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 الممخّص  

                                             
الليزر باعتباره منبعاً قوياً للأشعة المترابطة، جعل منن الممننن دراسنة التلاناعللا الل طينة للأشنعة المنو ية من  

العلمينة، ملنل المنول الل طني و ينره  لل تبنارالاومتعندد  النررالا والجز ينالا، ممنا ننت  عنن رلن  جينور مجنا لا جديند  
 من مجا لا العلوم الأ رى.

اع الليننزر منن  وسننط نقننوم  نني ىننرا البانن  بدراسننة نجريننة للجننواىر الل طيننة العدينند  التنني تنننت  عننن تلااعننل شننع
نسنننننوري   صوصننننناً ا سنننننتقطاا الل طننننني والجنننننواىر النيرمنننننو ية الل طينننننة الأ نننننرى بالشننننننل التم تلنننننن المننننننااي 

n
iilkjikjijii TTTTTT ,...,,...,,,,,

1
  

واساا ا ستقطاا اللابلا  iPا ستقطاا ،I   التوا قية 
iP ا سنتقطاا ،II  التوا قينة 2

iP  ا سنتقطاا و
III  التوا قية 3

iP . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 سوريا. -اللاذقية -جامعة تشرين -أستاذ مساعد في قسم الفيزياء كمية العموم *
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  ABSTRACT    

 
Laser, being a very powerful source of the intensity connected beams, has made it 

possible to study the nonlinear interactions of the beam rays with atoms and molecules. 

This gave rise to new and numerous fields for the scientific experiments, such as the 

nonlinear optics, besides other  sciences.                                                                                                    

In this study we discuss, theoretically, the numerous nonlinear phenomena which are 

produced the interaction of laser ray with a center anisotropic, especially the nonlinear 

polarization and other nonlinear  
niilkjikjijii TTTTTT ,...,,...,,,,,

1

 electro-optical effects in 

tensory form: 

-I harmonic polarization   
 iP

 and calculate constant polarization  

-
 3

iP
, and III harmonic polarization  

 2

iP
, II harmonic polarization 

 
iP
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 مقدمة:
التاقق عملياً من عد  جنواىر  يزيا ينة جديند  بلامنل الشند  العالينة لشنعاع اللينزر، وىنرا بعند لقد أصبح بالإمنان 

 أن نانلا ىره الجواىر مجرد  رميالا نجرية باتة. نرنر منيا ىنا ما يسمى بالجواىر الل طية.
علنننى بلنننور   ا نسنننلط شننعاع منننول عنناديمننللً عنننندمزيا يننة تقنننوم علنننى التناسننا ال طننني،  جنننواىر اللايلإن معجننم ا
مننا القسننم اف ننر  ي تننرق البلننور .  نندرا تمنناعلالا شنند  الشننعاع الننوارد تتمنناعن شنند  الشننعاع وأ ،الشننعاع ينننعنس قسننم مننن

ىننره الجنناىر  ب نيننا جنناىر   طيننة. أمننا إرا اشننتدلا سننعة الشننعاع الننوارد مليننين مننن لننرل  نقننول عننن  ،لننري ي تننرق البلننور ا
وىننرا  ندن مبندأ ال طينة يصنبح بناطلً ونقنول  ،عاع الري ي تنرق البلنور    تتمناعن ملينين المنرالاشد  الش دن  المرالا

تنقننل الشننعاع الليننزري دا ننل المنناد  الماللاننة مننن ررالا  نيننا    طيننة. وتلاسننيرىا ينمننن  نني  يننم عمليننةإعننن ىننره الجنناىر  
النرر  من  النتروناتينا لننا ي أقطناا.  الشنعاع،  تاتوي نل وااد  منيا على نوا  والنترونالا مايطة بيا، اي  تشنل ننوا 

 نندن  ،النري ىنو موجنة نيرطيسننية، يتلااعنل من  ىنره اللنا يننالا وياملينا علنى ا ىتنزاز. واسننا قنوانين اللايزينال النلسنينية
را وىننىره اللنا يالا التي تيتز تنون مصدراً للأمواج النيرطيسية  تالر بدورىا على اللنا يالا المجاور  ليا دا نل الجسنم 

لي  إلنى أن ي نرج الشنعاع اللينزري منن الجسنم وتننون العلقنة بنين شند  سنعة الشنعاع النوارد وشند  سنعة الشنعاع النري دوا
 ي ترق البلور     طية.

 
 العازل اللاخطي بالشكل التنسوري:

 بالعلقة  Pعن استقطاا العازل ال طي يمنن التعبير 
(1)                                  EaP 

 نني جمينن  ا تجاىننالا  يانلاسننالعننازل متمالننل المنننااي، أي عننندما يملنن  ال ننوا  عننندما و قننط عننندما ينننون ىننرا 
عننازل ال طنني، أمننا إرا نننان الاقننل النيربننا ي المطبننق علننى ال E، اينن  aلننو  نني ىننره الاالننة نلاننس ا سننتقطاا وينننون 
باتجناه وااند  قنط منن ا تجاىنالا اللللنة الم تنار  المعرو نة  سنتقطاا ( تعطني ا1 تلن المننااي  ندن العلقنة )العازل م

 بالمااور الأساسية.
 .jEبشنل عام  ي الأجسام الم تللاة المنااي  دن نل مرنبة للاقل 

نننل مرنبننة مننن المرنبننالا و تولنند اسننتقطاا  نني جمينن  ا تجاىننالا اللللننة لمانناور الجملننة. ( j = 1,2,3)اينن  
 .jEتت لن من لللة ادود تاتوي جمي  مرنبالا الاقل iP (1,2,3 =i )اللل  للستقطاا 

 وىي  jiaقيم لن  3×3( تستبدل بلل  معاد لا تاتوي على 1لرل   دن العلقة )

(2                      )
3332321313

3232221212

3132121111

EaEaEaP

EaEaEaP

EaEaEaP







 

 
 ( بالشنل العام 2وتنتا العلقالا )

 
(3     )               3,2,1, ji   وjjii EaP  
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  افتيةإرا نان ا ستقطاا   طي  دن ا ستقطاا ياقق العلقة الل طية 
(4                  )            32 EcbEaEP  

 عبار  عن ا ستقطاا المانروسنوبي لنا ي ولللي المرتبة. cو  bاي  
 ( بالشنل التنسوري العام 4) العلقةوتنتا مرنبالا شعاع ا ستقطاا من أجل العازل الل طي اعتماداً على 

(5                   )lkjlkjikjkjijjii EEEcEEbEaP  
                               اي                3,2,1,,, lkji 

 المقدار kjib ( يعني تنسور ا ستقطاا التربيعي وىو عبار  عن تنسور لللي المرتبة، 5 ي المعاد لا ) عدد
  . 33 مرنباتو يساوي

أما المقدار  lkjic يبنينن الجندول  .43ة وعدد مرنباتو يسناوي نرباعي المرتبي ن يعني تنسور ا ستقطاا التنعيب
 ( المقادير التنسورية.1)

 المقادير التنسورية  (:1الجدول )
 مرتبة التنسور اسم التنسور شنل التنسور عدد مرنبالا التنسور

130  
 

331  
 

932  
2733  
8134  

...... 

...... 
n3 

T 
 

iT 
 

jiT 
kjiT 
lkjiT 

...... 

...... 
niiT ,....,

1
 

المرتبة الصلارية تنسور  0T أي ،
 مقدار سلمَّي )عددي(.
تنسور أاادي المرتبة  1T، 

 أي مقدار متجو )شعاع(.
تنسور لنا ي المرتبة  2T، 
تنسور لللي المرتبة  3T، 
تنسور رباعي المرتبة  4T، 

......................... 

......................... 
نوني المرتبة تنسور  nT، 

. 
0 
 
1 
 
2 
. 
3 
. 
4 
. 
. 
n 

 
 الظواهر الضوئية اللاخطية المتولدة عن حزمة ضوئية ليزرية عالية الطاقة:

تتغير من سلبية إلنى إيجابينة إرا منا انعننس اتجناه  Pإرا نان للوسط مرنز تناجر  يرا يعني أن شد  ا ستقطاا 
أما إرا وم  ىرا الوسط  ي اقل نيربا ي لابنلا  ندن ا سنتقطاا يلاقنده مرننز الاقل النيربا ي من السلبي إلى الإيجابي 

 التناجر.
واقننل  oEلتنن لير اقننل نيربننا ي لابننلا  ونلاسننالوقننلا بلمعر ننة الجننواىر التنني يمنننن أن تانند   نني بلننور  معَّرمننة 

 lEو kEو  jE( التني  يينا 5موجة نيرطيسية ناتجة عن ازمنة منو ية ليزرينة عالينة ا سنتطاعة، نسنت دم العلقنة )
tE واقنل الموجنة المنو ية oEلا النات  عن ترانا الاقل اللاب Eتعني مرنبالا شعاع الاقل   cos  النري تنواتره

  لل الزمن t. 
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(6                    )     tEEE o  cos 
  يوجند طينون  إلنى  0التنواتر منن  ىره النتيجة لو أىمية  قنط  ني الاالنة عنندما يننون  ني مجنالإن اساا 

 مصدره طيون ا متصا  البعيد .إىمال التشتلا الري امتصا  وعندما يمنن 
 نجد  lو kو j ( بد لة6من العلقة ) Eإرا اسبنا مرنبالا الاقل 

(7       )                       
tEEE

tEEE

tEEE

l

o

ll

k

o

kk

j

o

jj













cos

cos

cos







 

 ( ينت  5(  ي العلقة )7وعومنا العلقالا )

(8)

































tEEEc

tEEEcEEb

tEEEcEEEcEEbEa

EEEcEEbEEEcEEbEaP

lkjlkji

lk

o

jlkjikjkji

lkjlkjil

o

k

o

jlkjik

o

jkjijji

lk

o

jlkjikjkji

o

l

o

k

o

jlkji

o

k

o

jkji

o

jjii















3cos
4

1

2cos
2

3

2

1

cos
4

3
32

2

3

2

1

 

  افتي( تنتا على الناو 8والعلقة )
(9)            tPtPtPPP iii

o

ii   3cos2coscos 32  
oايننن  

iP  و

iP  و2

iP  و3

iP  تعنننني علنننى التنننوالي المرنبنننةi  اللابنننلا والمرنبنننة للسنننتقطااi  لسنننعة
ا ستقطاا رالا التواتر  ,2,3  

 
 ( نجد أن 9( م  العلقة )8وبمقارنة العلقة )

(10)   .
2

3

2

1 

lk

o

jlkjikjkji

o

l

o

k

o

jlkji

o

k

o

jkji

o

jji

o

i EEEcEEbEEEcEEbEaP  

(11                 ).
4

3
32 

lkjlkjil

o

k

o

jlkjik

o

jkjijjii EEEcEEEcEEbEaP  

(12 )                                                .
2

3

2

12 

lk

o

jlkjikjkjii EEEcEEbP  

(13  )                                                                  .
4

13 

lkjlkjii EEEcP  

 دن مرنبالا تنسورالا ا ستقطاا  ي جمي  الادود لم تلن المراتا تغير قيمتيا ياد  تشتلا  ي الوسط عندما 
 Cو  Bو  Aبطرق م تللاة، تبعاً لتوترالا شعاع ا ستقطاا واشنعة الاقنل النيربنا ي. نرمنز للقنيم الجديند  بن ارن نبينر  

وبالإمننننا ة للأدلننننة السننننلالية  3,2,1,,, lkji شننننعة ا سننننتقطاا وأشننننعة الاقننننول ىنننننا  أدلننننة علويننننة تعننننني تننننواترالا أ
 ( ستنون لدينا الادود 10المتشنلة  ي الاد المعطى، وعلى سبيل الملال  ي العلقة )
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o

k

o

j

ooo

kji EEB       و 

kj

o

kji EEB
2

1
 

 
  افتي( على الناو 13( و)12( و)11( و )10وبالتالي تنتا العلقالا )

(11).
2

3

2

1 
lk

o

j

oo

lkjikj

o

kji

o

l

o

k

o

j

oooo

lkji

o

k

o

j

ooo

kji

o

j

oo

ji

o

i EEECEEBEEECEEBEAP  

 
(11)         .

4

3
32 

lkjlkjil

o

k

o

j

oo

lkjik

o

j

o

kjijjii EEECEEECEEBEAP  

 
(12)                                       .

2

3

2

1 222 
lk

o

j

o

lkjikjjkii EEECEEBP  

 
(13 )                                                        .

4

1 33 
lkjljkii EEECP  

 
 لنتائج والمناقشة:ا

نما سنومح  ني يملل جاىر   طية أو   طية ( 17) ( و16( و )15( و )14إن نل اد من ادود العلقالا )
 .(2) الجدول

( وعشر جواىر   طية ، من بين ىنره 6( ومو ي )1( جاىرتين  طيتين، استقطاا عازلي )1ياوي الجدول )
 -لنننل  جنننواىر نيربا يننننةو (، 4,5نيربا ينننة ) -ن منننو يةا(، جاىرتنننن2,3ن )ان نيربا يتننناالجنننواىر الأ ينننر  يوجننند جاىرتننن

(. جاىرتنان منن بنين الجنواىر السنابقة لنم تلانج بشننل 9,10,12( وأ يراً لل  جواىر مو ية تمامناً )7,8,11مو ية )
 (  5,9مباشر اتى افن وىما )

 تغير النلاورية العازلية للجسم الصلا تالا ت لير ازمة مو ية ليزرية رالا شد  عالية. -5
ة ليزريننة عاليننة ا سننتطاعة. يجننا أن تانند  تغيننر قرينننة اننسننار الجسننم الصننلا تاننلا تنن لير ازمننة مننو ي -9

ن  ي السوا ل أيماً ننتيجة للتجاه المو ي للجزي الا، وىو عبار  عن اتجاه للجزي الا الم تللانة المننااي ان الجاىرتاىات
 [.15,14المتولد بالشعاع النيربا ي للموجة المو ية ]

ة المارمة باقنل نيربنا ي وتوليند اللللينة التوا قينة أيماً عبار  عن توليد اللنا ية التوا قي 12و 11إن الجاىرتين 
 [.16التي يجا أن تاد   ي السوا ل ]

NLإن تشنننوه الغمامنننة ا لنترونيننننة للنننررالا أو الجزي ننننالا  ننني الاقنننل المننننو ي المعنننرون بننننن 

mB   يتعلنننق بننننال وا
عننند اسننناا ىنننرا التنسننور نسنننتطي  قيننناس و ، ijklCالل طيننة للنننررالا أو الجزي ننالا الماننندد  بواسنننطة تنسننور ا سنننتقطاا 

NLالمقدار 

mB . ومعر ة الوسط المدروس والمزيد عن  واصو اللايزيا ية والنيميا ية 
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 الظواهر الخطية والظواهر اللاخطية الناتجة عن تفاعل شعاع الميزر مع وسط مختمف المناحي . :(2الجدول )
 الاستقطاب الحدود التفصيمية هرةالظا

oo ا سنننتقطاا العنننازلي ال طننني. -1

jiA  عبنننار  عنننن تنسنننور
 [1]السننننننمااية العازليننننننة المطلقننننننة. تجريبينننننناً يمنننننننن اسنننننناا 

مرنبننالا تنسنننور النلاورينننة العازلينننة المطلقنننة  الماننندد بالعلقنننة 
j

 َ
jii ED   اينن oo

jijio

 َ
ji A   وo النلاوريننة

jiمننننن أجننننل  1jiالمطلقننننة لل ننننلل،    0وji 
jiعندما   . 

ا سنننتقطاا العنننازلي التربيعننني. يوجننند  قنننط  ننني الأوسننناط  -2
لنلاورينة العازلينة البلورية التني لنيس لينا مرننز تنناجر وتنرتبط ا

  طياً م  الاقل.
ا سنننننتقطاا العنننننازلي التنعيبننننني، يلانننننج بشننننننل إشنننننباع  -3

عننازلي  نني مننواد متبلننور  رالا اسننتقطاا نيربننا ي علاننوي عننند 
-10اقننننول عاليننننة. وينننننت  عننننن اقننننول عاليننننة) مننننن مرتبننننة 

100kv/cm  [2]( ويانند   نني الأجسننام المتماللننة المنننااي 
زلي عننادي، أي سننالا أو بشنننل إشننباع عننا [3]و نني السننوا ل 

 موجا.
اسنننتقطاا عنننازلي لابنننلا، يترا نننق بتوليننند اللنا ينننة التوا قينننة  -4

وياد  عندما   يوجد مرننز تنناجر. اين  تنمن انتشنان ىنره 
 .1962 ي عام  [4]الجاىر  من قبل  راننين وشرنا و 

تغيننر ا سننتقطاا العننازلي، المتشنننل عننند تولينند الللليننة  -5
 .[6,5]لابلا  اقلالتوا قية بوجود 
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 )لابلا(

ا سننننتقطاا المننننو ي ال طنننني. يانننند  تجريبينننناً نقرنيننننة  -6
 تتعلق بسعة اقل الموجة المو ية.  ابتة، اننسار ل

الجننننناىر  النيرمنننننو ية ال طينننننة، ت مننننن  لتغينننننر قرنينننننة  -7
ا ننسننار المتناسننبة منن  الاقننل النيربننا ي المطبننق اللابننلا أو 

 لابلا(. -المتغير )شبو
(، Kerrالجننننناىر  النيرمنننننو ية التربيعينننننة )جننننناىر  نينننننر  -8

، و نني [7]ي لواجننلا  نني البلننورالا والسننوا ل المتماللننة المننناا
 السوا ل ناننسار مماعن  ي الاقل النيربا ي.

تغينننر قرنينننة اننسنننار الجسنننم الصنننلا تانننلا تننن لير الاقنننل  -9
 [.8,9,10] النيربا ي للموجة المو ية
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 باالاستقط الحدود التفصيمية الظاهرة

التوا قينننة  ننني البلنننورالا التننني لنننيس لينننا مرننننز  IIتوليننند  -10
 .[11]تناجر 

توليد اللنا ية التوا قية المارمة بواسطة اقنل نيربنا ي  -11
[12]. 
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iP  II 
 التوا قية

 .[13]توليد اللللية التوا قية  -12
lkjlkji EEEC 3

4

1 3

iP  
IIIالتوا قية 

 
يمننننن أن ناصنننل عليينننا ( 1( والعلقنننالا الماتنننوا   ننني الجننندول )9التننني أومننناناىا بالعلقنننة ) يانلاسنننإن النتنننا   

نقطننة ا نطننلق علقننة طاقننة الوسننط العننازل الموجننود  نني اقننل نيربننا ي لابننلا  بطريقننة أنلننر عموميننة، أي إرا أ ننرنا مننن
oE  تواتر زاوي  يمتغير رواقلسلا مرنبالا لنل الاقلين الري يمننن نشنره و نق  يىره الطاقة  عبار  عن تاب  ر

اق الطاقة بالنسبة لمرنبنالا الاقنل ناصنل علنى مرنبنالا ا سنتقطاا شتقرية. وبالة تايلور اول قيمة المرنبالا الصلاسلس
 الموا قة.

شننابية يمننن اسنناا مرنبنالا ا سننتقطاا باسنت دام المينانينن  الننوانتي، منن  العلنم أنننو  ني ىننره الطريقننة بطريقنة م
الا مناسنبة تاندد ىنره يلتون تناب  لعبنارالا متغينر  ليسنلا مقنادير  يزيا ينة، بنل عبنار  عنن منالر متنون عبار  الطاقة أي الينا

 المقادير.
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