxwell 

µε τη µορφή των Εξ. (2.1.1) µέσω της (2.1.8) είναι γνωστή ως το µακροσκοπικό ή 

Maxwell πεδίο. Αυτό το πεδίο επιτυγχάνεται εκτελώντας ένα χωρική µέσο όρο της 

πραγµατικής (ή µικροσκοπική) του ηλεκτρικού πεδίου σε µια περιοχή του χώρου του 

οποίου η γραµµική διάσταση είναι της τάξης των πολλών ατοµικών διαµέτρων. Είναι 

χρήσιµο να γίνει ένας  τέτοιος µέσος όρος για να εξοµαλύνουν τις διακυµάνσεις στο  

ηλεκτρικό πεδίο που συµβαίνουν σε άµεση γειτνίαση στους ατοµικούς πυρήνες και τα 

ηλεκτρόνια. Το µακροσκοπικό ηλεκτρικό πεδίο έχει έτσι συνεισφορές από πηγές 

εκτός του συστήµατος υλικού και από το δίπολο στιγµές όλων των διπόλων που 

αποτελούν το σύστηµα. 

Ας δούµε τώρα πώς υπολογίζουµε τη διπολική ροπή που προκαλείται σε ένα 

αντιπροσωπευτικό µόριο που περιέχεται εντός του συστήµατος υλικού. Υποθέτουµε 

για απλότητα ότι το µέσο είναι χωρίς απώλειες και χωρία ακρίβεια έτσι ώστε να 

µπορούν εύκολα να εκπροσωπούν τα πεδία, όπως τις χρονικά µεταβαλλόµενες 

ποσότητες αντί να χρειάζεται να εισαγάγει πολύπλοκα πλάτη πεδίου. Αφήνουµε το E 

να αντιπροσωπεύει το µακροσκοπικό τοµέα και P η πόλωση εντός της µάζας του 

υλικού. Επιπλέον, εµείς εκπροσωπούµε τη διπολική ροπή που επάγεται σε ένα τυπικό 

µόριο όπως: 

 

 

 

όπου α είναι η συνήθης γραµµική πολωσιµότητα και όπου Eioc είναι το τοπικό πεδίο, 
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δηλαδή, το αποτελεσµατικό ηλεκτρικό πεδίο που δρα επί του µορίου. Το τοπικό πεδίο 

είναι το πεδίο που προκύπτει από όλες τις εξωτερικές πηγές και από όλα τα µόρια 

εντός του δείγµατος, εκτός από το υπό εξέταση. 

Έχουµε υπολογίσει αυτό το πεδίο µέσω της χρήσης µιας διαδικασίας που 

περιγράφεται από τον Lorentz (1952). Φανταζόµαστε την κατάρτιση µια µικρή 

σφαίρα µε κέντρο το µόριο, όπως φαίνεται στο Σχ.. 3.8.1. Αυτή η σφαίρα υποτίθεται 

ότι είναι επαρκώς µεγάλη και ότι περιέχει πολλά άτοµα. Το ηλεκτρικό πεδίο που 

παράγεται στο κέντρο της σφαίρας από µόρια που περιέχονται εντός της σφαίρας (µη 

συµπεριλαµβανοµένου του µορίου στο κέντρο), θα τείνουν να ακυρώσουν, και για 

την περίπτωση ενός υγρού, αερίου, ή κυβικού κρύσταλλο, η διαγραφή µπορεί να 

αποδειχθεί για να είµαστε ακριβείς. Μπορούµε να φανταστούµε τότε αφαιρώντας 

αυτά τα µόρια από την σφαίρα, αφήνοντας µόνο το µόριο υπό  

 

 

 

εξέταση, η οποία στη συνέχεια βρίσκεται στο κέντρο µιας εκκενωµένης σφαίρας 

εντός σε ένα άλλο µέσο πολωµένο οµοιόµορφα. Είναι λοιπόν ένα απλό πρόβληµα 

ηλεκτροστατισµού για να υπολογίσει την τιµή του πεδίου στο κέντρο της σφαίρας. Το 

πεδίο, το οποίο ταυτιζόµαστε ως Lorentz τοπικό πεδίο, δίνεται από τον τύπο (βλέπε 

Born επίσης και 

Wolf, 1975, κεφάλαιο 2.3, ή Jackson, 1975, άρθρο 4,5) 

 

 

 

 

Εξ ορισµού, η πόλωση του υλικού δίνεται από: 
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όπου Ν είναι ο αριθµός πυκνότητας των ατόµων και το ρ είναι η διπολική ροπή ανά 

άτοµο, η οποία υπό τις παρούσες συνθήκες δίνεται από την Εξ. (3.8.1). Με το 

συνδυασµό των εξισώσεων (3.8.1) µέσω 3.8.3), διαπιστώνουµε ότι το πεδίο πόλωσης 

και η µακροσκοπική συνδέονται µέσω  

 

 

 

Είναι χρήσιµο να εκφράσουµε αυτό το αποτέλεσµα από την άποψη της γραµµικής 

επιδεκτικότητας x(1)  που ορίζονται από: 

 

 

 

Αν αντικαταστήσουµε αυτή την έκφραση για το P στην εξίσωση (3.8.4) και να 

λύσουµε την ποσότητα για το x(1)  διαπιστώνουµε ότι: 

 

 

 

Για τη συνήθη περίπτωση κατά την οποία η πολωσιµότητα α είναι θετική, βλέπουµε 

ότι η επιδεκτικότητα είναι µεγαλύτερη από την τιµή  Na που προβλέπεται από τις  

θεωρίες που αγνοούν τις τοπικές πεδίου διορθώσεις. Βλέπουµε επίσης ότι η 

επιδεκτικότητα αυξάνεται µε το Ν πιο γρήγορα από γραµµικά. 

Εναλλακτικά, µπορούµε να εκφράσουµε το αποτέλεσµα που  δίνεται από την Εξ. 

(3.8.6) όσον αφορά το ποσοστό της γραµµικής διηλεκτρικής σταθεράς. 
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Εάν η αριστερή πλευρά της Εξ. (3.8.6) αντικαθίσταται από xA)  

και το αποτέλεσµα της εξίσωση; αναδιαταχθεί έτσι ώστε η δεξιά πλευρά να είναι σε 

γραµµική, βρίσκουµε ότι η διηλεκτρική σταθερά δίνεται από την έκφραση  

 

 

 

Αυτή η εξίσωση είναι γνωστή ως ο νόµος του  Lorentz-Lorenz. Σηµειώστε ότι, µέσω 

ανακατάταξης, της Εξ. (3.8.8a) µπορεί να γραφεί ως: 

 

 

 

Η εξίσωση (3.8.6) µπορεί να εκφραστεί  ως: 

 

 

 

Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι το χ(1) 
από το Na κατά τον παράγοντα  

µπορεί έτσι να ερµηνευθεί ως το τοπικό πεδίο συντελεστή διόρθωσης 

για τη γραµµική επιδεκτικότητα. 

 

 

Τοπικό-Πεδίο Επίδρασης της  Μη Γραµµικής Οπτικής 

 

 

Στην γραµµική-οπτική περίπτωση, το τοπικό πεδίο Λόρεντζ εξακολουθεί δίνεται από 

την Εξ. (3.8.2), αλλά η πόλωση έχει τώρα δύο γραµµικές και µη γραµµικές 

συνεισφορές: 

 

 

 

Εκπροσωπούµε τη γραµµική συµβολή ως: 
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Σηµειώστε ότι αυτή η συµβολή είναι γραµµική, µε την έννοια ότι είναι γραµµική στη 

δύναµη του τοπικού πεδίου. Σε γενικές γραµµές, δεν είναι γραµµική στην αντοχή του 

µακροσκοπικού πεδίου. Έχουµε εισαγάγει στις επόµενες εξισώσεις. (3.8.2) και (3.8.9) 

σε αυτή την εξίσωση για τη λήψη 

 

 

 

Μπορούµε τώρα να επιλύσουµε την εξίσωση για pL και τη χρήση των εξισώσεων  

(3.8.6) και (3.8.7) για να εκφράσουν το Να παράγοντα που εµφανίζεται στην 

προκύπτουσα έκφραση όσον αφορά την γραµµική διηλεκτρική σταθερά. Έχουµε, 

συνεπώς,  

 

 

 

Στη συνέχεια θεωρούµε ότι το διάνυσµα µετατόπισης: 

 

 

 

Αν η έκφραση (3.8.12) για την γραµµική πόλωση είναι υποκατεστηµένη σε αυτή  

έκφραση, παίρνουµε: 

 

 

 

Βλέπουµε ότι ο δεύτερος όρος δεν είναι απλά , όπως θα περίµενε κανείς, αλλά 

ότι η µη γραµµική πόλωση εµφανίζεται πολλαπλασιάζεται µε το 

συντελεστή  Υπενθυµίζουµε ότι στην παραγωγή της πόλωσης µε 

γνώµονα την κυµατική εξίσωση της µη γραµµικής οπτικής, µια µη γραµµική πηγή 



 70 

εµφανίζεται όταν η δεύτερη χρονική παραγωγή της D υπολογίζεται (βλέπε, για 

παράδειγµα, η Εξ. (3.1.9a)). Ως συνέπεια της Εξ. (3.8.14), βλέπουµε ότι ο όρος 

γραµµική πηγή είναι στην πραγµατικότητα η µη γραµµική πόλωση 

πολλαπλασιάζεται µε το συντελεστή  Για να τονίσει αυτό το σηµείο, 

ο Bloembergen (1965) εισάγει την µη γραµµική πόλωση πηγής και ορίζεται από: 

 

 

 

Έτσι η εξίσωση (3.8.14) µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

 

 

 

 

 

 

Όταν η παραγωγή της εξίσωσης κύµατος πραγµατοποιείται ως το σηµείο 2.1 

χρησιµοποιώντας αυτή την έκφραση για την D, παίρνουµε το αποτέλεσµα 

 

 

 

 

Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει πως οι τοπικές πεδίου διορθώσεις ενσωµατώνονται στην 

κυµατοσυνάρτηση.  

Η διάκριση µεταξύ των τοπικών και µακροσκοπικών πεδίων προκύπτει επίσης από το 

γεγονός ότι το πεδίο που επάγει µια διπολική ροπή σε κάθε άτοµο είναι το τοπικό 

πεδίο, ενώ  η µη γραµµική επιδεκτικότητα σχετίζεται µε την µη γραµµική πόλωση 

στο µακροσκοπικό πεδίο. Για καλή προσέγγιση, µπορούµε να συσχετίσουµε  το 

τοπικό και µακροσκοπικό πεδίο αντικαθιστώντας P από PL στην εξίσωση. (3.8.2) για 

να έχουµε: 
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ή 

 

 

 

 

 

Εφαρµόζουµε τώρα τα αποτελέσµατα των Εξ. (3.8.17) και (3.8.18) στην περίπτωση 

της δεύτερης παραγγελίας µη γραµµικών αλληλεπιδράσεων. Ορίζουµε τη µη 

γραµµική επιδεκτικότητα µέσω της εξίσωσης: 

 

 

 

Όπου 

 

 

 

και όταν οι ποσότητες  αντιπροσωπεύουν µακροσκοπικά πεδία. η µη 

γραµµική πόλωση (δηλαδή, η δεύτερης τάξης συνεισφορά στην διπολική ροπή ανά 

µονάδα όγκου) µπορεί να αναπαρασταθεί ως: 
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όπου η σταθερά αναλογίας   είναι γνωστή ως δεύτερης τάξης υπερπολωσιµότητα. 

Τα τοπικά πεδία που εµφανίζονται σε αυτή την έκφραση που σχετίζονται µε τα 

µακροσκοπικά πεδία, σύµφωνα µε την Εξ. (3.8.18), τα οποία τώρα θα ξαναγράψουµε 

ως: 

 

 

 

Με το συνδυασµό των Εξ. (3.8.19) µέσω (3.8.22), διαπιστώνουµε ότι η µη γραµµική 

επιδεκτικότητα µπορεί να αναπαρασταθεί ως: 

 

 

 

όπου 

 

 

 

δίνει το τοπικό πεδίο διορθωτικού συντελεστής- για την δεύτερης τάξης 

επιδεκτικότητα. Για παράδειγµα, η Εξ. (3.6.18) για x(2) θα πρέπει να πολλαπλασιάζετε 

µε το συντελεστή αυτό να αποκτήσει τη σωστή έκφραση συµπεριλαµβανοµένων των 

τοπικών πεδίου αποτελέσµατα. 

Το αποτέλεσµα αυτό είναι εύκολα γενικευµένο για ανώτερης τάξης µη γραµµική 

αλληλεπίδραση. Για παράδειγµα, η έκφραση για χ(3) που ελήφθη αγνοώντας τις 

διορθώσεις του τοπικού πεδίου θα πρέπει να πολλαπλασιάζετε µε το συντελεστή 
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Η παραγωγή µας για τη µορφή του τοπικού πεδίου του συντελεστή διόρθωσης έχει 

ουσιαστικά ακολουθήσει την διαδικασία του Bloembergen (1965). Η φύση του 

τοπικού πεδίου σε µη γραµµικά οπτικά µπορεί να γίνει κατανοητή από ένα πολύ 

διαφορετικό σηµείο της άποψης των Mizrahi και Sipe (1986). Η µέθοδος αυτή έχει το 

επιθυµητό χαρακτηριστικό ότι, σε αντίθεση µε την διαδικασία που περιγράφεται 

παραπάνω, δεν απαιτεί την αυθαίρετη διάκριση µεταξύ της µη γραµµικής πόλωσης 

και τη µη γραµµική πόλωση. Για απλότητα, έχουµε περιγράψει αυτή τη διαδικασία 

µόνο για την περίπτωση της τρίτης αρµονικής στο βαθµωτό πεδίο προσέγγισης. 

Υποθέτουµε ότι η συνολική πόλωση (συµπεριλαµβανοµένων τόσο τη γραµµική όσο 

και τις µη γραµµικές εισφορές) η τρίτη αρµονική συχνότητα δίνεται από 

 

 

 

όπου  είναι η γραµµική πολωσιµότητα για την ακτινοβολία σε  συχνότητα 

και όπου  είναι η υπερπολωσιµότητα που οδηγεί στην τρίτη αρµονική 

γενιά.  Χρησιµοποιούµε επόµενες εξισώσεις. (3.8.2) και (3.8.18) για να 

ξαναγράψουµε την εξίσωση. (3.8.26) ως: 

 

 

 

Αυτή η εξίσωση µπορεί πλέον να λυθεί αλγεβρικά για p (3ω) για τη λήψη: 

 

 

 

Μπορούµε να προσδιορίσουµε την πρώτη και δεύτερη άποψη αυτής της έκφρασης, 

όπως η γραµµική και τρίτης τάξης πόλωση, που εµείς εκπροσωπούµε ως: 
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όπου (σε συµφωνία µε τον ασυνήθιστο νόµο Lorentz-Lorenz), η γραµµική 

επιδεκτικότητα δίνεται από: 

 

 

 

και όταν η τρίτης τάξης επιδεκτικότητα δίνεται από: 

 

 

 

Έχουµε κάνει χρήση της εξίσωσης. (3.8.8b) στην εξίσωση (3.8.31) στη µορφή που 

φαίνεται. Σηµειώστε ότι το αποτέλεσµα στην (3.8.31) συµφωνεί µε το προηγούµενο 

αποτέλεσµα που περιγράφεται από την Εξ. (3.8.25). 

 

ΠΗΓΕΣ 

Κβαντική Μηχανική 

H. A. Bethe and E. E. Salpeter, Quantum Mechanics of One- and Two-Electron 

Atoms, Plenum, New York, 1977.  

E. Merzbacher, Quantum Mechanics, Wiley, New York, 1970.  

M. Sargent III, M. O. Scully, and W. E. Lamb, Jr., Laser Physics, Addison-Wesley, 

Reading, MA, 1974.  

 

Κβαντικές- µηχανικές θεωρίες της µη γραµµικής οπτικής επιδεκτικότητας  

J. A. Armstrong, N. Bloembergen, J. Ducuing, and P. S. Pershan, Phys. Rev. 127, 

1918 (1962).  

N. Bloembergen, Nonlinear Optics, Benjamin, New York, 1965.  

N. Bloembergen and Y. R. Shen, Phys. Rev. 133, A37 (1964).  

N. Bloembergen, H. Lotem, and R. T. Lynch, Jr., Indian J. PureAppl. Phys. 16, 151 

(1978).  

R. W. Boyd and S. Mukamel, Phys. Rev. A29, 1973 (1984).  



 75 

R. W. Boyd and L.-Q. Xiang, IEEE J. Quantum Electron. 18, 1242 (1982).  

R. W. Boyd, D. J. Gauthier, J. Krasinski, and M. S. Malcuit, IEEE J. Quantum 

Electron. 20, 1074 (1984).  

P. N. Butcher, Nonlinear Optical Phenomena, Ohio State University, 1965.  

J. Ducuing, in Quantum Optics (R. J. Glauber, ed.), Academic Press, New York, 

1969.  

C.Flytzanis, in Quantum Electronics, a Treatise, Vol. 1, Part A (H. Rabin and C. L. 

Tang, eds.), Academic Press, New York, 1975.  

D.J. Gauthier, J. Krasinski, and R. W. Boyd, Opt. Lett. 8, 211 (1983).  

D. C. Hanna, M. A. Yuratich, and D. Cotter, Nonlinear Optics of Free Atoms and 

Molecules, Springer-Verlag, Berlin, 1979.  

D. Marcuse, Principles of Quantum Electronics, Academic Press, New York, 1980.  

R. B. Miles and S. E. Harris, IEEE J. Quantum Electron. 9, 470 (1973).  

B. J. Orr and J. F. Ward, Mol Phys. 20, 513 (1971).  

Y. Prior, IEEEJ. Quantum Electron. 20, 37 (1984).  

L. Rothberg, in Progress in Optics XXIV (E. Wolf, ed.), Elsevier, 1987.  

Y R. Shen, Principles of Nonlinear Optics, Wiley, New York, 1984.  

J. F. Ward, Rev. Mod. Phys. 37, 1 (1965).  

T. K. Yee and T. K. Gustafson, Phys. Rev. A18, 1597 (1978).  

 

 

 

Επιδράσεις τοπικών πεδίων: 

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, Oxford, 1975.  

G. L. Fischer, R. W. Boyd, R. J. Gehr, S. A. Jenekhe, J. A. Osaheni, J. E. Sipe, and L. 

A. Weller-Brophy, Phys. Rev. Lett. 74, 1871 (1995).  

J. D. Jackson, Classical Electrodynamics, Wiley, New York, 1975.  

H. A. Lorentz, The Theory of Electrons, Dover, New York, 1952.  

J. J. Maki, M. S. Malcuit, J. E. Sipe, and R. W. Boyd, Phys. Rev. Lett. 68, 972 (1991).  

V. Mizrahi and J. E. Sipe, Phys. Rev. B34, 3700 (1986).  

R. L. Nelson and R. W Boyd, Appl. Phys. Lett. 74, 2417 (1999). 

 

 

 



 76 

                                               

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΟΠΤΙΚΗ 
 

 
5. ΜΟΡΙΑΚΗ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΑΠΑΝΤΗΣΗΣ.  

 

Νωρίτερα, στο κεφάλαιο 3, παρουσιάσαµε µια γενική κβαντοµηχανική θεωρία 

της µη γραµµικής οπτικής επιδεκτικότητας. Ο υπολογισµός αυτός έγινε µε βάση το 

χρόνο που εξαρτάται από την θεωρία διαταραχών και οδήγησε σε σαφείς προβλέψεις 

για την πλήρη συχνότητα εξάρτησης των γραµµικών και µη γραµµικών οπτικών 

επιδεκτικότητας. ∆υστυχώς, ωστόσο, αυτές οι κβαντοµηχανικές εκφράσεις είναι 

συνήθως πολύ πολύπλοκες ώστε να χρησιµοποιηθούν για πρακτικούς υπολογισµούς. 

Στο παρόν κεφάλαιο θα αναθεωρήσουµε ορισµένες από τις απλούστερες 

προσεγγίσεις που έχουν εφαρµοστεί για να βοηθήσουν στην κατανόηση της µη 

γραµµικής οπτικής από χαρακτηριστικά των διαφόρων υλικών. Πολλές από αυτές τις 

προσεγγίσεις βασίζονται στην κατανόηση των οπτικών ιδιοτήτων σε µοριακό 

επίπεδο. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζουµε επίσης σύντοµες περιγραφές των µη 

γραµµικών οπτικών χαρακτηριστικών συζευγµένων πολυµερών χειρόµορφων µορίων 

και των υλικών υγρών κρυστάλλων. 

 

5.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΩΝ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΟΝ ΧΡΟΝΟ- ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ 

∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ 

Μία προσέγγιση για την πρακτική υπολογισµό των µη γραµµικών οπτικών 

επιδεκτικοτήτων βασίζεται στην χρήση του χρόνου-ανεξάρτητα από τη θεωρία 

διαταραχών (Jha and Bloembergen, 1968). Το κίνητρο για τη χρήση αυτής της 

προσέγγισης είναι ότι ο χρόνος- ανεξάρτητα από τη θεωρία διαταραχών, είναι 

συνήθως πολύ πιο εύκολο να εφαρµόζεται τον χρόνο που εξαρτάται από την θεωρία 

διαταραχών. Η αιτιολόγηση της χρήσης αυτής της προσέγγισης είναι ότι το ένα είναι 

συχνά ενδιαφέρον για τη µελέτη των µη γραµµικών οπτικών αλληλεπιδράσεων στο 

ιδιαίτερα µη συντονισµένο όριο ω<< ω0 (όπου 0 είναι η οπτική συχνότητα και ω0 η 
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συχνότητα συντονισµού του συστήµατος υλικού), προκειµένου να αποφευχθούν 

απώλειες απορρόφησης. Για   

ω<< ω0 το οπτικό πεδίο µπορεί να λάβει καλή προσέγγιση όντας µια οιονεί στατική 

ποσότητα. Για να δείτε πως προχωρά αυτή η µέθοδος, ας αντιπροσωπεύσει την 

πόλωση ενός υλικού συστήµατος στην συνηθισµένη µορφή.  

   

  

 

Μπορούµε στη συνέχεια να υπολογίσουµε την ενέργεια που αποθηκεύεται σε 

πολωτικό  µέσο καθώς 

 

 

 

Η σηµασία αυτού του αποτελέσµατος είναι ότι δείχνει ότι αν γνωρίζουµε το W ως 

λειτουργία του E (είτε µε υπολογισµούς, η για παράδειγµα από Stark µετρήσεις 

αποτελέσµατος), µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτή τη γνώση για να 

συµπεράνουµε τις διάφορες εντολές της επιδεκτικότητας χ(n) . Για παράδειγµα, αν 

γνωρίζουµε το W ως σειρά ισχύος στο Ε µπορούµε να καθορίσουµε τις 

επιδεκτικότητες ως  

   

 
Γενικότερα, ακόµη και αν η σειρά επέκτασης ισχύος δεν είναι γνωστή, η µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες µπορούν να αποκτηθούν µέσω της διαφοροποίησης, όπως  
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Πριν στρέψουµε την προσοχή µας στο γενικό κβαντοµηχανικό υπολογισµό του W(n)  

ας δούµε πώς εφαρµόζεται το αποτέλεσµα που δίνεται από την ειδική εξίσωση (5.1.3) 

για την ειδική περίπτωση του ατόµου του υδρογόνου.  

 

ΑΤΟΜΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

Από τις εκτιµήσεις του αποτελέσµατος του STARK, είναι γνωστό ότι ο 

υπολογισµός εδάφους ενεργειακής κατάστασης  w, του ατόµου του υδρογόνου ως 

συνάρτηση της ισχύος Ε του εφαρµοσµένου ηλεκτρικού πεδίου (Sewell, 1949; Schiff, 

1968). ∆εν θα παρουσιάσουµε τις λεπτοµέρειες του υπολογισµού επειδή είναι εύκολα 

διαθέσιµες στην επιστηµονική βιβλιογραφία και επειδή η απλούστερη µέθοδος για 

την επίτευξη αυτού του αποτελέσµατος κάνει χρήση των ειδικών ιδιοτήτων 

συµµετρίας του ατόµου του υδρογόνου και δεν είναι άµεσα γενικευµένες σε άλλες 

καταστάσεις. ∆ιαπιστώνουµε ότι 

 

 

 

Όπου R = e2h2/mc2= 13.6 eV  είναι η σταθερά RYDBERG  όπου Eat = e/a20 = 

m2e5/h4= 5.14 x 109 V/cm είναι η ατοµική µονάδα της έντασης ηλεκτρικού πεδίου. 

Τώρα ας πάρουµε το W= N w όπου Ν είναι ο αριθµός πυκνότητας των ατόµων και 

εισάγει την εξίσωση (5.1.5) στην εξίσωση (5.1.3). έτσι βρίσκουµε 

 

 

 

όπου α0 = h2 /me2 
είναι η ακτίνα του Bohr. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα αυτά 

είναι πρότυπα νόµων κλιµάκωσης για µη συντονισµένες πολώσεις.  
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ΓΕΝΙΚΗ ΕΚΦΡΑΣΗ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟ 

ΟΙΟΝΕΙ ΣΤΑΤΙΚΟ ΟΡΙΟ 

 

Ένα τυπικό πρόβληµα στην κβαντική µηχανική περιλαµβάνει τον καθορισµό 

του τρόπου ενέργειας κάποιας κατάστασης (Ψn) ενός ατοµικού συστήµατος είναι 

τροποποιηµένη σε απόκριση προς µια διαταραχή του ατόµου. Για την αντιµετώπιση 

αυτού του προβλήµατος µαθηµατικά, υποθέτουµε ότι το Χαµιλτονιανό σύστηµα 

µπορεί να παρασταθεί ως 

 

 

όπου Η0 αντιπροσωπεύει τη σινολογική ενέργεια ενός ελεύθερου ατόµου και το V 

αντιπροσωπεύει την οιονεί στατική διαταραχή που οφείλεται σε κάποιο εξωτερικό 

πεδίο. Για το πρόβληµα αυτό υποθέτουµε ότι  

 

 

όπου µ= -ex είναι ο φορέας ηλεκτρικής διπολικής ροπής και το Ε είναι ένα 

εφαρµοσµένο οιονεί στατικό πεδίο. Υποστηρίζουµε ότι η ατοµική κυµατοσυνάρτηση 

υπακούει στο χρόνο ανεξάρτητα από την εξίσωση Schrodinger.  

 

 

 

Οι περισσότερες περιπτώσεις των ενδιαφερουσών εξισώσεων (5.1.8) – (5.1.10) δεν 

µπορούν να λυθούν µε κλειστό τύπο, αλλά πρέπει να λυθούν χρησιµοποιώντας την 

θεωρία των διαταραχών. Αντιπροσωπεύοντας την ενέργεια wn  και το διάνυσµα 

κατάστασης Ψn  ως σειρά δύναµης στην διατάραξη ως  
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Οι λεπτοµέρειες της διαδικασίας είναι καλά τεκµηριωµένες στην επιστηµονική 

βιβλιογραφία, βλέπε για παράδειγµα: (Dalgarno 1961).Ένα εύρηµα είναι ότι οι 

ενέργειες δίνονται από  

 

 

Η αρχή µετά από κάθε σύµβολο άθροισης δείχνει ότι η κατάσταση n είναι η 

παράλειψη από την υποδεικνυόµενη άθροιση. Μέσω της χρήσης αυτών των 

εκφράσεων, κάποιος µπορεί να  συµπεράνει ρητές µορφές για τις γραµµικές και µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες. Αν W=Nw ας υποθέσουµε ότι η κατάσταση που µας 

ενδιαφέρει είναι η g και κάνουµε χρήση της εξίσωσης (5 .1.3) βρίσκουµε ότι 
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Όπου hωsg =ws
(0)-wg

(0) κλπ. Είδαµε ότι χ(3)  φυσικά αποσυντίθεται στο άθροισµα των 

δυο όρων το οποίο µπορεί να παρασταθεί σχηµατικά  στα διαγράµµατα που φαίνονται 

στο σχήµα 5.1.1. Σηµειώστε ότι αυτό το αποτέλεσµα είναι απόλυτα συνεπές 

µε τις προβλέψεις του µοντέλου της µη γραµµικής επιδεκτικότητας µε βάση το 

χρόνο- εξαρτώµενο από την θεωρία διαταραχών, αλλά είναι πιο απλό να προβλεφτεί 

από τον παρόν φορµαλισµό.  

Οι εξισώσεις 5.1.13 αποτελούν τις κβαντοµηχανικές προβλέψεις για τις στατικές 

τιµές των γραµµικών και µη γραµµικών επιδεκτικοτήτων. Η αξιολόγηση από αυτές 

τις εκφράσεις µπορεί να είναι αρκετά απαιτητική, δεδοµένου ότι απαιτεί γνώση όλων 

των συχνοτήτων συντονισµού και των διπολικών ροπών µετάβασης που συνδέονται 

µε την ατοµική κατάσταση του εδάφους. Πολλές προσεγγίσεις µπορούν να γίνουν για 

την απλοποίηση αυτών των εκφράσεων. Ένα παράδειγµα είναι η Unsold προσέγγιση 

η οποία συνεπάγεται την αντικατάσταση κάθε συχνότητα συντονισµού (π.χ wsg ) µε 

κάποιο µέσο µετάβασης της συχνότητας W0. Η έκφραση (5.1.13a) για την γραµµική 

πολωσιµότητα γίνεται 
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Θα ξαναγράψουµε αυτή την έκφραση επίσηµα ως 

 

 

Αντικαθιστάµε τώρα µε Ο από το απεριόριστο ποσό 

 

 

 

που δικαιολογούµε, σηµειώνοντας ότι για τις καταστάσεις της σταθερής ισοτιµίας 

(g/h/g) που εξαφανίζονται και ως εκ τούτου δεν έχει σηµασία αν ή όχι η κατάσταση g 

περιλαµβάνεται στο άθροισµα s. Στη συνέχεια σηµειώνουµε ότι  

 

 

 

µε την κλειστή υπόθεση της κβαντικής µηχανικής. Θεωρούµε εποµένως ότι  

 

  

 

Το αποτέλεσµα δείχνει ότι η γραµµική επιδεκτικότητα είναι ανάλογη µε το ηλεκτρικό 

τετραπολικό στιγµής της κατανοµής ηλεκτρονίων εδάφους. Μπορούµε να 

εφαρµόσουµε παρόµοια λογική µε την απλοποίηση των εκφράσεων για τη δεύτερη 

και τρίτη τάξη µη γραµµικών συντελεστών για να διαπιστώσετε ότι  
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Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι Υπερπολωσιµότητες µπορεί να ερµηνευθούν  

ως µέτρα των διαφόρων ροπών ανώτερης τάξης της κατανοµής ηλεκτρονίων 

εδάφους. Σηµειώνουµε ότι η γραµµική πολωσιµότητα και υπερπολωσιµότητα 

αυξάνονται ραγδαία µε τις φυσικές διαστάσεις του νέφους ηλεκτρονίων που 

σχετίζεται µε την ατοµική κατάσταση εδάφους. Σηµειώνουµε επίσης ότι οι εξισώσεις 

(5.1.18a) και (5.1.18c) µπορούν να συνδυαστούν για να εκφράσουν το y στην 

ενδιαφέρουσα µορφή 

 

 

 

Εδώ το g είναι µια αδιάστατη ποσότητα (γνωστή στις στατιστικές ως κύρτωση) που 

παρέχει ένα µέτρο της κανονικοποιηµένη τέταρτης στιγµής της ροπής του εδάφους-

ηλεκτρονίου διανοµής. Αυτές οι εκφράσεις µπορούν να απλοποιηθούν ακόµα 

περισσότερο σηµειώνοντας ότι εντός του πλαισίου του παρών µοντέλου, η µέση 

συχνότητα ω0 µπορεί να εκπροσωπηθεί από µόνη της σε σχέση µε τις στιγµές του χ. 

Ξεκινάµε µε τον κανόνα αθροίσµατος του Thomas-Reiche- Kuhn (βλέπε για 

παράδειγµα την εξίσωση 61.1 των Bethe and Salpeter, 1977), η οποία αναφέρει ότι  

 

 

 

Όπου Ζ είναι ο αριθµός οπτικών ενεργών ηλεκτρονίων. Αν αντικαταστίσουµε τώρα 

το ωkg από την µέση συχνότητα µετάβασης ω0 και αν εκτελέσουµε την άθροιση πάνω 

στο k µε τον ίδιο τρόπο όπως στην παραγωγή της εξίσωσης (5.1.18a) βρίσκουµε 

 

 

 

Αυτός ο τρόπος έκφρασης για ω0 µπορεί τώρα να εισαχθεί στην εξίσωση (5.1.18)  για 

να βρούµε ότι  
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Σηµειώστε ότι αυτοί οι τύποι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία 

νόµων κλιµάκωσης που αφορούν τις οπτικές σταθερές του χαρακτηριστικού µεγέθους 

L ενός µορίου. Ειδικότερα βρίσκει κανείς ότι a ~ L4, /3 ~ L7> και y ~ L10. 

σηµειώστε ότι το σηµαντικό αποτέλεσµα µη γραµµικών συντελεστών αυξάνεται 

γρήγορα µε το µέγεθος ενός µορίου. Να σηµειωθεί επίσης ότι το α είναι ένα µέτρο 

της ηλεκτρικής ροπής τετράπολου, της κατανοµής ηλεκτρονίων εδάφους, το β είναι 

ένα µέτρο οκτάπολης κατανοµής ηλεκτρονίων εδάφους και το y εξαρτάται και από 

τον δεκαεξαδικό πόλο και από τον τετραπολικό κατανοµής ηλεκτρονίων εδάφους.  

 

5.2 ΗΜΙΕΜΠΕΙΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Σηµειώνουµε προηγουµένως στην ενότητα 1.4 ότι ο κανόνας του Miller µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για να προβλέψουµε της δεύτερης τάξης µη γραµµικές 

οπτικές ιδιότητες από ένα ευρύ φάσµα υλικών. Ο κανόνας του Miller µπορεί να 

γενικευτεί σε τρίτης τάξης µη γραµµική οπτική αλληλεπιδράσεων, όπου παίρνει τη 

µορφή  

 

 

 

όπου ω4  = ω1 +ω2+ω3 και το Α είναι µια ποσότητα η οποία υποτίθεται ότι είναι η 

συχνότητα ανεξάρτητη και σχεδόν ίδια για όλα τα υλικά. Ο Wynne (1969), έχει δείξει 

ότι η γενίκευση του κανόνα του Miller, ισχύει για ορισµένα οπτικά υλικά, όπως οι 

ιοντικοί κρύσταλλοι. Ωστόσο, αυτή η γενίκευση δεν έχει καθολική ισχύ. Ο Wang 

(1970), έχει προτείνει µια διαφορετική σχέση που φαίνεται να είναι πιο γενικευµένη. 
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Η σχέση του Wang, έχει διαµορφωθεί για τη µη γραµµική οπτική απόκριση σε οιονεί 

στατικό όριο και δηλώνει ότι 

 

 

 

όπου Νeff  είναι το προϊόν της µοριακής πυκνότητας αριθµού µε την ισχύ του 

ταλαντωτή, ω0  είναι µία µέση συχνότητα µετάβασης και g είναι ένας αδιάστατος 

παράµετρος της τάξης της ενότητας που υποτίθεται ότι είναι σχεδόν η ίδια για όλα τα 

υλικά. Ο Wang έχει αποδείξει εµπειρικά ότι οι προβλέψεις της εξίσωσης (5.2.2) είναι 

ακριβής, τόσο για την χαµηλή πίεση αέρα (όπου ο κανόνας του Miller δεν κάνει 

ακριβείς προβλέψεις) όσο για τους ιοντικούς κρυστάλλους (όπου ο κανόνας του 

Miller δεν κάνει ακριβείς προβλέψεις). Συγκρίνοντας αυτή τη σχέση µε την εξίσωση 

(5.1.19), βλέπουµε ότι το g είναι στενά συνδεδεµένο µε την κύρτωση της κατανοµής 

ηλεκτρονίων εδάφους. ∆εν φαίνεται να υπάρχει κανένα απλό φυσικό επιχείρηµα για 

το γιατί η ποσότητα g θα πρέπει να είναι η ίδια για όλα τα υλικά. 

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΒΡΑΣΜΟΥ, ΤΟΥ ΓΥΑΛΙΟΥ, ΤΟΥ OWYOUNG 

 

Ο τύπος (5.2.2) του Wang χρησιµεύει ως σηµείο εκκίνησης για το µοντέλο του 

βρασµού, του γυαλιού του Owgoung.(1978), όπου επιτρέπει σε κάποιον να προβλέψει 

το µη γραµµικό δείκτη διάθλασης σταθεράς n2 µε βάση τις γραµµικές οπτικές 

ιδιότητες. Κάποιος υποθέτει ότι ο γραµµικός δείκτης διάθλασης περιγράφεται από 

τον Lorentz – Lorentz δίκαιο (βλέπε εξίσωση 3.8.8α και το µοντέλο Lorentz- 

ταλαντωτή (βλέπε εξίσωση 1.4.17 ή 3.5.25) ως 

 

 

 

όπου f είναι η ισχύς ταλαντωτή ης µετάβασης καθιστώντας την κυρίαρχη συνεισφορά 

στις οπτικές ιδιότητες. Σηµειώστε ότι µε την µέτρηση του δείκτη διάθλασης ως 

συνάρτηση της συχνότητας είναι δυνατή µέσω της χρήσης αυτών των εξισώσεων για 



 86 

τον προσδιορισµό τόσο της συχνότητας συντονισµού ω0 όσο και η πραγµατική 

πυκνότητα του αριθµού Ν f. Ο µη γραµµικός  δείκτης διάθλασης καθορίζεται από το 

τυπικό σύνολο των εξισώσεων 

 

 

Η εξίσωση (5.2.4b) είναι η µικροσκοπική µορφή του τύπου του Wang (5.2.3b), όπου 

το g θεωρείται ότι είναι µια ελεύθερη παράµετρος. Αν η εξίσωση (5.2.3a) έχει λυθεί 

από την α η οποία στη συνέχεια εισάγεται στην εξίσωση (5.2.4b) και χρησιµοποιείται 

στην δηµιουργία της εξίσωσης (5.2.4a) βρίσκουµε ότι η έκφραση n2  δίνεται από  

 

 

 

Αυτή η εξίσωση δίνει µια πρόβλεψη για το n2, άποψη του γραµµικού δείκτη 

διάθλασης n, οι ποσότητες  ω0 και (Nf) η οποία (όπως περιγράφηκε παραπάνω) 

µπορεί να συναχθεί από τη διασπορά στο δείκτη διάθλασης, και ο συνδυασµός (gf), 

όπου θεωρείται µια σταθερή ποσότητα για ένα ευρύ φάσµα των οπτικών υλικών. Η 

τιµή (gf) =3 έχει βρεθεί εµπειρικά για να δώσει καλή συµφωνία µε µέτρηση 

αξιών. Μια σύγκριση των προβλέψεων αυτού του µοντέλου µε µετρούµενες τιµές του 

n2 έχει εκτελεστεί από τους Adair et al (1989), και µερικά από τα αποτελέσµατά τους 

φαίνονται από το σχήµα 5.2.1. Οι δυο θεωρητικές καµπύλες σ’ αυτό το σχήµα 

φαίνεται να αντιστοιχούν σε δυο διαφορετικές επιλογές της παραµέτρου (gf) της 

εξίσωσης (5.2.5). Οι Lenz et al (2000), έχουν περιγράψει ένα µοντέλο που σχετίζεται 

µε αυτό του βρασµού, του γυαλιού και του Owyoung όπου 
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έχει καλή προγνωστική αξία για την περιγραφή των µη γραµµικών οπτικών ιδιοτήτων 

των χαλκογονούχων γυαλιών.  

 

5.3 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΣΥΖΕΥΓΜΕΝΩΝ 

ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

Ορισµένα πολυµερή γνωστά ως συζευγµένα πολυµερή µπορούν να έχουν µια 

εξαιρετικά µεγάλη γραµµική οπτική απόκριση. Για παράδειγµα, µια συγκεκριµένη 

µορφή της είναι γνωστή ως πολυδιακετυλένιο PTS και διαθέτει µιας τρίτης τάξης 

επιτακτικότητα των 2,5 χ 10-10 
όπως σε σύγκριση µε την τιµή του 1,9 χ 10-12 

διθειάνθρακα. Σε αυτή την ενότητα περιγράφονται µερικές από τις ιδιότητες των 

πολυµερών συζευγµένων.  

Ένα πολυµερές λέγεται ότι είναι συζευγµένο εάν περιέχει εναλλασσόµενα 

µονού και διπλού δεσµού. Εναλλακτικά, ένα πολυµερές λέγεται ότι είναι κορεσµένο 

εάν περιέχει µόνο απλούς δεσµούς. Μία ειδική κατηγορία των συζευγµένων 

πολυµερών είναι η πολυένια, τα οποία είναι µόρια που περιέχουν πολλούς διπλούς 

δεσµούς.  
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Στην ενότητα α, στο διάγραµµα 5.3.1 βλέπουµε τη δοµή του πολυακετελενίου, 

ένα τυπικό αλυσιδωτό, συζευγµένο πολυµερές. Σύµφωνα µε τη σύµβαση, οι απλές 

γραµµές σε αυτό το διάγραµµα αντιπροσωπεύουν µόνο τους µονούς δεσµούς και οι 

διπλές γραµµές αντιπροσωπεύουν διπλούς δεσµούς. Ένας απλός δεσµός έχει πάντα 

την δοµή του σ δεσµού ο οποίος φαίνεται σχηµατικά στο µέρος b του σχήµατος. 

Αντίθετα, ένας διπλός δεσµός αποτελείται από a σ δεσµό και a π δεσµό, όπως 

φαίνεται στο µέρος c  του σχήµατος. Ένας δεσµός π αποτελείται από επικάλυψη των 

2 p τροχών ένα από κάθε άτοµο που είναι συνδεδεµένη µε τον δεσµό.  

Η οπτική απόκριση των σ δεσµών είναι πολύ διαφορετική από εκείνη των 

δεσµών π για τους εξής λόγους: σ ηλεκτρονίων (δηλαδή τα ηλεκτρόνια που 

περιέχονται στο δεσµό σ), τείνουν να εντοπίζονται στο χώρο. Αντίθετα τα ηλεκτρόνια 

π τείνουν να µην εντοπίζονται. Επειδή τα ηλεκτρόνια π δεν εντοπίζονται, τείνουν να 

είναι λιγότερο στενά συνδεδεµένα και να ανταποκρίνονται πιο ελεύθερα σε ένα 

εφαρµοσµένο οπτικό πεδίο,  και έτσι τείνουν να παράγουν µεγαλύτερες γραµµικές 

και µη γραµµικές οπτικές αποκρίσεις. 

Τα ηλεκτρόνια π, τείνουν να µην εντοπίζονται µε την έννοια ότι ένα 

συγκεκριµένο ηλεκτρόνιο µπορεί να βρεθεί σε οποιοδήποτε σηµείο κατά µήκος της 

αλυσίδας του πολυµερούς. ∆εν εντοπίζονται διότι (σε αντίθεση µε τα σ ηλεκτρόνια) 

τείνουν να βρίσκονται σε κάποια απόσταση από τον άξονα συµµετρίας. Επιπλέον, αν 

και ένα εφιστά συµβατικά ενός πολυµερούς αλυσίδας µε τη µορφή που φαίνεται στο 

µέρος (α) του σχήµατος, για µια µακρά αλυσίδα θα ήταν εξίσου έγκυρο να 

ανταλλάξει τις θέσεις των απλών και διπλών δεσµών, όπως φαίνεται στο µέρος (δ) 

του σχήµατος. Η πραγµατική µορφή της αλυσίδας του πολυµερούς είναι έτσι µια 

υπέρθεση των δύο διαµορφώσεων που εµφανίζονται στο διάγραµµα. Η προοπτική 

αυτή συνεχίζεται σηµειώνοντας ότι οι p τροχοί έχουν επεκταθεί τόσο προς τα 

αριστερά όσο και από τα δεξιά του κάθε ατόµου άνθρακα και ως εκ τούτου υπάρχει 

µεγάλη αυθαιρεσία ως προς το ποιοι δεσµοί θα πρέπει να ονοµάζονται διπλοί δεσµοί. 

Έτσι, η πραγµατική κατανοµή ηλεκτρονίων µπορεί να φαίνεται περισσότερο σαν 

αυτή του σχήµατος e του διαγράµµατος.  
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Σχήµα 5.3.1 (α) ∆ύο κοινές αναπαραστάσεις µιας συζευγµένης µορφής αλυσίδας 

πολυµερούς, (β) Πρότυπο αναπαράστασης ενός απλού δεσµού (αριστερά) και µια 

σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής ηλεκτρονίων του φορτίου του ενιαίου 

οµολόγου (δεξιά), (γ) Πρότυπο αναπαράστασης ενός διπλού δεσµού (αριστερά) και 

µια σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής ηλεκτρονίων του φορτίου της ο διπλός 

δεσµός (δεξιά), (δ) ∆ύο αναπαραστάσεις της ίδιας αλυσίδας πολυµερούς µε τις 

θέσεις των απλών και διπλών δεσµών εναλλάσσονται, γεγονός που υποδηλώνει την 

αυθαιρεσία της όπου ο δεσµός ονοµάζεται απλός δεσµός και ο διπλός δεσµός σε µια 

πραγµατική πολυµερή αλυσίδα, (ε) Εκπροσώπηση της κατανοµής φορτίου του 

συζευγµένου αλυσιδωτού πολυµερές. 

 

Περιληπτικά, µπορεί κανείς να µοντελοποιήσει τα π ηλεκτρόνια σε συζευγµένο 

αλυσιδωτό πολυµερές και απόλυτα ελεύθερα να προχωρήσουµε σε ένα µονοδιάστατο 

πηγάδι δυναµικού του οποίου το µήκος L είναι ότι της αλυσίδας του πολυµερούς. Οι  

Rustagi και Ducuing πραγµατοποίησαν  ένα τέτοιο υπολογισµό, το 1974 και 

διαπίστωσαν ότι οι γραµµικές και τρίτης τάξης πολώσεις δίνονται από 
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όπου Ν είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων ανά µονάδα µήκους και όπου α0 είναι η 

ακτίνα Bohr. (Βλέπε επίσης το Πρόβληµα 3 στο τέλος αυτού του κεφαλαίου). Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι η γραµµική οπτική απόκριση αυξάνεται ταχέως µε το µήκος 

L του πολυµερούς 

 

 

Σχήµα 5.3.2 Μετρηθείσα εξάρτηση της αξίας της υπερπολωσιµότητας / επί τον 

αριθµό των διπλών δεσµών στο µόριο. Τα στοιχεία είναι από τους Hermann και 

Ducuing (1974) και η ευθεία γραµµή έχει µια κλίση 5 σύµφωνα µε το διάγραµµα 

(5.3.1). 

 

αλυσιδωτού, και ότι η µη γραµµική οπτική απόκριση αυξάνεται ακόµη πιο γρήγορα. 

Φυσικά, για την συµπυκνωµένη ύλη, ο αριθµός των αλυσίδων του πολυµερούς ανά 

µονάδα όγκου Ν θα µειώνεται µε την αύξηση του µήκους της αλυσίδας L, έτσι ώστε 

οι ευαισθησίες χ1   
και χ  3 

θα αυξηθούν µε βραδύτερο ρυθµό από ό, τι µε τις L 

εξαρτήσεις που δίνονται στο διάγραµµα (5.3.1). Παρ 'όλα αυτά, το παρόν µοντέλο 

προβλέπει ότι συζευγµένα πολυµερή, µε τη µορφή των µακρών αλυσίδων θα πρέπει 

να διαθέτουν εξαιρετικά µεγάλες τιµές της µη γραµµικής οπτικής ευαισθησίας. 

Ορισµένα πειραµατικά αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν την L5 
εξάρτηση της 

υπερπολωσιµότητας εµφανίζονται στο διάγραµµα (5.3.2). 
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5.7 ∆ΕΣΜΟΣ-ΦΟΡΤΙΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΩΝ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ 

ΟΠΤΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

 

Σε µια συλλογή από ελεύθερα άτοµα, η φυσική βάση που ορίζεται για την 

περιγραφή των οπτικών ιδιοτήτων του ατοµικού συστήµατος είναι οι ιδιοκαταστάσεις 

ενέργειας των µεµονωµένων ατόµων. Ωστόσο, όταν τα άτοµα είναι διατεταγµένα σε 

ένα κρυσταλλικό πλέγµα, γίνεται πιο φυσικό να σκεφτούµε τα εξωτερικά ηλεκτρόνια  

ως εντοπισµένα εντός των δεσµών που περιορίζουν τα άτοµα µέσα στο στερεό. (Τα 

εσωτερικού πυρήνα ηλεκτρόνια είναι τόσο στενά δεσµευµένα που κάνουν αµελητέα 

συνεισφορά στην οπτική απόκριση σε κάθε περίπτωση.) Εκτεταµένα στοιχεία 

δείχνουν ότι µπορεί κανείς να προσδώσει µία γραµµική πολωσιµότητα, 

 

 

 

Σχήµα 5.4.1. Το µοντέλο δεσµού-φόρτισης εφαρµόζεται σε ένα χηµικό δεσµό µεταξύ 

των συστατικών Α και Β. Τα µέρη β και γ δείχνουν πως η φόρτιση κινείται σε 

απάντηση των εφαρµοσµένων ηλεκτρικών πεδίων.  

 

 

και υψηλότερης τάξης πολώσεων, σε κάθε δεσµό σε ένα µόριο ή κρυσταλλικό 

στερεό. Τα στοιχεία αυτά δείχνουν επίσης ότι η πολωσιµότητα του ενός δεσµού είναι 

εύλογα ανεπηρέαστη από τη φύση των κοντινών δεσµών. Έτσι, η ευαισθησία ενός 

πολύπλοκου συστήµατος µπορεί να προβλεφθεί µε άθροιση (λαµβάνοντας δεόντως 

υπόψη τον προσανατολισµό τους) την απόκριση των διαφόρων δεσµών που υπάρχουν 

στο υλικό. Υπερπολωσιµότητα δεσµού µπορεί να προσδιορισθεί είτε πειραµατικά ή 

από µία ή από αρκετές διαφορετικές θεωρητικές προσεγγίσεις.  

Το µοντέλο δεσµού-φόρτισης περιγράφεται στο διάγραµµα 5.4.1. Το µέρος α αυτού 

του αριθµού παρουσιάζει ένα δεσµό που συνδέει τα άτοµα Α και Β. Ως εξιδανίκευση, 
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ο δεσµός θεωρείται ότι είναι ένα σηµείο φόρτισης του q φορτίου που βρίσκεται 

µεταξύ των δύο ιόντων. Εδώ τα rA και rB  είναι οµοιοπολικές ακτίνες των ατόµων Α  

και Β και d= rA +  rB  είναι γνωστά ως το µήκος δεσµού. Σύµφωνα µε τον Levine 

(1973), το φορτίο του δεσµού δίνεται από  

 

 

 

όπου nu είναι ο αριθµός ηλεκτρονίων ανά δεσµό, Ε είναι η στατική διηλεκτρική 

σταθερά του υλικού, και fc είναι ο κλασµατικός βαθµός οµοιοπολικότητας του 

δεσµού. 

Στο µέρος b του διαγράµµατος 5.4.1 δείχνει πως ο δεσµός του φορτίου q κινείται υπό 

την παρουσία του ηλεκτρικού πεδίου Ε που εφαρµόζεται παράλληλα προς τον άξονα 

δεσµού. Το φορτίο φαίνεται να κινείται από  ένα ποσό  όπου  στην 

πολωσιµότητα µετράται κατά µήκος του άξονα δεσµού, και συνεπώς οι αποστάσεις 

των ιόντων – δεσµών φορτίου rA και rB.  

 

  

 

Το µέρος (c) του σχήµατος δείχνει πώς η φόρτιση δεσµού κινείται  όταν το Ε 

εφαρµόζεται κάθετα προς τον άξονα δεσµού. Σε αυτή την περίπτωση    

και στη χαµηλότερη τάξη οι αποστάσεις rA και rB  φορτίζονται  µε τα ποσά 

 

 

 

Βλέπουµε ότι ένα πεδίο παράλληλο προς τον άξονα δεσµού µπορεί να 

προκαλέσει µία γραµµική µεταβολή στις αποστάσεις rA και rB. Ra  αλλά ότι ένα πεδίο 

κάθετο προς τον άξονα µπορεί να προκαλέσει µόνον µια δεύτερη σειρά αλλαγών σε 

αυτές τις ποσότητες.  
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Ας δούµε τώρα πώς κάνουµε ποσοτικές προβλέψεις χρησιµοποιώντας το 

µοντέλο δεσµού-φόρτισης (Chemla et αl, 1974). Σύµφωνα µε τον Phillips (1967) και 

Van Vechten (1969), η (γραµµική) πολωσιµότητα δεσµού µπορεί να παρασταθεί ως 

 

 

όπου  είναι ένας αριθµητικός παράγοντας της τάξης 

της ενότητας, και Εg είναι η µέση διαφορά ενέργειας που σχετίζεται µε το δεσµό. Η 

ποσότητα αυτή µπορεί να αναπαρασταθεί ως 

 

 

 

όπου Εh είναι η οµοιοπολική συµβολή και δίνεται από  

 

 

Όπου C είναι η ετεροπολοκή συµβολή και δίνεται από 

 

 

 

Όπου ZΑ και ZΒ είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων σθένους των ατόµων Α και Β, 

αντιστοίχως, και όπου  είναι ο παράγοντας ελέγχου του Thomas-Fermi µε 

. Ο αριθµητικός παράγοντας του διαγράµµατος (5.4.6a) 

προϋποθέτει ότι το d µετράται σε angstrom και σε ηλεκτρονιοβόλτ. Το µοντέλο του 

δεσµού-φορτίου αποδίδει την µη γραµµική οπτική απόκριση ενός υλικού 

συστήµατος στην παραλλαγή του δεσµού πολωσιµότητας  επάγεται από ένα 

εφαρµοσµένο πεδίο  Ρητά εκφράζεται ο δεσµός ως διπολική ροπή  
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Ας δούµε τωρα πως υπολογίζουµε τις υπορπολωσιµότητες  και . Από το 

µοντέλο µας, υποθέτουµε ότι οι δεσµοί είναι αξονικά συµµετρικοί, είναι τα µόνα 

συστατικά µη εξαφάνισης των Υπερπολωσιµοτήτων.  

 

 

 

όπου έχουµε υποθέσει ότι το Ζ βρίσκεται κατά µήκος του άξονα των δεσµών. Εµείς 

εποµένως σηµειώνουµε ότι, ως συνέπεια της εξίσωσης (5.4.3) ένα εγκάρσιο πεδίο  

δεν µπορεί να παράγει µιας πρώτης τάξεως (η οποιαδήποτε σειρά) φόρτιση στο  

που είναι  

 

Σηµειώνουµε επίσης ότι το σηµερινό µοντέλο υπακούει στη συµµετρία του 

Kleinman, δεδοµένου ότι δεν λαµβάνει υπόψη την εξάρτηση από τη συχνότητα της 

οποιαδήποτε από τις οπτικές ιδιότητες. Λόγω της συµµετρίας Kleinman, µπορούµε να 

εκφράσουµε  

 

 

 

που εξαφανίζεται στο διάγραµα (5.4.9). Θα βρείτε επίσης ότι  
 

 
 



 95 

Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα µόνα στοιχεία που δεν χάνονται είναι  και 

 όπου εκφράζονται ως  
 

 
 
 
 

 
 
 
Οι εξισώσεις που παρουσιάσαµε πριν λίγο παρέχουν τη βάση του µοντέλου δεσµού- 

φορτίου. Η εφαρµογή αυτού του µοντέλου απαιτεί εκτενή αριθµητικούς 

υπολογισµούς που δεν αναπαράγονται εδώ. Περιληπτικά, οι ποσότητες Εh και C του 

διαγράµµατος (5.4.6) έχουν αναπτυχθεί σε σειρά δυναµική που εφαρµόζεται στα 

πεδία  και  µέσω της χρήσης των διαγραµµάτων (5.4.2) και (5.4.3). Η έκφραση 

του (5.5.4) για το α µπορεί στη συνέχεια να εκφράζεται σε µια σειρά ισχύος στο 

εφαρµοζόµενο πεδίο, και οι Υπερπολωσιµότητες µπορούν να εξαχθούν από αυτή την 

έκφραση σειρά ισχύος µέσω της χρήσης των διαγραµµάτων (5.4.12). Τέλος, οι 

επιδεκτικότητες  και   προσδιορίζεται αθροίζοντας πάνω από όλα τους 

δεσµούς σε µια µονάδα όγκου λαµβάνοντας υπόψη τον προσανατολισµό του κάθε 

συγκεκριµένου δεσµού. Αυτό το µοντέλο έχει δειχθεί ότι παρέχει καλή προγνωστική 

αξία. Για παράδειγµα οι Chemla et al (1974), έχουν βρει ότι το µοντέλο αυτό παρέχει 

-30% ακρίβεια για τον υπολογισµό της τρίτης τάξης µη γραµµικής οπτικής απόκρισης 
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για Ge, Si, και GaAs. Ο πίνακας 5.4.1 δίνει τιµές κάποιων µετρούµενων πολώσεων 

δεσµών. Επιπλέον ο Levine (1973) παρέχει εκτενείς πίνακες που συγκρίνουν τις 

προβλέψεις αυτού του µοντέλου µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 

5.8 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΤΩΝ ΧΕΙΡΟΜΟΡΦΩΝ MEDIA 

 

Ειδικές θεωρήσεις ισχύουν και για την ανάλυση των µη γραµµικών οπτικών 

ιδιοτήτων ενός µέσου που αποτελείται από µια συλλογή από χειρόµορφων µορίων. 

Ένα χειροµορφικό µόριο είναι ένα µόριο "χεροποίητο", που είναι, η κατοπτρική 

εικόνα ενός τέτοιου µορίου και φαίνεται διαφορετικό από το ίδιο το µόριο. Για 

παράδειγµα, απλά µόρια  όπως CS2, H2O, CH4 είναι αχειραλικό (δηλαδή, δεν είναι 

ασύµµετρο) όπως, πολλά οργανικά µόρια συµπεριλαµβανοµένων απλών σακχάρων 

όπως η δεξτρόζη είναι χειροµορφικά. Στον τοµέα της γραµµικής οπτικής, είναι καλά 

γνωστό ότι τα χειραλικά µέσα, οδηγούν στην ιδιοκτησία των οπτικών δραστικοτήτων, 

δηλαδή, στην περιστροφή κατεύθυνσης της γραµµικής. 

Στο πεδίο της γραµµικής οπτικής είναι γνωστό ότι τα χειραλικά µέσα οδηγούν στην 

ιδιοκτησία την οπτικής δραστικότητας, δηλαδή, η περιστροφή στην κατεύθυνση της 

γραµµικής 

 

 

Σχήµα 5.5.1 (a) Μια συλλογή από δεξιόχειρες σπείρες και (β) µια συλλογή από 

αριστερόχειρες σπείρες. Κάθε µέσο είναι ισότροπο (φαίνεται το ίδιο σε όλες τις 

κατευθύνσεις), αλλά δεν διαθέτει ένα κέντρο συµµετρίας αναστροφής. 

 

πόλωσης της δέσµης φωτός καθώς αυτή διαδίδεται διαµέσω ενός τέτοιου υλικού. 

(Βλέπε, για παράδειγµα, Jenkins και White, 1976). Ένα υλικό λέγεται ότι είναι 

δεξιόστροφο εάν η κατεύθυνση της πόλωσης περιστρέφεται σε µια δεξιόστροφη 

έννοια ως η δέσµη διαδίδεται εάν η πόλωση περιστρέφεται αριστερόστροφα, το µέσο  

λέγεται ότι είναι αριστερόστροφο. ∆ύο µόρια που είναι κατοπτρικές εικόνες του 

άλλου λέγεται ότι είναι εναντιοµερή. Ένα ίσο µίγµα δύο εναντιοµερών λέγεται πως  
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να είναι ένα ρακεµικό µίγµα. Οπτική δραστηριότητα εξαφανίζεται προφανώς για ένα 

ρακεµικό µίγµα. 

Ας έρθουµε τώρα σε µια συζήτηση για τις µη γραµµικές οπτικές ιδιότητες των 

χειρόµορφων υλικών. Ένα υγρό αποτελούµενο από χειρόµορφα µόρια είναι 

ισοτροπικό, αλλά παρ 'όλα αυτά µη κεντροσυµµετρικό (βλέπε Εικ.. 5.5.1), και έτσι 

µπορεί να διαθέτουν µια δεύτερης τάξης µη γραµµική οπτική απόκριση. Όπως θα 

δούµε, ένα τέτοιο µέσο µπορεί να παράγει ποσό ή συχνότητα διαφοράς γενεάς, αλλά 

όχι δεύτερης αρµονικής γενεάς, και επιπλέον µπορεί να παράγει άθροισµα ή 

συχνότητα διαφοράς γενιά µόνο εάν τα δύο δοκάρια εισόδου είναι µη-συγγραµµικά. 

Η θεωρία της δεύτερης τάξης διεργασιών σε χειροµορφικά µέσα ενηµέρωσης 

αναπτύχθηκε από τον Giordmaine A965 (και επιβεβαιώθηκε πειραµατικά από τους 

Rentzipis et ah A966). Πιο πρόσφατες έρευνες σχετικά µε τα µη γραµµικά οπτικά 

χειρόµορφα µέσα µαζικής ενηµέρωσης περιλαµβάνονται στους Verbiest et al. A998). 

Ας έρθουµε τώρα σε µια θεωρητική περιγραφή της δεύτερης τάξης 

διαδικασίας χειρόµορφων υλικών. Εµείς αντιπροσωπεύουµε την δεύτερης τάξης 

πόλωση και επάγεται σε ένα τέτοιο υλικό, όπως  

 

όπου Εj αντιπροσωπεύει ένα πεδίο σε συχνότητα και ω1 και fR. Και αντιπροσωπεύουν 

ένα πεδίο συχνοτήτων ω2  ((το οποίο µπορεί να είναι µια αρνητική συχνότητα). Εµείς 

τώρα επίσηµα ξαναγράψουµε το διάγραµµα 5.5.1 ως  

 

 

όπου Sijk  και Αijk  είναι τα συµµετρικά και αντισυµµετρικά µέρη του  και δίνονται 

ως  
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Σηµειώνεται ότι το Αijk µηδενίζεται για δεύτερη αρµονική γενεά ή, γενικότερα, 

κάθε φορά που η σταθερά Kleinman είναι έγκυρη. 

Οι ιδιότητες του τανυστή από τους τανυστές Sijk και Αijk µπορεί να συναχθεί 

χρησιµοποιώντας µεθόδους ανάλογες µε εκείνες που περιγράφονται στην Ενότητα 

1.5. Για την περίπτωση ισοτροπικού, αλλά και µη κεντροσυµµετρικού µέσου (το 

οποίο αντιστοιχεί στο σηµείο της οµάδας oo oo) θα διαπιστωθεί ότι ο Sijk  τανυστής 

εξαφανίζεται πανοµοιότυπα και ότι τα µόνα στοιχεία των µη εξαφανιζόµενων 

στοιχείων του Αijk  είναι:  

 

                        

Κατά συνέπεια, η µη γραµµική πόλωση µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

  

 

 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται από τους Rentzipis et al,  είναι να 

µελετήσει αυτά τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο σχήµα. 5.5.2. Οι δύο δέσµες 

εισόδου είναι σε διαφορετικές συχνότητες, σαν επανακωδικοποιηµένες χρειάζονται 

το A123  να είναι µη µηδενικό. Επιπλέον, είναι ορθογωνικά πολωµένες να 

διασφαλίζουν ότι Ε χ F είναι µη µηδενικό και µη συγγραµµικό  να διασφαλιστεί ότι 

το Ρ έχει µία εγκάρσια συνιστώσα. Γενικά ένα άθροισµα σήµατος συχνότητας σε 

2314 Α παρατηρήθηκε τόσο για δεξιόστροφες και αριστερόστροφες  µορφές της 

αραβινόζης, αλλά δεν παρατηρήθηκε σήµα όταν το κύτταρο περιείχε ένα ρακεµικό 

µίγµα των δύο µορφών. Η µετρούµενη τιµή του A123 ήταν 0,9 x 10-10 esu: Για 

σύγκριση σηµειώνουµε ότι      Μια λεπτοµερής 

επανεξέταση των δεύτερων τάξεων µη γραµµικών οπτικών ιδιοτήτων του 

συστήµατος αυτού έχει υποβληθεί από τους Belkin et al. (2001). 
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5.9 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ 

 

 

Τα Υλικά υγρών κρυστάλλων εµφανίζονται συχνά σε µεγάλα γραµµικά οπτικά 

εφέ. Ο χρόνος κλίµακας για την ανάπτυξη τέτοιων αποτελεσµάτων είναι συχνά 

αρκετά µεγάλος (ίσως ως µακρύ ως χιλιοστά του δευτερολέπτου), αλλά ακόµη και για 

τους χρόνους απόκρισης αυτό είναι κατάλληλο για πολλές εφαρµογές. 

Οι υγροί κρύσταλλοι αποτελούνται από µεγάλα, ανισότροπα µόρια. Πάνω από 

µια ορισµένη θερµοκρασία µετάβασης, η οποία ποικίλλει σηµαντικά µεταξύ των 

διαφόρων υλικών υγρών κρυστάλλων, αλλά που θα µπορούσε τυπικά να είναι 100 ° 

C, αυτά τα υλικά υπάρχουν σε µια ισότροπη φάση στην οποία συµπεριφέρονται σαν 

συνήθη υγρά. Κάτω από αυτή τη θερµοκρασία µετάβασης, οι υγροί κρυστάλλοι 

υπάρχουν σε µια µεσοτροφική φάση στην οποία ο προσανατολισµός των 

παρακείµενων µορίων καθίσταται υψηλή συσχέτιση, η οποία οδήγησε στο όνοµα των 

υγρών κρυστάλλων. Σε ακόµη χαµηλότερες θερµοκρασίες υλικά υγρών κρυστάλλων 

µπορούν να υποβληθούν σε µια άλλη φάση µετάβασης και να συµπεριφέρονται ως 

απλά στερεά. 

Αρκετοί διαφορετικοί τύποι της σειράς µπορούν να συµβούν στη 

µεσοτροφική φάση. ∆ύο από τους πιο κοινούς είναι η νηµατική φάση και η χηλική 

νηµατική φάση (η οποία είναι επίσης γνωστή ως η φάση χοληστερικών), οι οποίες 

απεικονίζονται στο Σχήµα. 5.6.1. Υγρά κρυσταλλικά υλικά έχουν ισχυρές µη 

γραµµικές οπτικές επιδράσεις τόσο στις ισοτροπικές και µεσοτροπικές φάσεις.  
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Στην ισοτροπική φάση, τα υλικά υγρών κρυστάλλων εµφανίζουν ένα µοριακό 

προσανατολισµό µη γραµµική απόκριση του είδους που περιγράφεται στην 

παράγραφο 4.4, αλλά συνήθως µε ένα πολύ µεγαλύτερο µέγεθος το οποίο έντονα 

εξαρτάται από την θερµοκρασία. Σε µία συγκεκριµένη περίπτωση, οι Hanson et al, 

βρίσκουν ότι ο µη γραµµικός συντελεστής n2    

 

 

ΣΧΗΜΑ: 5.6.1 

∆ύο παραδείγµατα διάταξης-φάσεις (µεσοφάσεων ή µεσοτροπικές φάσεις) 

των υγρών κρυστάλλων, (α) Κατά την νηµατική φάση, τα µόρια κατανέµονται τυχαία 

στο χώρο, αλλά είναι ευθυγραµµισµένα έτσι ώστε ο µεγάλος άξονας του κάθε µορίου 

να σηµειώνεται κατά την ίδια διεύθυνση, που είναι γνωστή ως ο σύµβουλος, (β) Κατά 

την χειροµορφική νηµατική φάση, τα µόρια σε κάθε επίπεδο ευθυγραµµισµένο όπως 

στην νηµατική φάση, αλλά ο προσανατολισµός συµβούλου περιστρέφεται µεταξύ 

διαδοχικών επιπέδων. 

 

και ο χρόνος απόκρισης r δίνεται από: 

 

 

 

όπου Τ * = 77 ° C είναι η υγρού κρυστάλλου θερµοκρασία µετάπτωσης. Στο εύρος 

των θερµοκρασιών 130 έως 80 ° C, η n2 κυµαίνεται από 12 έως 237 x 10-11 esu και το 

r ποικίλλει από 1 έως 72 nsec. Αυτές οι n2  τιµές είναι 10 έως 200 φορές µεγαλύτερες 

από εκείνες του διθειάνθρακα.  
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Υλικά υγρών κρυστάλλων έχουν ακόµη ισχυρότερες µη γραµµικές οπτικές ιδιότητες 

στην µεσοφάση. Για άλλη µια φορά, ο µηχανισµός είναι ένας µοριακός 

προσανατολισµός, αλλά στην περίπτωση αυτή η αλληλεπίδραση περιλαµβάνει το 

συλλογικό προσανατολισµό πολλών αλληλεπιδρώντων µορίων. Η αποτελεσµατική 

µη γραµµική απόκριση µπορεί να είναι τόσο πολύ όσο 109 

φορές µεγαλύτερο από εκείνη του διθειάνθρακα.  

Πειραµατικές µελέτες των µη γραµµικών οπτικών διεργασιών των νηµατικών υγρών 

κρυσταλλικών µετάλλων αλκαλίων εκτελούνται συχνά µε τα µόρια αγκυρώνονται 

στα τοιχώµατα του κελιού που περιέχει το υλικό υγρών κρυστάλλων, όπως φαίνεται 

στο Σχ.. 5.6.2.  

Η ανάλυση µιας  τέτοιας κατάστασης προχωρά µε την εξέταση της γωνίας θ + β 

µεταξύ του συµβούλου  και του διανύσµατος k διάδοσης της ακτίνας λέιζερ. Εδώ το 

β είναι η γωνία είναι απουσία του πεδίου λέιζερ και θ είναι η γωνία 

αναπροσανατολισµού που επάγεται από τη δέσµη λέιζερ. Μπορεί να αποδειχθεί 

(Khoo, 1995) ότι η ποσότητα υπακούει τη σχέση (για οριστικότητα υποθέτουµε τη 

γεωµετρία του σχήµατος. 5.6.2b) 

 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.6.2 

Τυπικές διαµορφώσεις για τη µελέτη κυτταρικών διεργασιών σε οπτικές νηµατικών 

υγρών κρυστάλλων, (α) ευθυγράµµιση Planar: Τα µόρια επάγονται την αγκύρωση 

στο ανώτερο και κατώτερο τοίχωµα από γυαλί τρίψιµο σε αυτές τις επιφάνειες να 

επάγει µικρές γρατσουνιές στα οποία τα µόρια αποδίδουν, (β) οµοιοτροπική 

ευθυγράµµιση : Ένα επιφανειοδραστικό εφαρµόζεται στα παράθυρα των κυψελίδων 
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µε σκοπό να επάγει τα µόρια για την ευθυγράµµιση κάθετα προς το επίπεδο του 

παραθύρου. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.6.3 

Φύση του επαναπροσανατολισµού συµβούλου και τυπικό µοριακό ευθυγράµµισης 

µιας οµοιοτροπικής ευθυγράµµισης, νηµατικό-κυττάρου υγρού κρυστάλλου µε την 

παρουσία µιας έντονης ακτίνας λέιζερ. 

 

Εδώ το Κ1 είναι µια ελαστική σταθερά του υγρού κρυστάλλου και n0 και  ne είναι οι 

συνήθεις και έκτακτες τιµές του δείκτη διάθλασης του υγρού κρυστάλλου νηµατικής 

απουσίας της επιρροής στην προσπίπτουσα δέσµη λέιζερ. Η εξίσωση αυτή µπορεί να 

επιλυθεί υπό τις οριακές συνθήκες στην είσοδο (z = 0) και εξόδου (ζ = d) επίπεδα του 

κυττάρου. O  Khoo (1995) δείχνει ότι αν αυτή η διαδικασία γίνεται µέσω µιας 

διαπίστωσης, ο προσανατολισµός σύµβουλος θα µπορούσε να έχει τη µορφή που 

φαίνεται στο Σχήµα. 5.6.3 και ότι η προκύπτουσα µεταβολή του δείκτη διάθλασης, 

κατά µέσο όρο πάνω από το µήκος του κυττάρου, µπορεί να εκφράζεται σαν 

όπου  

 

 

Αυτή η έκφραση µπορεί να αξιολογηθεί για τις συνθήκες:  

 δίνοντας,  
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