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22-17 .لیزر در پزشکی؛  1396،  دورۀ 14،  شمارۀ 3،  صفحات:

پایداری پدیدۀ تولید هارمونیک سوم به​عنوان منبع تولید 
نورفرابنفش برای استفاده در نانوجراحی

خلاصه

مقدمه: توس��عۀ پالس​های فوق س��ریع لیزری ما را قادر به اس��تفاده از اندرکنش​های قوی 
و جایگزیدۀ اپتیک غیرخطی و دس��تکاری اپتیکی در داخل س��لول​های زن��ده در مقیاس نانو 
نم��وده اس��ت. در نقطۀ تمرکز، چگالی توان ن��ور بالا بوده و هر پالس باع��ث ایجاد یک حباب 
میکروس��کوپی می‌ش��ود که بافت س��لولی اطراف خود را از هم جدا می‌کند. از تجمع هزاران 
حباب در کنار یکدیگر می‌توان یک برش بسیار ظریف در بافت سلولی ایجاد نمود. به​علت دارا 
ب��ودن بازده تبدیل بالا، تولید و جذب نور فرابنفش می​توان��د به​عنوان یک فرآیند احتمالی در 
نقطۀ تمرکز اتفاق افتد. علاوه​بر​این، نور فرابنفش می​تواند نزدیک به نقطۀ کانونی توسط پدیدۀ 
تولید هارمونیک س��وم ایجاد ش��ود. از این رو، مطالعۀ پایداری پدیدۀ تولید هارمونیک سوم در 

کاربردهای پزشکی از​جمله نانو​جراحی از اهمیت بالایی برخوردار است.

روش بررس�ی: مطالعۀ پایداری پدیدۀ تولید هارمونیک سوم را با بررسی رفتار نور در داخل 
یک بلور اپتیکی با پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ سوم انجام می​دهیم. برای این منظور، با توصیف 
کوانتومی پدیده به مطالعۀ جایگزیدگی نور با استفاده از نسبت وارون اشغال و آمار افت و خیر 
ترازهای انرژی می​پردازیم. با استفاده از تحلیل این دو پارامتر می​توان ویژگی گستردگی توابع 
موج نور را مورد بررسی قرار داد. برای یک تابع موج کاملًا گسترده، مقدار نسبت وارون اشغال 
براب��ر با معکوس ابعاد فضای هیلبرت و برای یک تابع م��وج کاملًا جایگزیده این مقدار برابر 1 
اس��ت. در س��مت مقابل نیز، آمار ترازهای انرژی حالت​های گسترده از آمار ویگنر و حالت​های 

جایگزیده از آمار پواسونی پیروی می​کند.

یافته‌ها: نتایج به​دس��ت​آمده نش��ان می​دهد در​حالی​که نور حاصل از پدیده تولید هارمونیک 
س��وم در میدان​های الکتریکی ضعیف و یا بلورهای اپتیکی با پذیرفتاری مرتبۀ س��وم کوچک 
جایگزیده اس��ت، اعمال میدان الکتریکی به حد کافی قوی می​تواند س��بب غیرجایگزیدگی نور 
و در​نتیجه ناپایداری پدیدۀ تولید هارمونیک س��وم در بلورهای اپتیکی با پذیرفتاری غیرخطی 

مرتبۀ سوم مناسب گردد.

نتیجه‌گیری: میدان الکتریکی و پذیرفتاری مرتبۀ سوم بلور اپتیکی، عوامل مؤثر در پایداری/
ناپایداری پدیدۀ تولید هارمونیک سوم هستند. 

واژه‌های كليدی: نانو​جراحی، تولید هارمونیک سوم، جایگزیدگی نور، آمار ترازهای انرژی
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مقدمه
علم اپتیک و لیزر یک زمینۀ تحقیقاتی زنده با پیشرفت​های روزافزون از 
علم است که همچنان شاهد تحولات جدید و شگفت​انگیز با پیشرفت​های 
اساسی و کاربردهای متنوع در آن هستیم]1[. در سال​های اخیر نیز تولید 
نانوس��اختارهای اپتیکی اجازۀ مطالعۀ تعداد زیادی از پدیده​های نوری که 
نادر، ضعیف و یا قبلًا در طبیعت دیده نش��ده​اند را فراهم​کرده​اس��ت]2[. 
همچنین، پالس​های لیزری کاملًا متمرکز​ش��ده در کاربردهای بسیاری از​
جمله نانو​پردازش س��لول​های بیولوژیکی و نانوجراحی1 مورد استفاده قرار 
 گرفته اس��ت و یک اب��زار ضروری برای کاربردهای فن��اوری​ نانو در آینده

می​باشد]3و4[. 

بس��یاری از اثرات غیرخطی اپتیکی هنگامی به​وجود می​آیند که محیط 
اپتیکی مناسب در​معرض تابش شدید پرتوی لیزر قرار گرفته باشد]5[. از 
میان پدیده​های اپتیکی غیرخطی، تولید هارمونیک دوم )SHG(2 و تولید 
هارمونی��ک س��وم )THG(3 به​علت دارا بودن حساس��یت بالا و خاصیت 
غیرتهاجمی آن شناخته​ش��ده​تر هس��تند]THG .]6 یک پدیدۀ اپتیکی 
همدوس غیرخطی مرتبۀ س��وم بوده که وابسته به پذیرفتاری مرتبۀ سوم 
χ(3) محیط اپتیکی می​باش��د. تحت این فرآیند س��ه فوت��ون با فرکانس 

ω با هم ترکیب می​ش��وند و یک فوتون را با فرکانس��ی معادل س��ه برابر 
فرکانس فوتون​های اولیه ω3 تولید می​کنند. به​طور معمول، برای افزایش 
کارآی��ی پدیدۀ THG، از پرتوهای متمرکز لیزر اس��تفاده می​ش��ود]7[. 
خواص پدیده​های غیرخطی تحت شرایط تمرکز شدید، متفاوت از خواص 
مشاهده​ش��دۀ آن​ها در اپتیک غیرخطی متعارف است. این تراکم بالای به​

دست​آمده از فوتون​ها اجازۀ تولید انواع پدیده​ها را در اطراف نقطۀ تمرکز 
فراهم می​نماید و فناوری​هایی که از این پدیده​ها اس��تفاده می​کنند تحت 
عنوان اپتیک غیرخطی فوق سریع‎ نقطۀ کانونی )NUFO(4 شناخته می​

شوند]8[. یک روش ساده برای طبقه​بندی پدیده​ها در NUFO بر​مبنای 
برگش��ت​پذیری صورت می​گیرد. تولید هارمونیک​های مرتبۀ بالا نیز جزء 
پدیده​​های برگشت​پذیر می​باش��ند. در این پدیده​ها تغییرات به​وجود​آمده 
می​توان��د پس از اندرکنش با ماده با ایجاد یک اثر حرارتی ناچیز به حالت 
اولیه بازگردد. علاوه بر این، پالس​های فوق سریع متمرکز لیزری می​توانند 
اثرات غیر قابل برگش��ت را از طری��ق اندرکنش با نمونه​های بیولوژیکی به​

وج��ود آورد و اجازۀ دس��تکاری اندام​های داخل س��لولی را فراهم نمایند. 
این دس��تکاری اندام​های داخل س��لولی می​تواند ب��ا تحریک چند فوتونی 
انجام شود. بنابراين، نانوجراحی داخل سلولی اندام​ها در سلول​های زنده با 
 THG اس��تفاده از تیغ​های جراحی نوری5 را می​توان با استفاده از پدیدۀ

1. Nano-surgery
2. Second harmonic generation
3. Third harmonic generation
4. Nonlinear ultrafast focal-point optics
5. Nonlinear ultrafast focal-point optics

در NUFO انجام داد ]9-11[.

در تولید هارمونیک س��وم به​عنوان یک پدیدۀ اپتیکی غیرخطی، میدان 
الکتریک��ی و پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ س��وم χ(3) در تولید هارمونیک 
و جایگزیدگ��ی فضای��ی ن��ور دخیل اس��ت]12و13[. بخص��وص چنگ و 
همکاران]14[ نشان داده​اند که یک میدان الکتریکی DC می​تواند تولید 
تفاضل فرکان��س را ایجاد کند. تلاش های قبلی]15[ نش��ان می​دهد که 
میدان الکتریکی اعمال​ش��ده با کاهش تقارن کریس��تال​​های جامد، تأثیر 
زیادی بر پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ سوم در سیستم دارد و انواع جدیدی 
از آن​ها را ایجاد می​کند. علاوه​بر​این، راندمان تبدیل بالا در دس��تگاه​های 
نوری غیرخطی مرسوم نیازمند محیط​هایی با پذیرفتاری غیرخطی بزرگ 
اس��ت. در پژوهش حاضر، تأثیر میدان الکتریک��ی و پذیرفتاری غیرخطی 
مرتبۀ س��وم را در پایداری و جایگزیدگی پرت��وی نور غیرخطی حاصل از 
پدیدۀ THG بررسی می​کنیم. در​ادامه، با ارائۀ مدل ریاضی توصیف​کنندۀ 
رفت��ار نور در پدیدۀ THG، به مطالعۀ پایداری نور از-طریق جایگزیدگی 

ویژۀ حالت​ها و نوسانات ترازهای انرژی می​پردازیم.

مدل ریاضی 

در ای��ن مطالع��ه م��ا برای تولی��د پدی��دۀ THG، یک بل��ور اپتیکی با 
پذیرفت��اری غیرخط��ی )χ)3 را داخل حمام گرمای��ی مطالعه می​کنیم. در 
اینجا ω فرکانس حالت پایه و 3ω فرکانس هارمونیک س��وم می​باش��د. با 
در​نظر​گرفتن می��دان الکتریکی همدوس اختلالی ε، اندرکنش حالت پایه 
ω با هارمونیک س��وم آن در تقریب موج چرخشی6 توسط هامیلتونی زیر 

توصیف می​شود]16[.

)1

ک��ه در آن κ بیانگر ضریب جفت​ش��دگی مؤثر بی��ن دو مد ω و 3ω به​
عن��وان پذیرفتاری مؤثر مرتبۀ س��وم )χ)3،  اپرات��ور نردبانی نابودی 
)خل��ق( در فرکانس ω و  اپراتور نردبانی نابودی )خلق( در فرکانس 
ω3 می​باش��ند. در تقریب نیمه​کلاس��یک می​توان ف��رض نمود که میدان 
الکتریکی را می​توان به​صورت کلاسیک مورد بررسی قرار داد]17[. به​علت 
اتلاف نور در برخورد با آینه​های عبور​دهندۀ جزئی حمام گرمایی، سیستم 
 

bΓ  و 
aΓ م��ورد مطالع��ه اتلافی7 خواهد بود. از ای��ن رو، در رابطۀ )1(، 

اپراتورهای نابودگر حمام گرما در​نظر گرفته​می​شوند.

روش بررسی
1- جایگزیدگی ویژۀ حالت​های نور

یکی از جنبه​های جالب در انتشار پرتوی نور THG خاصیت جایگزیدگی 

6. Rotating wave approximation
7. Dissipative
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آن در میدان​ه��ای الکتریکی و پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ س��وم متفاوت 
 اس��ت. برای ای��ن منظور توج��ه خود را به گس��تردگی وی��ژۀ حالت​های

هامیلتونی معطوف می​کنیم. با فرض

)2
( ) ( )

, , ,
( , ) ( , ) (2)Nn n

qpC
α β ζ η

ε κ ε κ α β ζ ηΨ =∑
به​عن��وان ویژه حالت nام هامیلتون��ی متناظر با انرژی nام، جایگزیدگی 

این ویژه حالت با استفاده از رابطۀ )3( تعیین می​گردد.

)3( ) ( ) 4( ) ( )
, , ,

, 1 , (3)n n
qpP C

α β ξ η
ε κ ε κ= ∑

 ک��ه در ای��ن رابط��ه، کمیت P به​نام نس��بت وارون اش��غال8 ش��ناخته
می​گردد]18[. برای یک حال��ت کاملًا جایگزیده P=1 و برای یک حالت 

کاملًا گسترده P=1/dim(H) می​باشد]19[. 

در سیس��تم​هایی با ابعاد بالا مناسب است که وارون میانگین آنسامبلی 
نسبت وارون اشغال را در​نظر بگیریم.

)4( ) [ ] ( )( ) 1( ), 1 dim( ) , (4)n
n

P Pε κ ε κ
−

= Η ∑
2- نوسانات ترازهای انرژی 

نظریۀ آش��وب کلاس��یک ابزار پرکارب��ردی در زمینۀ تحلی��ل دینامیک 
سیس��تم​های کلاسیک است. از​آنجا​که آشوب کلاس��یک برمبنای تعریف 
مسیر در فضای فاز بنا نهاده​شده​است، تعمیم مستقیم این تعریف به دنیای 
کوانتومی امکان​پذیر نیس��ت. سیس��تم​های کوانتومی دارای دو مشخصۀ 
اصلی ترازهای انرژی و توابع موج هس��تند ک��ه دینامیک آن​ها را توصیف 
می​کنند. از این​رو برای تعریف آشوب در سیستم​های کوانتومی باید توجه 
خود را به دینامیک این دو کمیت معطوف کنیم. افت و خیز ترازهای انرژی 
سیستم​های کوانتومی )که معادل کلاس��یکی آن​ها رفتار آشوبناک دارد( 
را می​توان بس��ته به تقارن​های کوانتومی در یکی از آنسامبل​های متعامد 
)GOE(9، یکانی )GUE(10 و هم​تافته )GSE(11 گاوس��ی دس��ته​بندی 
کرد. از​س��وی​دیگر طبق نتایج به​دست​آمده اگر یک سیستم کوانتومی در 
ناحیۀ انتگرالپذیر )که رفتار کلاس��یکی آن غیرآشوبناک است( قرار داشته 
باش��د در آنسامبل پواس��ونی12 قرار می​گیرد]20و21[. از​این​رو تمایز بین 
رفتار سیستم​های کوانتومی با معادل کلاسیکی آشوبناک یا غیرآشوبناک 
با اس��تفاده از افت و خیز ترازهای انرژی میسر است. اخیراً، معیار جدیدی 
تحت عنوان توزیع نس��بت فاصلۀ ترازی متوالی13]22[ برای تشخیص بین 
نظم و آش��وب در ترازهای انرژی معرفی ش��ده اس��ت. اگر سیس��تم مورد 

8. Inverse participation ratio
9. Gaussian orthogonal ensemble
10. Gaussian unitary ensemble
11. Gaussian symplectic ensemble
12. Poisson ensemble
13. Consecutive level spacing ratio

مطالع��ه در ناحیۀ ناپایدار قرار داش��ته باش��د، طبق نظریۀ�� ماتریس​های 
تصادفی14]21[ بسته به نوع تقارن، سیستم در یکی از آنسامبل​های گاوسی 
ذکر​ش��ده قرار می​گیرد. برخلاف دس��تگاه​های انتگرال پذیر، در دس��تگاه​
های غیر انتگرال​پذیر، ترازهای انرژی همبس��تگی ق��وی با یکدیگر دارند 
 و این همبس��تگی مانع نزدیک شدن بیش از حد ترازهای انرژی می​شود.
این تفاس��یر متناظر با اندرکنش قوی مابین حالت​ها و وجود دافعۀ ترازی 
مابین آن​ها است که فاز ناپایدار و غیرجایگزیده را برای توابع موج سیستم 
تعری��ف می​کن��د. وجود این دافعه باعث می​ش��ود که ترازه��ای انرژی در 
فواصل نسبتاً ثابتی از یکدیگر توزیع شوند. به بیان دیگر این توزیع ترازی 
یک توزیع منظم است و آمار ترازها در یک​چنین وضعیتی از آمار ویگنر-
دایس��ون15 پیروی می​کند. از​طرفی، فاز پای��دار )جایگزیده( را می​توان در 
حد ترمودینامیکی با جایگزیده بودن ویژۀ حالت​ها توصیف کرد. در چنین 
وضعیتی، حالت​هایی​که انرژی نزدیک هم دارند از لحاظ فضایی دور از هم 
می​باشند و با همدیگر اندرکنشی ندارند و در​نتیجه دافعۀ ترازی نیز نشان 
نمی​دهن��د. از​این​رو همبس��تگی بین ترازی نخواهند داش��ت و این ترازها 
می​توانن��د به​صورت تصادفی توزیع ش��وند، همدیگ��ر را قطع کنند و هیچ 
محدودیتی در نحوۀ توزیع آن​ها نس��بت​به یکدیگر وجود نخواهد داش��ت. 
این عدم همبس��تگـی بین ترازها منجر به توزیع تصادفـی آن​ها می​ش��ود 
و در​نتیج��ه آمار ترازها از توزیع پواس��ونی تبعیت می​کن��د. برمبنای این 
γ برای مقایسه استفاده کرد که به​ تفاس��یر، می​توان از کمیت متوس��ط 

)min تعریف می​شود که برای  ,1 )n n nr rγ = صورت متوسط متغیر 
آنس��امبل پواس��ونی برابر 0/3863 و برای آنسامبل GOE برابر 0/5359 
 فاصلۀ 

1n n nS E E −= −  و 
1n n nr S S −= اس��ت]22[، که در آن 

بین ترازهای مجاور می​باشد.

یافته​ها
 شکل1 تغییرات P را نسبت​به شدت میدان الکتریکی به​ازای پذیرفتاری​های
مختل��ف نش��ان می​دهد. با تغیی��ر رنگ نم��ودار از آبی به س��مت قرمز، 
پذیرفت��اری مرتبۀ س��وم از مقادیر کوچک به س��مت مقادیر بزرگ تغییر 
می​یابد. همان​گونه​که از ش��کل پیداس��ت، در حالتی که میدان الکتریکی 
اعمال نمی​شود، مقدار P مستقل از مقدار پذیرفتاری مرتبۀ سوم با تقریب 
خوبی مقادیر نزدیک به 1 را اختیار کرده است، به این معنی که اکثر ویژۀ 
حالت​های هامیلتونی در این ش��رایط در وضعیت جایگزیده قرار دارند. به​
مح��ض اعمال میدان الکتریکی، نمودار تغییرات P جهش��ی را به س��مت 
مقادیر بزرگ​تر P ثبت می​کند. این جهش برای پذیرفتاری​های کوچک با 
ش��یب تند و برای پذیرفتاری​های بزرگ با شیب کند اتفاق می​افتد. رفتار 
مشاهده​ش��ده بیانگر این اس��ت که با اعمال میدان الکتریکی، کسر غالبی 
از وی��ژۀ حالت​ها تمایل به بروز رفت��ار غیرجایگزیده دارند. در حالت کلی، 

14. Random matrix theory
15. Wigner-Dyson
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رفتار نوعی P نس��بت ب��ه میدان الکتریکی برای همۀ�� مقادیر پذیرفتاری 
مرتبۀ س��وم قالب یکسانی دارد، به​طوری​که پس​از شکل​گیری یک جهش 
رو به مقادیر بزرگ​تر P، با ش��یب ملایمی به س��مت یک مقدار ثابت میل 
می​کند. بزرگی این مقدار ثابت وابس��ته به مقدار پذیرفتاری مرتبۀ س��وم 
دارد. نتایج حاصل از محاس��بات عددی نشان می​دهد که بیشترین مقدار 

) اتفاق می​افت��د. بنابراین در این  ), (3.1,0.35)c cε κ = P ب��ه​ازای 
ش��رایط، ش��اهد غیرجایگزیده​ترین رفتار برای ن��ور THG خواهیم بود. 
ش��کل 2 رفت��ار P را به​صورت تابعی از پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ س��وم 
ب��ه​ازای مقادیر مختلفی از ش��دت میدان الکتریکی که به​وس��یلۀ س��تون 
رنگی مش��خص گردیده است، به نمایش می​گذارد. رفتار نوعی P برحسب 
تابعی از پذیرفتاری، ش��باهت زیادی به رفتار آن برحسب میدان الکتریکی 
 دارد ب��ا این تفاوت که جهش و افول مقدار P با ش��یب س��ریع​تری اتفاق
می​افتد. یکی از نتایج قابل توجه به​دست​آمده از اشکال 1 و 2 این است که 
رفتار غیرجایگزیدۀ نور، زمانی شکل می​گیرد که مقدار میدان الکتریکی و 
پذیرفتاری مرتبۀ سوم غیرخطی باید همزمان بزرگ​تر از آستانۀ مشخصی 
باش��ند زیرا مطابق نتایج به​دس��ت​آمده، رفتار نور ب��ه​ازای مقادیر کوچک 
میدان یا مقادیر کوچک پذیرفتاری نزدیک به جایگزیده است. پس بزرگ 
ب��ودن تنها یکی از این کمیت​ها، تضمینی ب��رای بروز رفتار غیرجایگزیده 

ایجاد نمی​کند.

γ را برحسب  به​منظور تأیید نتایج حاصل​از ش��کل​های1 و2، تغییرات 
میدان الکتریکی و پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ س��وم در ش��کل​های3 و4 
γ برحس��ب کمیت​های  نش��ان داده​ای��م. همان​گونه​که پیداس��ت، رفتار 
γ به​ازای میدان و پذیرفتاری  کنترلی بسیار شبیه به رفتار P است. مقدار 
نزدیک به صفر با تقریب خوبی روی مقدار پیش​بینی​ش��ده برای آنسامبل 
پواسونی قرار گرفته است که نشان-دهندۀ عدم وجود رفتار آشوبناک برای 

ش�کل2: تغییرات P برحسب پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ س�وم. ستون رنگی نشان​دهندۀ 
مقادیر مختلف میدان الکتریکی است.

ش�کل3: تغییرات   برحس�ب میدان الکتریکی. ستون رنگی نش�ان​دهندۀ مقادیر مختلف 
پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ سوم است.

ش�کل4: تغییرات   برحس�ب پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ سوم. س�تون رنگی نشان​دهندۀ 
مقادیر مختلف میدان الکتریکی است.

ش�کل1: تغییرات P برحس�ب میدان الکتریکی. ستون رنگی نش�ان​دهندۀ مقادیر مختلف 
پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ سوم است.
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ای��ن بازه از کمیت​های کنترلی اس��ت. افزایش جزئی پارامترهای کنترلی، 
 GOE به س��مت مقدار پیش​بینی​شده برای آنسامبل γ با جهش مقدار 
γ و میل​کردن آن به  هم��راه اس��ت. و پس از آن ش��اهد کاهش مق��دار 
س��مت یک مقدار ثابت که بزرگی آن وابسته به پارامترهای کنترلی است، 
هس��تیم. این مشاهدات، نتایج حاصل​از مطالعۀ جایگزیدگی نور با استفاده 
از نس��بت وارون اش��غال را به این صورت تأیید می​کند که به​ازای مقادیر 
کوچک پارامترهای کنترلی، ش��اهد رفتار جایگزیده و منظم از نور هستیم 
و با افزایش پارامترهای کنترلی، رفتار غیرجایگزیده و آش��وبناک مشاهده 

می​شود.

نتیجه​گیری
توس��عۀ پالس​های فوق س��ریع لیزری ما را قادر به استفاده از اندرکنش​

ه��ای قوی و جایگزیدۀ اپتی��ک غیرخطی و دس��تکاری اپتیکی در داخل 
س��لول​های زنده در مقیاس نانو نموده است. در نقطۀ تمرکز به​عنوان یک 
فرآیند احتمالی، تولید و جذب نور فرابنفش )UV( به​علت دارا بودن بازده 
تبدیل بالا می​تواند صورت گیرد. نزدیک به نقطۀ کانونی، نور UV می​تواند 
توس��ط پدیدۀ THG تولید ش��ود. در این حالت در نقطۀ کانونی، چگالی 
ت��وان نور بالا می​باش��د و هر پالس باعث ایجاد یک حباب میکروس��کوپی 
می‌شود که بافت سلولی اطراف خود را از هم جدا می‌کند. حال با کنار هم 
قرار دادن هزاران حباب می‌توان یک برش بس��یار ظریف در بافت سلولی 
ایجاد نم��ود]8[. بنابراین مطالعۀ�� پایداری این فرآین��د از اهمیت بالایی 
برخوردار می​باش��د. پدیدۀ THG یک فرآیند اپتیکی غیرخطی است که 
فرکانس نور خروجی در آن سه برابر فرکانس نور ورودی می​باشد. با توجه 
به نقش اساسی مواد اپتیکی غیرخطی با پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ سوم 
بزرگ، همچنین تولی��د THG در میدان​های الکتریکی متفاوت، در این 
پژوهش هدف بررس��ی سیستم​های با κ و ε متفاوت بوده است. مشاهدات 
و نتای��ج حاص��ل از این پژوهش مؤید این مطلب اس��ت ک��ه پارامترهای 
میدان الکتزیکی و پذیرفتاری غیرخطی مرتبۀ س��وم نقش اساسی در بروز 

رفتارهای جایگزیده و یا آشوبناک برای نور ایفا می​کنند.

در این پژوهش، جایگزیدگی نور در پدیدۀ تولید هارمونیک سوم با در​نظر​
گرفتن توصیف کوانتومی این پدی��ده در محیطی با پذیرفتاری غیرخطی 
)χ)3 در داخل حمام گرمایی و با استفاده از مطالعۀ نوسانات نسبت فواصل 

ترازهای انرژی و گس��تردگی توابع موج مورد واکاوی قرار گرفت. نتایج به​
دس��ت​آمده نشان داد که برای بروز رفتار آشوبناک، بزرگی همزمان میدان 
الکتریکی و پذیرفتاری مرتبۀ س��وم غیرخطی یک ش��رط اساس��ی است. 
همچنین، نتایج نش��ان داد که چنانچ��ه مقدار یکی از پارامترهای کنترلی 
نزدی��ک به صفر اختیار گردد، ش��اهد رفتار جایگزی��ده و منظم برای نور 

خواهیم بود.
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