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Sự phát sóng hài bậc II của chùm Bessel trong tinh thể KTP
Tóm tắt. Thực hiện các khám phá lí thuyết v à thực nghiệm về những tính chất đặc
trưng của sự nhân đôi tần số của các chùm Bessel do tương tác oe – e trong tinh thể
KTP. Tất cả các tương tác vô hướng và khả dĩ của các thành phần  sóng phẳng của
chùm Bessel được quan sát trong thực nghiệm. Cấu trúc không gian của h ài bậc hai
trong miền xa bao gồm một đốm trung tâm v à một vòng đồng tâm. Sự phân kì do
nhiễu xạ của chùm trung tâm yếu (~1.7 mrad). Hiệu suất chuyển đổi năng lượng
~21% đối với chùm Bessel, lớn hơn ba lần hiệu suất chuyển đổi của chùm laser
ban đầu. Mô hình lí thuyết dựa trên sự biểu diễn trường của sóng hài bậc II như sự
chồng chất của các chùm Bessel, nó mang lại một mô tả chính xác về đặc tính năng
lượng và không gian được quan sát của hài bậc hai.
1.Giới thiệu
Gần đây, chùm ánh sáng dưới dạng Bessel bậc 0 và bậc cao hơn đã thu hút sự chú
ý [1-3]. Tính chất đặc biệt về mặt cấu trúc của chùm Bessel (BLB) là tập hợp các
vector sóng của phổ Fourier của chúng nằm trên mặt nón. Vì lí do này, một sóng
quang học đứng, không nhiễu xạ trong trường hợp của chùm không biên, hình
thành phần ngang của chùm Bessel. Chùm Bessel b ị giam cầm không gian được
đặc trưng bởi tiêu điểm “được kéo dài ra”, nghĩa là, bằng sự phân kì nhiễu xạ bị
dập tắt của phần trung tâm của ch ùm. Chùm Bessel có một số tính chất quang
tuyến tính, nhưng chúng cũng có một số tính chất phi tuyến đáng quan tâm [4 -10].

Sự tạo sóng hài bậc II của chùm Bessel trong tinh thể KDP dưới các điều
kiện hợp pha loại I đầu tiên được báo cáo trong [4]. Sự thay đổi góc nón của phổ
tần số không gian của chùm Bessel được nhận thấy là làm biến đổi hướng hợp pha
trong tinh thể. Sự thay đổi này trong góc nón của chùm Bessel có thể được xem
như sự thay đổi bước sóng hiệu dụng của nó. Bài báo [4] đã chứng tỏ rằng phổ
Fourier của độ phân cực phi tuyến tại tần số hài bậc hai có hai cực tương ứng với
sự tạo chùm dọc trục và chùm Bessel hài bậc hai dưới điều kiện tương tác cộng
tuyến. Về sau, sự tạo sóng hài bậc II được khám phá bằng cách bơm với chùm
Bessel dưới các điều kiện hợp pha Cherenkov. B ài báo [6] đã chứng tỏ rằng về mặt
lí thuyết, trong phép gần đúng trường không đổi, hiệu suất nhân đôi tần số của
chùm Bessel lớn hơn khoảng 50% chùm Gauss. Khảo sát lí thuyết và thực nghiệm
về sự tạo hài bậc III của chùm Bessel và Bessel-Gauss trong môi trường khí đã
được báo cáo trong [7-9]. Đặc tính chính của các chùm Bessel trong những trường
hợp như thế là tự hợp pha do sự kích hoạt các tương tác vector khác nhau. Tán xạ
Raman cũng được nghiên cứu [10] và dao động tham số quang liên quan đến các
chùm Bessel đầu tiên được báo cáo trong [11,12] .

Một tính chất quan trọng của tính chất quang phi tuyến của ch ùm Bessel,
khác biệt với chùm Gauss là khả năng kích hoạt, trong quá trình phi tuyến, cả các
tương tác vector khác nhau và vô hư ớng trong nón vector sóng của ch ùm. Trong
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trường hợp tương tác vector của chùm Bessel, không cần phải luôn luôn thõa mãn
hợp pha vector của các thành phần ngang của vector sóng của phổ Fouri er của các
chùm Bessel. Thông thường, điều này liên quan đến bản chất không trực giao, trên
một khoảng xác định, của hàm Bessel  qJ0 với các giá trị q khác nhau. Về mặt
vật lý, khả năng có thể ứng dụng đ ược của tương tác giữa các chùm Bessel với sự
không bảo toàn của các thành phần vector sóng ngang được quy cho sự hiện diện
của sự ghép giữa những thành phần này và một xung Bessel.

Sự ngoại lệ là các tương tác của các chùm Bessel với các trường trong ống
dẫn sóng và buồng cộng hưởng có cấu trúc mode ngang có thể được biểu diễn bởi
các hàm Bessel. Trong những trường hợp như thế, các trường quang học và độ
phân cực phi tuyến có thể được xem như sự chồng chất của các hàm Bessel mode,
trực giao nhau.

Mô tả chính xác về những tương tác như thế được đưa ra bởi lí thuyết về
tương tác hợp pha phương vị của các chùm Bessel [13]. Cơ sở của lí thuyết này là
sự thay đổi trong phương pháp tạo độ phân cực phi tuyến b ình thường. Đặc biệt,
[13] giả sử rằng các thành phần Fourier chứ không phải hàm không gian của sự
phân cực phi tuyến được hình thành ban đầu. Chẳng hạn, trong trường hợp của một
chùm Bessel, các thành phần Fourier của độ phân cực phi tuyến tại tần số h ài bậc
hai tỉ lệ với tích của thành phần Fourier của chùm Bessel tần số cơ bản. Nó cho
phép các tích phân theo không gian bi ểu diễn sự xen phủ của lượng bức xạ và
trường phân cực phi tuyến lên đến 1 nếu chỉ số mode bằng nhau v à bằng 0 nếu
chúng khác nhau. Vì thế, các tương tác hợp phương vị của các chùm Bessel được
đặc trưng bởi hiệu suất cực đại và do đó, sự thực thi một tương tác như thế (chẳng
hạn, trong các bộ dao động tham số quang buồng cộng h ưởng bên trong) chắc chắn
được quan tâm trong thực hành.

Tính không trực giao của các hàm Bessel và sự tồn tại các tương tác vector
của chùm Bessel là nguyên nhân làm cho phổ không gian của trường được tạo ra
do chùm bơm Bessel liên tục. Đây là một chướng ngại vật nghiêm trọng để phát
triển mô hình lí thuyết chính xác về các đặc trưng chuyển đổi tần số của chùm
Bessel trong các hệ buồng cộng hưởng ngoài [4-9].

Tuy nhiên, những tính chất này vẫn còn là những vấn đề đang tranh luận,
nghiệm của nó về cơ bản đối với sự phát triển của các hệ thống chuyển đổi tần số
tối ưu dựa trên các chùm Bessel. Do đó, nổ lực của chúng tôi là xây dựng một mô
hình lý thuyết để thực hiện các khám phá về mặt thực nghiệm sự chuyển đổi tần số
của các chùm Bessel dưới những điều kiện sao cho tất cả các t ương tác vecto có
thể xuất hiện bên trong chùm Bessel. Trái ngư ợc với những công trình khảo sát sự
tạo sóng hài bậc hai đã xuất bản trước đây [4 – 6], họ chỉ khảo sát hợp pha loại I ,
chúng tôi đã nghiên cứu tính chất nhân đôi tần số do khoảng góc hợp pha rộng
trong các tương tác loại II xuất hiện trong tinh thể KTP.
2. Thực nghiệm:

Trong khám phá thực nghiệm về tương tác vector của các chùm Bessel,
chúng tôi đã dùng tinh thể KTP phi tuyến có độ dày nhỏ hiệu suất cao. Tương tác
thuộc loại oe – e, được đặc trưng bởi khoảng góc hợp pha rộng. Ánh sáng được
cho qua khe như biểu diễn trong hình 1. Bức xạ từ laser Nd : YAG công tắc Q



Trao đổi: thanhlam1910_2006@yahoo.com

 m 064.1 dưới dạng chùm siêu Gauss (hình 2), với đường kính 5.5mm và độ
phân kỳ mrad8.0 được cho qua một khe đường kính D = 4mm và rồi được đưa
tới một axicon. Độ rộng xung laser là 5ns, năng lượng của chúng là 4mJ, và tần số
là 10Hz. Axicon được làm bằng thủy tinh có chiết suất n = 1.5, có góc 02 tại
đáy và được dùng để chuyển chùm siêu Gauss thành chùm Bessel. Chùm Bessel
này xuất hiện sau axicon trong vùng 0<z<zf, ở đó 2/Dz f  là tiêu cự;  )1(  n

là góc nón của chùm Bessel, nghĩa là nó là nửa góc tại đỉnh của nón vector sóng.

Tinh thể KTP dày L = 3mm và nó được định hướng lại trong mặt phẳng xy
với góc 023pm đối với trục x theo hướng hợp pha cộng tuyến của tương tác loại
II. Độ rộng góc hợp pha của tương tác oe – e khoảng 35mrad [14]. Tinh thể được
di chuyển dọc theo trục chùm để có thể so sánh sự tạo sóng hài bậc hai trong các
phần khác nhau của chùm Bessel. Việc đo các tham số hài bậc 2 được thực hiện tại
khoảng cách fzz 5.2 từ axicon.

Biên dạng không gian của hài phụ thuộc mạnh vào sự định hướng của trục
của chùm Bessel tần số cơ bản đối với hướng hợp pha pm . Khi trục chùm trùng
với hướng hợp pha, bức xạ hài bậc hai được truyền trong vùng hình trụ với cực đại
tại tâm và tại vùng xung quanh. Bán kính của vòng xung quanh bằng bán kính của
vòng bức xạ tần số cơ bản. Hình 3 biểu diễn biên dạng ngang của cường độ hài bậc
hai được quan sát thấy trong thực nghiệm trong mặt p hẳng hợp pha (xy) trong tinh
thể KTP. Việc biên dạng này hơi bất đối xứng là hệ quả của sự không đối xứng của
chùm tấn số cơ bản (Hình 2). Khi trục chùm Bessel lệch với hướng hợp pha một
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lượng pm  , đối xứng trục của trường hài bậc hai biến mất và, nếu  đủ
cao, sự tạo hài bậc hai chỉ xảy ra tại cực đại trung tâm .

Sự phân kì của cực đại trung tâm được đo và người ta thấy rằng nó hơi phụ
thuộc vào tọa độ dọc. Trong vùng trung tâm, nghĩa là vùng được xác định bởi 60
mm <z<100 mm, sự phân kì khoảng 1.7 mrad. Gần axicon và cũng gần tiêu điểm
sự phân kì tăng đến 2.5 – 3 mrad.

Đặc tuyến năng lượng của hài bậc hai (hình 4) được xác định với chùm siêu
Gauss tần số cơ bản (bơm) cường độ 25 MW cm-2. Hiệu suất chuyển đổi toàn phần
bơm thành hài bậc hai được chứng tỏ là phụ thuộc không đơn điệu vào tọa độ dọc
và giá trị cực đại của nó khoảng 21%.  Sự phụ thuộc v ào tọa độ của hiệu suất
chuyển đổi của chùm trung tâm tương tự. Với sự hiện diện của axicon, hiệu suất
chuyển đổi chùm siêu Gauss khoảng 7% tại cùng cường độ bức xạ hài cơ bản như
trước. Do đó, khi chuyển cấu trúc chùm từ siêu Gauss đến Bessel, giữ nguyên kích
thướt ngang của chùm, tăng ba lần hiệu suất chuyển đổi sóng hài bậc hai.

3.Mô hình lí thuyết
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Đầu tiên, chúng ta sẽ xác định cấu trúc không gian của tr ường bức xạ tần số cơ
bản. Chúng ta sẽ thừa nhận mô h ình chùm siêu Gauss loại

Ở đây  là tọa độ ngang; 0 là nửa độ rộng chùm; p là bậc của hàm siêu Gauss; R
là bán kính mặt đầu sóng của đường cong. So sánh biển thức trên với phân bố
cường độ thực nghiệm cho thấy rằng 6p và 10R . Trường của chùm Bessel
được hình thành bởi axicon có thể được tính từ hệ thức

ở đây )(0 zJ là hàm Bessel bậc 0. Tính tích phân biểu thức trên bằng phương pháp
pha trạng thái xác lập cho ta

ở đây

Từ biểu thức (3) và (4) nó cho phép rằng khi trường đầu vào được mô tả bởi
biểu thức (2), axicon hình thành chùm Bessel với các tham số biến đổi theo hướng
dọc. Phân bố cường độ của chùm Bessel theo hướng dọc được điều khiển bởi biên
dạng cường độ theo phương ngang của trường đầu vào, trong khi đó sự thay đổi
góc nón  phụ thuộc vào độ cong của mặt đầu sóng trường.

Hình 5 cho thấy phân bố cường độ dọc theo trục I1(0,z) của chùm Bessel
phía sau axicon được tính từ biểu thức (4). Do đó, sự không đồng đều theo phương
dọc được quan sát trong thực nghiệm của hiệu suất chuyển đổi h ài bậc hai (hình 4)
là kết quả của sự không đồng đều theo phương dọc tương ứng của chùm Bessel
bơm. Quả thực, trường được mô tả bởi biểu thức (3) là phân cực tuyến tính tại góc
450 đối với mặt phẳng chính xy của tinh thể KTP. V ì lí do này, hai chùm Bessel
loại được mô tả bởi biểu thức (3) được kích hoạt trong tinh thể;  chúng có sự phân
cực thường và bất thường và biên độ của chúng là

ở đây  zkq 01  .Thật là tự nhiên khi giả sử rằng trong một tinh thể mỏng, sự biến
đổi cường độ và góc nón của chùm Bessel không quan trọng. Hơn nữa, đối với giá
trị nhỏ của tham số  , kích thướt theo phương ngang của chùm được mô tả bởi
biểu thức (5) cũng có thể được xem như không đổi trong tinh thể phi tuyến. Do đó,
sự trộn chùm Bessel tần số cơ bản với các chế độ phân cực khác n hau như kết quả
của tương tác o – e loại II trong một tinh thể phi tuyến tạo ra trường đều theo
phương dọc với sự phân cực phi tuyến tần số 2 và với biên dạng ngang
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 1
2
0 qJ .Trường này nằm tại vùng hình trụ bán kính RB, bằng với bán kính của

chùm Bessel bơm.

Trong vùng này, biên độ của trường hài bậc hai có thể được biểu diễn bởi
chuỗi Fourier-Bessel:

Các hàm Bessel biến mất khi BR và )25.0(2  mRq Bm , nghĩa là biểu thức trên
biểu diễn sự khai triển theo các mode của vùng hình trụ bán kính RB. Các hàm
Bessel chuẩn hóa sau được đưa vào biểu thức trên

Sao cho   12 2

0

2
0   dqj m

RB

. Sự thuận tiện của những phép chuẩn hóa nh ư thế đặc

biệt là ở chổ khả năng mô tả tương tác phi tuyến bằng một tích phân xen phủ.
Biểu thức (5) và (6) dẫn đến các phương trình rút gọn sau cho biên độ phức

của các chùm tần số cơ bản A1o, A1e và hài bậc hai A2m:

ở đây eeffeo nd ,10
2

,1 /4  và 2
2

2 /4 ndeff  là hệ số ghép phi tuyến; n1o,e và n2 là

chiết suất tại tần số  và 2 ; deff là hệ số phi tuyến bậc hai hiệu dụng. Tích phân
xen phủ của các trường tương tác được cho bởi các biểu thức
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Hệ phương trình (8) tính đến sự lệch pha ezozmzz kkkk 112  , giữa các thành

phần dọc của vector sóng của chùm Bessel   2/12
1

2
,1,1 qkk eoezoz  ,   2/12

2
2
22 mmz qkk  . Sự

hợp pha xuất hiện bởi vì các tương tác vector trong các chùm Bessel và c ũng bởi vì
tương tác cộng tuyến xuất hiện tại góc eon ,1/ của hướng pm của hợp pha vô hướng
thông thường. Tính toán bằng số thu được bằng cách dùng chiết suất của tinh thể
KTP tại tần số cơ bản và tần số hài bậc hai [14] chỉ ra rằng độ lệch pha zk gần
giống nhau đối với các tương tác vector và vô hướng, và trong trường hợp của
chúng ta nó khoảng 6 cm-1. Phép gần đúng này áp dụng cho các chùm Bessel của
chúng ta với góc nón nhỏ 01 và tinh thể KTP với khoảng góc hợp pha rộng

02  .
Hệ phương trình (8) sẽ được giải trong phép gần đúng cường độ không đổi

[15]. Nếu trong những phương trình này chúng ta giả sử rằng 2/
2

1

2

1

2

1 AAA eo  ,

chúng ta thấy rằng các biên độ riêng phần )exp(22 zkiAa zmm  được cho bởi các
phương trình sau:

ở đây giả sử rằng 111   eo . Nếu mỗi phương trình trong hệ trên được nhân với
gm, và nếu các vế trái và vế phải được giả sử rằng, kết quả là phương trình vi phân
sau cho hàm  


M

m mmagzB
1 2)( :

ở đây

Nghiệm của phương trình (11) chịu điều kiện biên 0)0(2 mA thuộc dạng
)sin()( 0 pzBzB  . Thế B(z) vào hệ phương trình (10) và xác định hằng số B0 từ hệ

phương trình (8) cho ta

ở đây L là chiều dày tinh thể. Biểu thức trên chứa công suất bức xạ tại tần số cơ
bản 8/

2

11 AcnP  . Nếu chúng ta dùng biểu thức này và tương tự

 


M

m mAcnP
1

2

222 8/  cho công suất hài bậc hai, chúng ta thu được hệ suất chuyển
đổi hài bậc hai toàn phần:
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ở đây 252
2

2
10 128/ effdncnP  là một tham số có thứ nguyên công suất. Từ biểu thức

trên, hiển nhiên rằng hiệu suất tạo sóng hài bậc hai về cơ bản được xác định bởi
tích phân gm biểu diễn sự xen phủ các chùm Bessel riêng phần với chùm bơm, và
bởi số mode M tổng cộng được tạo ra. Hình 6 cho thấy sự phụ thuộc của 2

mg vào
chỉ số mode hàm Bessel m. Chúng ta có thể thấy rằng tích phân xen phủ có hai cực
đại đối với m=m1=1 và 25.0/2 12  BRqmm và số mode tối đa được tạo ra là

62M .Vì lí do này, sự đóng góp lớn nhất vào hiệu suất tạo sóng hài bậc hai được
tạo ra bởi hai nhóm mode mà chỉ số của chúng nằm ở vùng lân cận của những cực
đại này. Mặt khác, sự mô tả chính xác sự tạo sóng h ài bậc hai đòi hỏi rằng tất cả
các mode từ m=1 đến m=M sẽ được xem xét.

Từ biểu thức (14) cho phép chúng ta có thể tính hiệu suất chuyển đổi công
suất chùm Bessel bơm thành bức xạ tại tần số hài bậc hai. Đối với KTP được cắt
trong thí nghiệm của chúng ta, chúng ta có pmpmeff ddd  2

24
2

15 cossin  và, theo bài

báo [16], 1
15 9.1  pmVd , 1

24 4.3  pmVd . Thế giá trị bằng số của n1 và n2 từ tài liệu
tham khảo [14] vào trong biểu thức (14) và dùng các tham số thực nghiệm của
chùm Bessel tần số cơ bản (P1=8.104W, RB=1mm) cho ta 19.0 , phù hợp tốt với
giá trị thực nghiệm 21.0 .

Những nhóm mode này tương ứng với các cực đại bức xạ vòng và trung tâm
được quan sát trong thực nghiệm (h ình 3), và đối với tương tác vector khác nhau
của các thành phần sóng phẳng của chùm Bessel (hình 7). Điều kiện để hợp pha
không gian theo phương ngang trong sự hình thành độ phân cực phi tuyến (h ình 7)
mang lại
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ở đây là góc phương vị giữa hình chiếu theo phương ngang của các vector sóng
của chùm Bessel. Hiệu suất lớn nhất là các tương tác tương ứng với cực đại của
tích phân xen phủ. Nếu m = m1, chúng ta nhận thấy rằng  1= , nhưng nếu m =
m2, thì  2 0.Do đó, nhóm mode thứ nhất tương ứng với tương tác vector của các
thành phần sóng phẳng của chùm Bessel bơm được định hướng gần như ngược lại,
trong khi nhóm thứ hai tương ứng với các tương tác gần cộng tuyến. Mode hài bậc
hai tương ứng với m=m1 tương ứng với chùm Bessel với một cực đại trung tâm
trong chùm Bessel bơm. Nếu m=m2, số vòng trong chùm Bessel hài bậc hai gấp
hai lần số vòng trong chùm Bessel tần số cơ bản.

Biểu thức (13) cho các biên độ riêng phần A2m có thể được dùng để tính cấu
trúc không gian theo phương ngang E 2(  ) của trường hài bậc hai:

Hình 8 cho thấy phân bố cường độ hài bậc hai theo phương ngang trong
vùng xa. Chúng ta có thể thấy rằng trường mode kết hợp có cự đại trung tâm r õ nét
với một số nhỏ cực đại một phía yếu. Lí do xuất hiện các cực đại một phía n ày là
sự dập tắt giao thoa không hoàn toàn của các vòng một phía của các chùm Bessel
riêng phần. Bởi vì các chùm Bessel ban đầu không nhiễu xạ trong khoảng 0 < z <
zf, các tính chất giống nhau được hi vọng của sự chồng chất tuyến tính của những
chùm như thế được mô tả bởi biểu thức (16). Tính chất n ày biểu diễn sự khác nhau
đáng kể giữa một trường được mô tả bởi biểu thức (16) và các trường Gauss, nó
chịu sự mở rộng do nhiễu xạ được điều khiển bởi kích thướt ngang của chúng.

Nếu z>>zf, đóng góp vào cấu trúc không gian của trường được mô tả bởi
biểu thức (16) phụ thuộc mạnh vào chỉ số mode m. Đối với m=1, trường xa có một
cực đại duy nhất. Mặt khác, nếu m>1, các tr ường riêng phần hình thành nên một
cấu trúc vòng với bán kính nhỏ. Sự chồng chất của những tr ường này làm nảy sinh
cực đại trung tâm được quan sát trong thực nghiệm. Góc phân k ì 1 của một trường
như thế là  1 =2qM1/k2, ở đây M1 là chỉ số mode cao nhất trong nhóm mode đầu
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tiên. Một tính toán về 1đối với M1=6 (hình 6) cho ta  1 2 mrad,phù hợp tốt với
giá trị thực nghiệm 1 1.7 mrad. Sự phụ thuộc độ phân kì của chùm trung tâm
được quan sát trong thực nghiệm v ào tọa độ dọc có thể được giải thích trên cơ sở
của mô hình này bởi sự phụ thuộc số mode Bessel được tạo ra vào cường độ chùm
Bessel tần số cơ bản.
4.Kết luận

Các khám phá lí thuyết và thực nghiệm về sự tạo sóng hài bậc hai từ chùm
Bessel trong tinh thể KTP khi tương tác thuộc loại II. Chùm Bessel được hình
thành từ chùm siêu Gauss bởi một axicon góc khúc xạ nhỏ. Trên quan điểm của độ
rộng đường cong góc hợp pha lớn, chúng tôi đ ã quan sát thực nghiệm tất cả các
tương tác vector và vô hướng của các thành phần sóng phẳng của chùm Bessel.
Chúng tôi thấy rằng bức xạ hài bậc hai có cấu trúc trường xa bao gồm một chấm
trung tâm và một vòng đồng tâm.

Chúng tôi đề xuất mô hình lí thuyết dựa trên sự biểu diễn trường hài bậc hai
bởi một sự chồng chất của các chùm Bessel. Chúng tôi thu được biểu thức giải tích
mô tả phân bố không gian trường hài bậc hai được quan sát trong thực nghiệm
trong các vùng gần và xa. Sự phân tích tích phân biễu diễn sự xen phủ của t ương
tác trường tần số cơ bản và hài bậc hai làm cho có thể phân biệt hai nhóm mode
đóng vai trò trong việc hình thành các chùm trung tâm và đồng tâm. Người ta thấy
rằng sự phân kì của những chùm này được điều khiển bởi số mode Bessel đ ược tạo
ra. Sự phân kì của chùm trung tâm nhỏ (~1.7 mrad), nó gắn liền với các góc nón
cực kì nhỏ của các chùm Bessel được tạo ra trong cực đại trung tâm. Đối với
cường độ chùm Bessel bơm trung b ình lên đến 25 MW cm-2 hiệu suất chuyển đổi
hài bậc hai  21%, lớn gần gấp 3 lần hiệu suất chuyển đổi ch ùm siêu Gauss cùng
cường độ. Biểu thức giả tính được rút ra cho hiệu suất chuyển đổi trong phép gần
đúng cường độ không đổi. Đặc tính năng lượng lí thuyết và không gian của bức xạ
hài bậc hai được tìm ra phù hợp với các kết quả thực nghiệm.
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