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Đáp ứng của các hệ vật lý thực với nguồn kích thích không bao giờ tuyến 

tính, hay nói cách khác chúng ta sống trong thế giới vốn dĩ phi tuyến. Sự 

lệch khỏi chế độ tuyến tính có thể rất  nhỏ, đặc biệt khi nguồn kích thích 

yếu; thế thì giả thuyết tuyến tính sẽ là phép gần đúng rất tốt và có lẽ bài toán 

sẽ có nghiệm giải tích. Nhưng điều đó không thay đổi việc tuyến tính chỉ là 

lí tưởng hóa. 

 

Chẳng hạn chúng ta xét ví dụ về gần đúng tuyến tính trong cơ học cơ sở 

trong đó chúng ta giả định lực phục hồi tỷ lệ với độ  dời của vật khỏi vị trí 

cân bằng (định luật Hooke). Từ đây suy ra phương trình chuyển động 

Trong đó m là khối lượng và  là hằng số định luật Hooke (độ cứng của 

hệ). Phương trình (1.1) có nghiệm dao động điều hòa đơn giản 

 

Trong đó  là tần số dao động, và A và  không đổi theo các 

điều kiện ban đầu. Phương trình (1.1) có mức  độ gần đúng cao khi biên độ 

dao động A nhỏ. Nhưng, bởi vì những hệ thực tế không bao giờ hoàn toàn 

tuyến tính, dao động của chúng không bao giờ có dạng sin (cosin) hoàn hảo, 

và sẽ chứa các hài  của . 

Đặc tính phi tuyến có thể tích hợp vào Pt (1.1) bằng cách đưa vào thêm ở vế 

phải các  số hạng biểu diễn lực phục hồi không còn phụ thuộc tuyến tính vào 

độ dời, chẳng hạn chúng ta có thể viết 



 

Trong đó dạng thứ hai cho chúng ta thấy rằng số hạng phi tuyến làm cho độ 

cứng phụ thuộc vào biên độ. Lưu ý rằng việc đưa vào số hạng  làm cho độ 

cứng bất đối xứng theo độ dời; nếu , độ cứng toàn phần nhỏ hơn khi x 

dương và lớn hơn khi x âm. 

Bởi vì Pt (1.3) không có nghiệm giải tích, chúng ta cần tìm nghiệm của nó 

bằng phương pháp số. Tuy nhiên, vai trò của số hạng mới trong việc tạo ra 

hài có thể được xét đến bằng cách xem nó là một nhiễu loạn, với Pt (1.2) 

đóng vai trò là nghiệm bậc không. Đối với gần đúng bậc nhất, hệ sẽ chịu 

thêm tác dụng của lực 

 

Và sẽ dẫn đến (thông qua Pt.1.3) một thành phần hài bậc hai trong chuyển 

động. Về nguyên tắc, chúng ta có thể lặp lại quá trình này cho đến các gần 

đúng bậc cao, mặc dù các số hạng sẽ nhanh chóng giảm về độ lớn khi mức 

độ phi tuyến yếu. 

Trong nhiều trường hợp trong cuộc sống, chúng ta tìm cách triệt tiêu các 

hiệu ứng phi tuyến. Chẳng hạn như các nhà sản xuất thiết bị nghe đài muốn 

quảng cáo chỉ số méo hài của họ thấp nhất.  Nhưng trong những trường hợp 

khác, hiệu ứng phi tuyến lại có ích và sách này đề cập đến cách khai thác 

những hiệu ứng độc đáo này trong quang học. 



 

1.2 Giai đoạn đầu của quang phi tuyến 

Trong quang học, người ta quan tâm đến đáp ứng của các nguyên tử và phân 

tử với các trường điện từ (EM) ngoài. Tất nhiên, tương tác của ánh sáng và 

vật chất tuân theo phương trình Schrodinger, tuyến tính theo hàm sóng 

nhưng phi tuyến trong quá trình đáp ứng của hàm sóng với nhiễu loạn. Mặc 

dù vậy, quang học tiến triển khá thành công trong nhiều năm dựa trên giả 

định rằng đáp ứng của các vật liệu quang tuyến tính với điện trường . Nếu 

 là độ phân cực của môi trường (tức là moment lưỡng cực trên một đơn vị 

thể tích), chúng ta viết 

 

Trong đó  là độ cảm tuyến tính. Vì vậy nếu , hệ quả là 

. Từ pt.(1.5) suy ra rằng độ cảm ứng điện là 

Trong đó…..là hằng số điện môi tương đối. Vì vậy sau này chúng ta sẽ thấy, 

 bằng căn bậc hai của chiết suất….. 

 



Phương trình (1.5) đóng vai trò là một phép gần đúng tương đối tốt trong 

thời gian dài bởi vì cường độ điện trường do các nhà khoa học sử dụng nhỏ 

hơn nhiều so với các trường bên trong nguyên tử và phân tử; do đó các nhiễu 

loạn rất nhỏ. Mãi cho đến những năm 1870, Rev.John Kerr, một giảng viên 

tại Free Church Training College ở Glasgow, Anh, minh chứng thực nghiệm 

rằng chiết suất của một số chất rắn và chất lỏng thay đổi chút ít dưới tác 

động của trường điện một chiều [2]. Hiện nay hiện tượng này được gọi là 

hiệu ứng Kerr một chiều là hiệu ứng quang phi tuyến đầu tiên. 

 

 

Hai thập kỉ sau đó, vào những năm 1890, Friedrich Pockels ở đại học 

Gottingen đã nghiên cứu một quá trình gần tương tự được gọi là hiệu ứng 

Pockels [3]. Hiệu ứng Kerr và hiệu ứng Pockel khác nhau ở hai khía cạnh. 

Trong hiệu ứng Kerr, sự thay đổi chiết suất tỷ lệ với bình phương của điện 

trường một chiều, trong khi đó trong hiệu ứng Pockels, sự tha đổi chiết suất 

tỷ lệ với trường. Thứ hai, trong khi hiệu ứng Kerr chỉ xuất hiện trong chất 

lỏng và chất rắn vô định hình, hiệu ứng Pockels chỉ xuất hiện trong tinh thể 

không có tâm đối xứng.  Sự khác biệt quan trọng này và nguyên nhaanh của 

nó sẽ được phân tích sau. 

 


