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CHƢƠNG 13 

QUANG PHI TUYẾN TRƢỜNG 

CƢỜNG ĐỘ CAO VÀ XUNG NHANH 

13.1.  Giới thiệu 

Hiện tại người ta có sự quan tâm lớn đến vật lý của các xung laser siêu 

ngắn. Những tiến bộ gần đây đã tạo ra các xung laser với khoảng thời gian vào 

bậc 1 atto giây. Các xung lasersiêu ngắn có thể được dùng để dò được tính chất 

của vật chất ở thang thời gian cực kỳ ngắn. Trong phạm vi của quang phi tuyến, 

các xung laser siêu ngắn được quan tâm bởi 2 lý do riêng biệt. Lý do thứ nhất là 

bản chất của các tương tác quang phi tuyến thường được biến đổi một cách sâu 

sắc qua việc sử dụng các xung laser siêu ngắn. Phần thứ hai tiếp theo của 

chương này sẽ xét các khía cạnh khác nhau của sự điều chỉnh bản chất của các 

tương tác quang phi tuyến. Lý do thứ hai là các xung laser siêu ngắn có khuynh 

hướng có các cường độ peak (đỉnh) rất là cao bởi vì năng lượng xung laser có 

khuynh hướng được thiết lập bởi khả năng lưu trữ năng lượng của môi trường 

độ lợi laser, và vì vậy các xung laser ngắn có khuynh hướng có công suất peak 

cao hơn nhiều so với các xung dài. Nữa phần thứ hai của chương này được 

giành để khám phá các loại quá trình quang phi tuyến của hệ được kích thích 

bởi các trường laser cường độ rất cao. 

13.2.  Phƣơng trình lan truyền xung siêu ngắn. 
 

Trong phần này và phần sau chúng ta xét các khía cạnh của sự truyền 

xung laser siêu ngắn thông qua các hệ quang học. Một số quá trình vậy lý sẽ 
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được đưa vào trong việc phân tích này bao gồm sự tự làm dốc xung dẫn đến sự 

hình thành các sóng xung kích quang học, ảnh hưởng của sự tán sắc bậc cao và 

hiệu ứng ghép không thời gian. Trong phần hiện tại chúng ta đưa ra phương 

trình lan truyền xung liên quan đến việc lan truyền của một xung laser siêu ngắn 

qua một môi trường quang phi tuyến tán sắc. Theo nhiều cách, phương trình này 

có thể xem như là sự tổng quát hóa các phương trình truyền xung (được gọi là 

phương trình Schrodinger phi tuyến) của mục 7.5. Chúng ta bắt đầu với phương 

trình sóng trong miền thời gian (chẳng hạn như xem phương trình (2.1.14)) mà 

chúng ta biểu diễn bởi biểu thức 

  

 

Chúng ta biểu diễn các đại lượng trường theo các số hạng biến đổi 

Fourier của chúng là  

 

 

 

 

Ở đây tất cả các tích phân được thực hiện trên khoảng từ  đến . Chúng ta 

giả sử rằng  và  có liên quan với nhau qua các hệ thức tán sắc 

tuyến tính thông thường qua 

 

Và  được biểu diễn phần phi tuyến của phản ứng vật liệu. Bằng cách 

đưa những dạng này vào phương trình (13.2.1). Chúng ta thu được hệ thức được 

xem như là phương trình sóng trong miền tần số có dạng 
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Mục đích của chúng ta là rút ra phương trình sóng đối với biên độ trường 

biến thiên chậm  được định nghĩa là 

 

Trong đó,  là tần số sóng mang và  là phần tuyến tính của vecto sóng tại 

tần số mang. Chúng ta biểu diễn  theo các thành phần phổ của nó 

 

Chú ý rằng  và  có quan hệ với nhau qua định thức 

 

 

Theo đại lượng  (biên độ trường biến thiên chậm trong miền tần 

số) phương trình sóng (13.2.4) trở thành 

 

Trong đó,  

 

          Tiếp theo chúng ta tính gần đúng  như một chuỗi lũy thừa trong hiệu 

tần số  là 

  

 

Trong đó,   
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Sao cho  có thể được biểu diễn là 

 

Ở đây,  biểu diễn độ tán sắc cao. Chúng ta biểu diễn một cách tường minh số 

hạng tuyến tính  trong khai triển chuỗi lũy thừa bởi vì  thể hiện 

tính vật lý trực tiếp là nghịch đảo của vận tốc nhóm. Bây giờ chúng ta đưa biểu 

thức này vào phương trình sóng ở dạng (13.2.8) thì nó sẽ trở thành  

 

 Ở đây chúng ta đã bỏ qua sự đóng góp  bởi vì nó luôn luôn nhỏ. Bây 

giờ chúng ta chuyển phương trình này trở lại miền thời gian. Để làm được điều 

này, thì chúng ta nhân phương trình này với  và lấy tích 

phân trên tất cả các giá trị của  Chúng ta thu được 

 

Ở đây,  biểu diễn toán tử nguyên phân 

 

 Bây giờ chúng ta biểu diễn độ phân cực theo các số hạng biên độ biến 

thiên chậm của nó  là 
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 Ví dụ, đối với trường hợp vật liệu với đáp ứng bậc ba tức thời, độ phân 

cực được viết là 

 

 

Vì thế chúng ta tìm được 

 

 

 

Và 

 

 Bằng cách đưa biểu thức này vào trong phương trình sóng ở dạng 

(13.2.13) chúng ta thu được 

 

Tiếp theo chúng ta chuyển phương trình này về hệ quy chiếu thời gian trễ 

được đặc trưng bởi tọa độ  và  được định nghĩa là 

và 
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Sao cho  

 

 

Khi đó phương trình sóng sẽ trở thành 

 

 Bây giờ chúng ta thực hiện gần đúng biên độ biến thiên chậm (chúng ta 

bỏ qua số hạng ) và rút gọn biểu thức này ta có 

Phương trình này có thể được viết là  

 

 Chú ý rằng một vài số hạng trong phương trình này phụ thuộc vào tỉ số 

. Tỉ số này có thể được viết gần đúng như sau:
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. Bỏ qua sự tán sắc , sao cho . Trong phép gần 

đúng này, phương trình sóng trở thành 

 

Có thể được biểu diễn là 

 

 

 

       

 Phương trình này có thể xem như một sự tổng quát hóa của phương trình 

Schodinger phi tuyến. Nó bao gồm ảnh hưởng của tán sắc bậc cao (thông qua số 

hạng có liên quan đến , sự ghép không gian thời gian (qua sự hiện diện của 

toán tử vi phân ở vế trái của phương trình) và sự tự làm dốc xung (qua sự hiện 

diện của toán tử vi phân ở vế phải). Dạng này của phương trình lan truyền xung 

đã được miêu tả bởi Brabec và Krausz (1997). Nó có thể được dùng để xét 

nhiều loại đáp ứng phi tuyến. Chẳng hạn đối với vật liệu biểu thị độ cảm phi 

tuyến bậc ba và bậc năm tức thời,  được cho bởi công thức 

. 

 Phương trình này có thể dùng để xét vật liệu phi tuyến tán sắc. Đối với 

các xung laser cực ngắn, giá trị của  biến đổi đáng kể đối với các thành phần 

khác nhau của xung. Những ảnh hưởng của sự tán sắc  có thể được mô hình 
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hóa trong sự gần đúng bậc nhất (xem tham khảo thêm Diel và Rudolph, 1996, 

trang 139) bằng cách biểu diễn  là 

 

 

Trong đó, đạo hàm được tính tại tần số . Vì thế  có thể được biểu diễn là 

 Hệ thức này có thể chuyển sang miền thời gian dùng cách tương tự như 

được dùng để đi từ phương trình (13.2.12) đến (13.2.13). Người ta thấy rằng 

 

 

 Biểu thức này đối với  có thể được dùng trực tiếp trong phương trình 

(13.2.24) hoặc (13.2.25). Tuy nhiên bởi vì phương trình (13.2.26) chỉ chứa các 

số hạng hiệu chỉnh tuyến tính theo  và do đó phương trình (13.2.28) 

chỉ chứa sự đóng góp bậc nhất theo . Để cho đảm bảo tính nhất quán người 

ta muốn gộp vào phương trình lan truyền xung cuối cùng chỉ cách đóng góp bậc 

nhất của . Chú ý rằng 

 Người ta thấy rằng trong phép gần đúng này phương trình lan truyền 

xung có dạng 
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 Phương pháp để hợp nhất các loại phi tuyến khác nhau vào trong hệ thức 

hiện tại đã được xem xét bởi Gaeta (2000). 

 

 
  

1
Highlight



Quang phi tuyến 

 

 Trang 11 
 

13.3. Giải thích phƣơng trình lan truyền xung 

siêu ngắn. 
 

 Tiếp theo chúng ta hãy thử tìm hiểu một số ý nghĩa các quá trình vật lý 

khác nhau được mô tả trong phương trình (13.2.24). Bước đầu tiên, chúng ta 

hãy nghiên cứu dạng đơn giản của phương trình này thu được bằng cách bỏ qua 

các số hạng hiệu chỉnh  bằng cách thay các hệ số  

bằng một và bằng cách chỉ đưa vào các đóng góp bậc thấp nhất (được gọi là tán 

sắc bậc hai) của  . Người ta thu được 

 

Viết dưới dạng này, phương trình dẫn đến ý nghĩa là biên độ trường A biến đổi 

với khoảng cách lan truyền  (vế trái) bởi vì ba hiệu ứng vật lý (ba số hạng bên 

vế phải). Số hạng liên quan Laplace ngang mô tả sự mở rộng chùm do nhiễu xạ, 

số hạng liên quan đến đạo hàm theo thời gian bậc hai mô tả sự mở rộng theo 

thời gian của xung do sự tán sắc vận tốc nhóm, và số hạng thứ ba mô tả sự tiếp 

nhận phi tuyến của pha. Sẽ tiện lợi hơn khi đưa vào các thang khoảng cách mà 

qua đó, mỗi số hạng trở nên chính xác. Chúng ta định nghĩa những thang này 

như sau 
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Trong các phương trình này,  đặc trưng cho bán kính chùm, và T 

khoảng thời gian xung đặc trưng. Ý nghĩa của các thang khoảng cách này là đối 

với một quá trình vật lý nhất định mà các thang khoảng cách cực ngắn được kỳ 

vọng là chiếm ưu thế. Để hình dung rõ hơn, chú ý rằng đối với Silica ở 800 nm 

 và .  Qua việc sử dụng  phương 

trình (13.3.2b) chúng ta thấy rằng, đối với một xung 20-f giây truyền qua Silica, 

Ldis xấp xỉ khoảng 0.9 cm. Vì thế, khi truyền qua 0.9 cm Silica một xung 20-f 

giây gần gấp đôi trong khoảng thời gian xung do sự tán sắc vận tốc nhóm. 

Sự tự làm dốc xung 
 

  Tiếp theo chúng ta xét ảnh hưởng của hệ số hiệu chỉnh  

đến số hạng nguồn phi tuyến của phương trình (13.2.25). Để cô lập ảnh hưởng 

này chúng ta bỏ qua hệ số hiệu chỉnh ở các nơi khác trong phương trình. Tương 

tự, để cho tổng quát chúng ta dùng phương trình lan truyền dưới dạng phương 

trình (13.2.30), nó cho phép đáp ứng phi tuyến trở thành tán sắc. Chúng ta cũng 

chuyển lại hệ quy chiếu thí nghiệm  (chứ không phải hệ quy chiếu  trong 

đó các xung gần như đứng yên) để cho hệ số 

 xuất hiện một cách tường minh trong phương trình sóng có 

dạng 

 

 

 Bây giờ, chúng ta đưa vào hệ số phi tuyến  và   được định nghĩa là 
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 Chú ý rằng khi không có tán sắc . Theo những số hạng này, 

phương trình (13.3.3) có thể được biểu diễn súc tích hơn là 

 

Tiếp theo chú ý rằng đạo hàm theo thời gian ở số hạng cuối có thể được 

viết là 

 

Sự đóng góp thứ nhất vào dạng cuối cùng có thể được xác định như là sự 

đóng góp phụ thuộc vào cường độ của vận tốc nhóm. Đóng góp thứ hai không 

có một ý nghĩa vật lý đơn giản nhưng nó có thể được xem là số hạng trộn bốn 

sóng tán sắc. Để tiếp tục chúng ta hãy dùng phương trình (13.3.6) để biểu diễn 

phương trình (13.3.5) là 

 

Trong đó 
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Ở dạng cuối của hệ thức này, chúng ta đã đưa vào hệ số phụ thuộc cường 

độ của chiết suất là 

 

 

 Vì thế, chúng ta thấy rằng số hạng cuối trong phương trình (13.3.5) dẫn 

đến sự phụ thuộc cường độ của chiết suất cũng như số hạng của phương trình 

(13.3.7), mà như đã đề cập từ trước là sự đóng góp trộn bốn sóng đơn sắc. Từ 

phương trình (13.3.9) chúng ta cũng thấy rằng sự phụ thuộc cường độ của chiết 

suất phụ thuộc vào cả độ cảm và sự tán sắc của nó. 

Sự phụ thuộc cường độ của vận tốc nhóm dẫn đến hiện tượng sự tự làm 

dốc và sự hình thành các sóng xung kích quang học. Những hiện tượng này 

được minh họa trong hình (13.3.1). Chú ý rằng đối với trường hợp thông thường 

trong đó  dương, peak (đỉnh) của xung giảm chậm hơn so với sườn của 

xung, dẫn đến sự làm dốc sườn sau của xung. Nếu sườn này trở nên cực kỳ dốc 

nó sẽ hình thành các sóng xung kích quang học. Sự tự làm dốc đã được mô tả 
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bởi DeMartini và các cộng sự (1967) bởi Yang và Shen (1984), và Gaeta 

(2000).    

Cũng cần chú ý rằng chúng ta có thể định nghĩa thang khoảng cách tự làm 

dốc tương tự với các phương trình (13.3.2) là  

 

 

 Đối với trường hợp thông thường trong đó , Lss lớn hơn nhiều 

LNL (bởi vì , ngoại trừ đối với các xung cực ngắn), và vì vậy sự tự 

làm dốc có xu hướng rất khó quan sát. 

Sự ghép không thời gian 
 

 Bây giờ chúng ta hãy xét ảnh hưởng của sự ghép không thời gian tức là 

ảnh hưởng của toán tử vi phân ở vế trái của phương trình 

(13.2.25). chúng ta có thể thấy ý nghĩa của hiệu ứng này một cách đơn giản nhất 

bằng cách xét sự lan truyền qua vật liệu tuyến tính không tán sắc sao cho 

phương trình sóng trở thành  

 

 

 Số hạng đầu tiên biểu diễn sự ghép không gian thời gian bởi vì nó có liên 

quan cả đạo hàm theo không gian và thời gian của biên độ trường. Để khảo sát ý 

nghĩa của công thức toán học này, chúng ta sẽ viết lại phương trình này là 
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 Đầu tiên, chúng ta hãy xét một ví dụ giả tạo về một trường có dạng 

; một trường như thế là trường đơn sắc tại tần số 

. Chúng ta thế dạng này vào phương trình (13.3.12) và thu được 

 

Nó có thể được biểu diễn là  

 

Trong đó, . Do vậy, sóng này nhiễu xạ như một sóng có tần 

số  chứ không phải là sóng có tần số . Một cách tổng quát hơn, đối 

với trường hợp một xung cực ngắn, toán tử  miêu tả việc 

các thành phần tần số khác nhau của xung nhiễu xạ trong các góc nón khác 

nhau. Vì vậy, sau khi lan truyền các thành phần tần số khác nhau sẽ có sự phụ 

thuộc các góc khác nhau. Những hiệu ứng này và những vấn đề có liên quan 

đến sự tự hội tụ đã được miêu tả bởi Rothenberg (1992). 

Sự hình thành siêu liên tục 
 

 Khi một xung cường độ cao ngắn truyền qua một môi trường phi tuyến 

quang học nó thường chịu sự mở rộng phổ đáng kể. Hiệu ứng này được báo cáo 

đầu tiên bởi Alfano và Shapiro (1970). Mức độ mở rộng có thể rất đáng kể. 

Chẳng hạn, dùng một xung 80f-giây có cường độ peak khoảng 10
14

 W/cm
2
 

truyền qua etylen glycol 0.5mm, Fok và các cộng sự đã quan sát được sự mở 

rộng phổ nằm trong khoảng từ  đến (1983), ở đây  là tần số 

trung tâm của xung laserrr đầu vào. Sự tạo siêu liên tục cũng đã được quan sát 

trong chất khí (Corkum và các cộng sự, 1986). Nhiều mô hình đã được giới 
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thiệu qua nhiều năm cố gắng để giải thích sự hình thành siêu liên tục. Trong 

hiện tại, người ta đã tạo ra sự tự làm dốc xung (Yang và Shen, 1984) dẫn đến sự 

hình thành các sóng xung kích quang học (Gaeta, 2000) là một cơ chế vật lý dẫn 

đến sự tạo siêu liên tục. 

 13.4. Quang phi tuyến trƣờng cƣờng độ cao 
 

 Đa số các hiện tượng phi tuyến có thể được miêu tả bằng cách giả sử rằng 

độ phân cực của vật liệu có thể được khai triển như một chuỗi lũy thừa theo các 

biên độ trường đặt vào. Hệ thức này có thể đươc viết dưới dạng đơn giản nhất 

 

 Tuy nhiên, đối với trường có cường độ lớn, việc khai triển chuỗi lũy thừa 

này không cần phải hội tụ. Ở chương 6 chúng ta thấy rằng những điều kiện cộng 

hưởng của chuỗi lũy thừa này mô tả sự đánh thủng nếu tần số  gắn 

với sự tương tác của trường laser với nguyên tử trở nên gần bằng , trong đó 

 thời gian sống trạng thái kích thích của đơn nguyên tử. Thậm chí dưới những 

điều kiện không có cộng hưởng cao, phương trình (13.6.1) có thể trở nên vô 

nghĩa. Sự đánh thủng này sẽ đương nhiên xảy ra nếu biên độ của trường laser E 

trở nên gần bằng hoặc lớn hơn cường độ trường nguyên tử. 

 

Tương ứng với cường độ  
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 Thực ra, các laser có thể tạo ra cường độ lớn hơn 10
20

W/cm
2
 đã xuất hiện 

(Mourou và các cộng sự, 1998). Trong chương này, chúng ta sẽ khám phá một 

số hiện tượng vật lý đã xuất hiện qua việc sử dụng các trường cường độ cao 

này. 

 Chúng ta hãy xét một cách tóm tắt các khái niệm dùng để mô tả quang 

phi tuyến trường cường độ cao. Hãy nhớ lại các tính toán cơ học lượng tử của 

độ cảm quang phi tuyến đã được đưa vào trong chương 3 giả định trước rằng 

Hamiltonian của một nguyên tử khi có trường laser có dạng 

 

 

 Trong đó,  là Hamitonian của nguyên tử cô lập và  biểu 

diễn năng lượng tương tác của nguyên tử với trường laser. Phương trình 

Schodinger có thể được giải đối với Hamiltonian này bằng cách sử dụng thuyết 

nhiễu loạn với giả sử . Đối với trường hợp quang phi tuyến cường độ 

cao bản chất của bất đẳng thức này ngược lại, nghĩa là năng lượng tương tác 

 lớn hơn nhiều so với . Nhận xét này dẫn chúng ta đến một kết luận rằng 

để cho việc chứng minh sẽ thuận lợi hơn nếu chúng ta bắt đầu nghiên cứu quang 

phi tuyến trường cường độ cao bằng cách xét chuyển động của electron tự do 

trong trường laser cường độ cao. 
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13.5. Chuyển động của electron trong trƣờng 

laser 
 

Trước hết chúng ta hãy bỏ qua các hiệu ứng tương đối tính và trường tĩnh 

điện gắn với chùm laser. Chúng ta giả sử chùm laser phân cực phi tuyến có 

dạng ˆ( ) ( )E t E t x  ở đây ( ) Ee .i tE t c c . Phương trình chuyển động của 

electron có dạng: 

 

dẫn đến nghiệm 

 

ở đây  

                               

Động năng trung bình theo thời gian gắn với chuyển động này là 

21
( )

2
K m x t hoặc do  

 

bởi vì        
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Năng lượng này được gọi là năng lượng biến động hoặc là năng lượng trọng 

động (Kibble, 1966). Năng lượng này có thể đáng kể. Xét một ví dụ trường 

laser có bước sóng 1.06 m . Bằng tính toán số người ta thấy rằng năng lượng 

trọng động bằng 13.6 eV, đối với 14 21.3 10 W /I cm , bằng 4.2keV đối với 

at
I I theo phương trình (13.4.3) và bằng 2 500mc keV đối với 

18 24.8 10 W /I cm . 

Phương trình của nó (13.5.1) và nghiệm của nó (13.5.2) là tuyến tính theo 

biên độ trường laser. Cả hiệu ứng từ và hiệu ứng tương đối tính có thể cảm ứng 

phi tuyến trong cảm ứng điện tử. Trước hết chúng ta hãy xét một cách ngắn gọn 

ảnh hưởng của hiệu ứng từ. Xem bài tập 1 ở cuối chương này để hiểu sâu thêm 

trường điện (13.5.1) có trường từ gắn với nó. Giả sử truyền theo hướng z, 

trường này có dạng ˆ( ) ( )B t B t y   ở đây ( ) .i tB t Be c c  và ở đây giả sử truyền 

trong chân không, B E . Bởi vì theo phương trình (13.5.4) electron có một vận 

tốc, nó sẽ chịu một lực từ ( / )F v c B  theo hướng z. Phương trình chuyển 

động đối với thành phần z của vận tốc có dạng  

 

Vế phải của phương trình này bao gồm các số hạng ở tần số bằng không và 

tần số bằng 2 . Khi phương trình (13.5.6) được giải, người ta thấy rằng thành 

phần z của chuyển động electron bao gồm các dao động ở tần số 2  và biên độ 

2 3eE /B m được chồng lên vận tốc trôi dạt điều. 

Như đã chú ý ở trên, các hiệu ứng tương đối tính cũng dẫn đến sự phi tuyến 

của đáp ứng nguyên tử. Nguồn gốc theo hướng này là sự thay đổi của electron 

xuất hiện khi vận tốc electron gần bằng vận tốc ánh sáng c. Trong hệ quy chiếu 

chuyển động theo vận tốc tịnh tiến đều, chuyển động của electron được mô tả 

bởi  
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Ở đây  

 

Đối với bức xạ phân cực tròn được mô tả bởi  

0 0
os( / ), sin( / )

y x
E E c t z c E E t z c , 

 

  Electron chuyển động tròn đều trong một đường tròn có bán kính 

2

0
ecE / , chuyển động này có thể được mô tả bởi phương trình  
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Ở đây  được định nghĩa tương tự như trên. 

Kết luận này được tóm tắt trong phần 13.5.1. Xem xét chi tiết hơn về 

chuyển động của eletron tự do trong trường laser có thể tìm thấy trong Sarachik 

và Schppert (1970) và trong Castillo – Herrara và Johnston (1993). 

Sẽ thuận tiện hơn để đưa vào các tham số không có đơn vị a để định lượng 

cường độ trường laser đặt vào. Cái này được xem là bất biến Lorentz - thế 

vectơ, không thứ nguyên và nó được định nghĩa bởi  

 

Cái này có thể được biểu diễn là  

 

Ở đây 2 2

0
/r e mc là bán kính của electron cổ điển, 2 /c  là bước 

sóng trong chân không của bức xạ laser và 2( / 8 )I c E là cường độ laser. Ý 

nghĩa của tham số a là khi 2 1a  trong chế độ phi tương đối tính, 2 1a  trong 

chế độ tương đối tính và 2 1a  là chế độ siêu tương đối tính. 
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13.6. Sự tạo hài bậc cao 
 

 Sự tạo hài bậc cao là một quá trình rất đáng quan tâm trong đó chùm laser 

cường độ cao chiếu qua một môi trường nguyên tử mà các hài bậc lẻ của q  

của tần số laser  lên đến một số bậc cutoff 
axm

q  nào đó được phát ra về hướng 

phía trước. 

Người ta thấy đa số các hài được phát ra với tần số ngang bằng nhau. Quan 

sát này chứng tỏ rằng sự tạo hài bậc cao không phải là một quá trình hiểu rõ tức 

là không phải 
( )q

. Đối với quá trình nhiễu loạn mỗi hài liên tiếp nhau nó phải 

nhỏ hơn nhau, người ta đã quan sát các bậc hài cỡ 221q . 

Sự tạo hài bậc cao thường được quan sát bằng dùng các laser cường độ cao 

trong khoảng từ 
14 16 210 10 W / cm . Nhiều tính chất của sự tạo hài bậc cao có thể 

được hiểu theo mô hình do Corkum (1993). Người ta hình dung rằng một 

nguyên tử với sự hiện diện của trường laser phân cực tính cường độ đủ cao để 

ion hóa nguyên tử. 

Mặc dù động năng bên trong K có thể vượt qua thế ion hóa pI của nguyên 

tử bởi vì bản chất dao động của trường quang học bên trong sẽ đi theo một quỹ 

đạo dao động đưa nó trở lại hạt ion nguyên tử một lần sau mỗi chu kỳ quang 

học được minh họa trong phần 13.6.1. Do bản chất 21/ R của thế Coulomb hạt 

nhân bên trong sẽ chịu một lực đáng kể và vì thế gia tốc chỉ khi nào nó rất gần 

hạt nhân trường bức xạ tỉ lệ với gia tốc tức thời và trường được bức xạ bởi bất 

kỳ một electron riêng biệt nào sẽ bao gồm một chuỗi xung cách nhau một chu kì 

cơ học của trường laser cơ bản. Tuy nhiên dưới sự góp mặt của các nguyên tử, 

khoảng một nửa các electron thêm vào sẽ phát ra gần cực đại dương của trường 

laser dao động và gần một nửa cực đại âm và do đó bức xạ được phát ra sẽ bao 

gồm một chuỗi xung cách nhau một nửa chu kì quang học của trường laser cơ 

bản. Những xung này nó kết hợp với nhau và vì thế phổ của bức xạ phát ra biến 
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đổi Fourier của chuỗi xung này là một chuỗi các thành phần cách nhau 2 lần tần 

số của laser cơ bản. Vì thế chỉ các hài lẻ được phát ra để phù hợp với tính chất 

đối xứng chung của môi trường vật liệu cơ bản như được mô phỏng trong phần 

(11.5). Lý luận dựa trên năng lượng có thể được dùng để tính toán bậc hài cao 

nhất q
max . Quá trình tạo hài bậc cao được minh họa trong hình 13.6.3.  
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Năng lượng để phôtôn phát ra là tổng các động năng sẵn có của electron 

hơi nhỏ hơn năng lượng ion hóa nguyên tử. Điều này cho thấy rằng 

axm pq K I
 
nhưng tính toán chi tiết hơn cho thấy rằng hệ số của số hạng 

động năng quả thật là 3.17.  
 

 

vì thế tiên đoán này phù hợp với các kết quả thực nghiệm. 

Chúng ta kết thúc phần này với một tóm tắt lịch sử ngắn gọn về quá trình 

sự phát triển của các trường của lĩnh vực quang phi tuyến cường độ cao và sự 

tạo hài bậc cao. 

Năm 1979 Agostini và các cộng sự đã đo phổ năng lượng cảm các electron 

được tạo ra do ion hóa lưỡng trên ATI, nhóm này đã đo phổ năng lượng của các 

electron được tạo ra do ion hóa quang và đã quan sát được nhiều peak cách 

nhau một năng lượng phôtôn là ax 3.17m pq K I .  
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Việc quan sát này thu hút được nhiều sự quan tâm về mặt lý thuyết, bởi vì 

theo các mô hình lý thuyết trong hiện tại dựa trên lý thuyết nhiễu loạn bậc thấp 

nhất chỉ một peak gắn với số cực tiểu của phôtôn là sự cần thiết để tạo ra sự ion 

hóa. Các công trình gần đây hơn đã đưa vào khả năng ion hóa 2 lần trong đó 2 

electron được tiêm vào như  một phần của quá trình ion háo qua quang 

(Walker.1994). Một trong số những quan sát gần đây nhất về sự tạo hài bậc cao 

là của Ferray (1988) đã quan sát được các hài bậc 33 với laser cường độ khoảng 

13 210 W / cm dùng khí Ar, Kr, Xe (13.6.3). Kulande và Shore (1989) đã đưa ra 

một trong những mô hình quán tính thành công về sự tạo hài bậc cao. L’Huillier 

và Balcon (1993) đã quan sát được HHG trong khoảng thời gian xung một peak 

giây và cường độ 
15 210 W / cm  và đã quan sát được hài bậc 135 trong Ne. 

Corkum (1993) đã đưa ra mô hình lí thuyết của HHG đã được mô tả trong 2 

đoạn trước. Gần như cùng lúc đó Schafen và các cộng sự (1993) đã đưa ra được 

một ý tưởng tương tự cùng với các dữ liệu thực nghiệm. Lewenstein và các 

cộng sự (1994) đã đưa ra lí thuyết cơ học lượng tử đầy đủ về HHG để làm rõ 

các quá trình vật lí cơ bản và tạo ra được các tiên đoán định lượng. Chang và 

các cộng sự (1997) đã báo cáo HHG trong He được kích thích bởi các xung 

laser 26/4 giây từ các hệ laser Ti sapphire hoạt động ở 800nm. Họ đã quan sát 

các peak hài lên đến bậc cực đại 221 và các cấu trúc không phân giải với năng 

lượng tương ứng bậc 297. Các bước sóng ngắn hơn ( 2.5 , 500nm hv eV ) 

đã được quan sát bởi Shnurer và các cộng sự (1998). Durfee và các cộng sự 

(1999) đã đưa ra cách để tạo pha về HHG bằng cách truyền một chùm laser qua 

ống dẫn sống mao dẫn được đổ đầy khí. 
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13.7. Quang phi tuyến của plasma và quang phi 

tuyến của tƣơng đối tính. 
 

Plasma là chất khí bị ion hóa hoàn toàn hoặc một phần. Plasma đóng vai trò 

quan trọng trong quang phi tuyến theo 2 cách khác nhau, (1) ion hóa nhiều 

phôtôn có thể tạo ra plasma. Tính chất quang của hệ thống vật liệu được điều 

chỉnh đáp ứng tuyến tính của plasma, (2) plasma bất kể nó được tạo ra như thế 

nào về bản chất có thể đáp ứng theo kiểu phi tuyến với trường quang học đặt 

vào. Trong phần hiện tại chúng ta sẽ khám phá một cách ngắn gọn đáp ứng 

quang phi tuyến. 

Trước hết chúng ta hãy xét quá trình hình thành plasma. Đặt eN là số 

electron tự do trên một đơn vị thể tích và N
i là số ion dương tương ứng. Đặt

TN  là tổng số nguyên tử cả ion hóa và chưa được ion hóa, chúng ta giả sử rằng 

các đại lượng này tuân theo phương trình tốc độ  

 

Ở đây là tiết diện của phôtôn N và r là tốc độ tác hợp electron ion. Đối 

với các xung laser ngắn là loại thường dùng để nghiên cứu sự phi tuyến của 

plasma, sự tái hợp thường không xuất hiện và số hạng cuối trong phương trình 

này có thể bỏ qua. Trong trường hợp này mật độ electron tăng đơn điệu trong 

xung laser. 

Tiếp theo chúng ta hãy xét tính chất quang học tuyến tính của plasma. Ở 

trên chúng ta tìm từ phương trình (13.5.2) và (13.5.3) chúng ta thấy rằng vị trí 

của một electron trong trường ( ) .i tE t Ee c c  sẽ biến đổi theo 

( ) .i tx t xe c c  ,ở đây 2eE /x m . Moment lưỡng cực gắn với đáp ứng 
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này là ( ) . ex( )i tp t pe c c t  . Độ phân cực . Được xác định 

bởi ( )p E  do đó được cho bởi  

 

 

Do sự góp mặt của electron cho bởi công thức  

 

Nó còn được biểu diễn là công thức  

 

 

Và ở đây p được gọi là tần số plasma. Khi N đủ nhỏ để cho 2 2
p

(plasma mật độ chưa cao) hằng số điện môi dương n  là thực và số ánh 

sáng có thể tìm được tại N đủ lớn tức là 2 2
p hằng số điện môi âm, n

là ảo và sóng ánh sáng không thể truyền. 

Bằng cách so sánh chúng ta nhớ lại rằng đối với electron liên kết độ phân 

cực tuyến tính (1.4.17) và chú ý rằng (1) ( )X N  

 

Ở trong giới hạn không cộng hưởng cao dẫn đến 

 

 

Chú ý rằng độ phân cực của electron tự do ngược dấu và (đối với trường 

hợp tổng quát ) nhỏ hơn nhiều độ lớn của độ phân cưc electron liên kết. 
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Vì thế quá trình hình thành plasma đóng góp âm lớn vào chiết suất. Chú ý rằng 

chúng ta đã bỏ qua đóng góp của lõi ion vào độ phân cực do nó rất nhỏ hơn điện 

tử vì khối lượng ion lớn hơn nhiều khối lượng của electron. 

Tiếp theo chúng ta hãy xét các hiệu ứng quang phi tuyến xuất hiện trong 

plasma. Có 2 cơ chế chủ yếu của hiệu ứng phi tuyến (a) hiệu ứng trọng động và 

(b) hiệu ứng tương đối tính. 

Hiệu ứng trọng động do khuynh hướng của các hạt mang điện chẳng hạn 

như electron bị đẩy ra khỏi vùng trường có cường độ cao. Những hiệu ứng này 

là quan trọng đối với các xung laser đủ dài đối với chuyển động hạt là quan 

trọng. Hiệu ứng trọng động có cùng nguồn gốc với hiệu ứng được mô tả phần 

9.2. Hiệu ứng được đặt tên khác trong khuôn khổ quang phi tuyến của plasma. 

Mặc dù ( ) âm đối với electron tự do nhưng dương đối với vật liệu khối. Cả 

hai hiệu ứng dẫn đến sự tăng chiết suất. Trong trường hợp trọng động, electron 

tạo ra một đóng góp âm trong chiết suất bị đẩy từ trường laser đến sự tăng chiết 

suất. 

Cơ chế khác của quang phi tuyến trong plasma là hiệu ứng tương đối tính. 

Trong chùm laser cường độ cao 18 2( 10 W / )I cm electron tự do có thể được 

gia tốc tương đối tính trong nửa chu kì quang học. Kết luận này có thể đạt được 

bằng cách cân bằng trọng động K ở phần 13.5 với giá trị 2mc , hay có thể đạt 

được kiểu trực giác hơn với chú ý rằng trường có cường độ  

 

 

sẽ gia tốc một electron đến vận tốc trong nửa chu kì quang học, chú ý thêm vào 

cường độ tương ứng 2( / 8 )
rel

I c E vào bậc 18 210 W / cm  
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Thậm chí khi vận tốc electron nhỏ hơn vận tốc của ánh sáng trong chân 

không, các hiệu ứng có thể đáng kể so với khối lượng electron tức là sự thay đổi 

electron từ m  sang m  

 

 

Giá trị của tần số và chiết suất plasma được hiệu chỉnh sao cho 

 

 

Ở đây như trước 2 24 /Ne mp .Phân tích chi tiết hơn (Max và các cộng 

sự 1974; Sprangle và các cộng sự 1987) thể hiện các giá trị tương đối tính 

được sử dụng trong công thức (13.7.9) được cho bởi hệ thức  

 

Tiếp theo chúng ta tính toán hiệu ứng quang phi tuyến 2
n  bởi bậc thấp nhất 

của chiết suất. Hệ số tương đối tính  được cho bởi căn bậc  hai của biểu thức 

(13.7.10), nó dẫn đến bậc thấp nhất trở thành  

 

Chúng ta có thể viết biểu thức (13.7.9) là 
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Ở đây 2 2 21 /
0

n p chúng ta có thể thể hiện như 

 

Đặt 2

0
( / 8 ) oI n c E chúng ta có thể thấy rằng  

 

 

Biểu thức này cho chúng ta đóng góp tương đối tính. Chú ý rằng quá trình 

này hằng số Planck không xuất hiện trong công thức này. Chú ý thêm rằng công 

thức (13.7.14) có thể viết lại dưới dạng dể hiểu hơn  

 

Ở đây 2 /c  và 2 2 13/ 2.6 10
0

r e mc là bán kính electron cổ 

điển. Số hạng trong  có thể được biểu diễn như là thành phần tương đối tính cơ 

bản của quang phi tuyến, tức là diện tích 2( ) được chia bởi thành phần cơ bản 

của relP . Chúng ta tìm được trong đơn vị mks là 

 

Tại bước sóng 1 m  
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Dựa trên biểu thức 
2

n được rút ra để tính toán công thức tới hạn cho sự tự 

hấp thụ trong plasma. Nói chung biểu thức tới hạn được cho bởi công thức 

7.1.10 là 

 

bằng cách sử dụng phương trình 13.7.14 chúng ta thấy rằng  

 

Biểu thức của công thức tới hạn được rút ra bởi Sprangle và các cộng sự 

1987 sử dụng giả thuyết hơi khác nhưng cũng thu được biểu thức tương tự 

nhưng với hệ số / 4 trong dạng đầu tiên được thay bằng 2 và vì thế hệ số 6.7 

trong dạng thứ 2 được thay bằng 17. Sự tự hội tụ tương đối tính được quan sát 

trong thực nhiệm bởi Mono và các cộng sự (1995). Chú ý rằng biểu thức 

(13.7.19) có thể được biểu diễn lại dưới dạng 

 

 

 

Ở đây như trong phương trình (13.7.16) số hạng cuối cùng chỉ thành phần 

tương đối tính của năng lượng laser. 
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13.8 Điện động lực học quang phi tuyến 

Chúng ta thấy rằng trong phần cuối có một trường đặc trưng 

 mà ở đó, các hiệu ứng tương đối tính trở nên quan trọng. Có một 

cường độ trường khác  mà tại đó các hiệu ứng gắn với chân không trở nên 

quan trọng. Cường độ trường này được định nghĩa bởi hệ thức  

 

 

Trong đó,  

 

Ở đây, 
113.6 10 cm  là bước sóng Compton của electron. Bước sóng 

Compton là đặc trưng cho kích thước của electron theo nghĩa là vị trí của 

electron không phải được đặt vào một vị trí chính xác hơn c . Cường độ 

trường QED vì thế nó xác định cường độ cần thiết để gia tốc một electron đến 

vận tốc tương đối tính ở khoảng cách trên một vào cỡ kích thước một electron. 

Vì thế trường có cường độ này đủ lớn để dẫn đến sự tạo tức thời các cặp 

electron, positron.  

Cường độ trường QED được cho bởi công thức  

 

Cường độ của sóng mà biên độ trường  đỉnh của nó bằng  và do đó 
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Giá trị này vượt quá cường độ có thể được tạo ra bởi các laser mạnh nhất. Từ 

một khía cạnh khác,  chỉ rõ cường độ laser lớn nhất có thể được tạo ra. 

Trong đó, bất kỳ cường độ laser nào lớn hơn về cơ bản sẽ được hấp thụ tức thời 

kết quả của sự tạo electron – positron. Tuy thế, trong hệ quy chiếu đứng yên của 

một electron tương đối tính có năng năng lượng E, được tạo ra bằng máy gia tốc 

hạt thì cường độ của chùm laser tăng do hiệu ứng tương đối tính. Sự tăng này 

xảy ra do các cường độ điện trường trong hệ quy chiếu electron đứng yên là lớn 

hơn trường trong hệ quy chiếu thí nghiệm bằng hệ số . Thực ra, cặp 

electron – positron do sự tương tác của các electron tương đối tính với chùm 

laser đã được quan sát bằng thực nghiệm (Berky và các cộng sự, 1997). 

Các hiệu ứng điện động lực học lượng tử phi tuyến đã được tiên đoán đối với 

các cường độ trường nhỏ hơn nhiều so với . Euler và Kockel (1935) đã chỉ 

ra rằng có một sự tự phi tuyến bên trong của chân không điện từ dẫn đến các 

tensor điện môi phụ thuộc vào trường có dạng 

 

Chú ý rằng số hạng ( ) biến mất đối với các sóng phẳng điện từ trong 

chân không bởi vì hệ thức . Đáp ứng điện môi ứng với các chùm laser 

sóng phẳng và do đó 

Có thể được biểu diễn là  

Biểu thức có dạng này cho thấy rằng thực sự đáp ứng phi tuyến của chân không 

sẽ trở nên đáng kể chỉ khi .  
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Bởi vì trường từ chứ không phải trường điện xuất hiện trong biểu thức đối với 

đáp ứng điện môi, tính chất tensor của sự phi tuyến của chân không khác với 

tính chất tensor của đa số sự phi tuyến quang học khác. Tuy thế, bằng cách bỏ 

qua bản chất của tensor của đáp ứng ta có thể mô tả sự phi tuyến theo độ cảm 

bậc ba thông thường, và sự mô tả như thế thường rất hữu dụng để so sánh mức 

độ của hiệu ứng này với mức độ quá trình quang học phi tuyến khác. Bởi vì 

, chúng ta thấy rằng  (xét trong miền thời 

gian sử dụng phương trình (13.8.6), và bây giờ chúng ta chỉ ra một cách tường 

minh các đại lượng phụ thuộc thời gian bằng dấu ngã) 

 

Bởi vì , chúng ta tìm được   

 

Nhớ lại sự so sánh này đối với CS2,  Ngoài ra, hệ số 

chiết suất phi tuyến được cho bởi  hoặc bằng 

 

Trước đây chúng ta thấy trong chương 7 rằng hiệu ứng tự hành mạnh được xuất 

hiện chỉ khi nào công suất chùm laser vượt quá công suất tới hạn đối với sự tự 

hộ tụ  
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Bằng cách kết hợp phương trình (13.8.9) và (13.8.10) tại bước sóng  , 

chúng ta tìm được 

 

lớn hớn đáng kể công suất của bất kỳ nguồn laser nào được dự tính trong hiện 

tại. 
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