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 : Abstractالملخص 

لذرا ذات الاربعة مستويات من الطاقة عند تفاعلها مع ثلاثة اشعة ليزر في وجود  غير الخطيةالمتأثرية الكهربائية استنتاج علاقة لحساب  تم 

راسة تفاعل أشعة الليزر مع الذرة للنظام الذري ذو الاربع مستويات ذرية  من الطاقة  , ومن تم اجراء مقارنة بين وذلك بد مجال مغناطيسي ,

 تلف  .تاثير تطبيق المجال المغناطيسي على المتاثرية الكهربية غير الخطية  في حال كون اشعة الليزر لها نفس التردد او اذ كانت ذات تردد مخ

 .وايضا تأثير زيادة الفرق بين تردد اشعة الليزر المسلطة على المتاثرية غير خطية للذرات

 

, المتاثرية غير الخطيه , اشعة الليزر , المجال المغناطيسي , الاستقطابية الكهربية , الذرات ذات البصريات غير الخطية  :الكلمات المفتاحية

 .الاربع مستويات , الذرات ذات الخمس مستويات .

 

                                                                             Introduction   ةالمقدم               

انها تلعب دورًا أساسيًا  تبر البصريات غير الخطية مفيدة للغايه اذتع

في العديد من الأجهزة البصرية مثل )محولات التردد والخلاطات , 

[ , وقد تم ابتكار 1الطيف غير الخطي , ومصادر الإضاءة الجديدة( ]

 اهمية وتظهر.  [4-2تقنيات لاستغلال هذه الظاهرة بطريقة فعالة ]

 ظاهرة خلال من المادة مع الضوء تفاعل عند لبصريةا الخصائص

 الفوتونات من الممتصة الطاقة تتيح فعندما "الامتصاص". تسمى

مانسميه  الى يؤدي الارضية الحالة الى المتهيجة الحالة من الانتقال

 التهيج في يحدث وأن تكون هناك زيادة وقد  ",الخطي "الامتصاص

 دث مايسمى بالامتصاصيح  الواردة الفوتونات بسبب شدة

 . [5]اللاخطي

 الكتروناتها ترتبط التي المواد بانها  غيرالخطية المواد وتعرف

 بحيث كافية الكهربائي المجال شدة كانت  فاذا قصيرة بنوابض

 تكون وبذلك . النابض نهاية الى تصل حتى بعيدا الالكترونات تسحب

 النابض سحب التي المسار مع خطية غير المخزونة الطاقة علاقة

 تتذبذب وبالتالي ,الطبيعية امكنتها الى الالكترونات تعود ولا اليها

 الالكترونات هذه وتشع ,عليها الساقط الضوء تردد غير بترددات

 ومن. [6] عليها الساقط الضوء تردد عن مختلف بتردد الضوء

 معاملات لها الطبيعة في البلورات من %10 فقط أنه بالذكر الجدير

 .[4] ةخطي غير

م 1960منذ أن عرفت الاستجابة غير الخطية باكتشاف الليزر سنة 

مركزا لاهتمام البحاث والدارسين  الخطية  غير أصبحت البصريات

لما لها من دورًا أساسياً في العديد من الأجهزة البصرية وتمكنوا  من 

قاموا ابتكار العديد من التقنيات للأستفادة من  هذه الظاهرة.  حيث 

غير الخطية من أسباب حدوثها اسة كل ما يتعلق بالبصريات بدر

وأهتموا أيضا بدراسة التفاعل المشترك بين أشعة وأبعادها الفيزيائية 

ة وكان لليزر ذي الطاقة فالليزر والمواد بأنواعها ومستوياتها المختل

[ 7العالية أهمية كبيرة في العديد من التطبيقات الصناعية والعلمية ]

[ وأهتم 10[ وتوليد جزيئات عالية الطاقة ]9,8جة الليزر]مثل معال

الناتجة عن تلك التفاعلات ومن  الفيزيائية العلماء بدراسة الظواهر

 (.حيث تركزت الجهود بدايةالمتاثيرية الكهربيةبين هذه الظواهر )

على دراسة العلاقة بين المتأثيرية الكهربية وكل من المجالين 

 الكهربية المتأثيرية بين العلاقة , وأيضاو المغناطيسي  الكهربي

, اما بالنسبة لدراسة تاثير ) المجال  الفوتون وطاقة والتردد

دراسة سنة  المغناطيسي ( على المتأثيرية الكهربية فكانت هناك

 م بينت ان هناك اعتمادية للمتاثيرية الكهربية الساكنة على2004

علاقة  اللف  درست 2006في سنة , و[11]المجال المغناطيسي

في [ , ايضا 12المغزلي للمتأثرية مع المجال المغناطيسي المطبق ]

بين المتاثرية الكهربية الخطية  م تمت دراسة العلاقة2013سنة 

والمجال المغناطيسي ووجد ان المتاثرية الكهربية تعتمد على شدة 

أيضا من خلال هذه الاعتمادية يمكن التحكم  المجال المغناطيسي. وأنه

في سرعة الضوء المار خلال الوسط ) فعندما يكون المجال 

المغناطيسي المسلط قوي جدا فان سرعة الضوء خلال الوسط تكون 

 [13]. أعلى مايمكن(

تم استنتاج معادلات الحركة للذرات  لنتمكن من  ثأما في هذا البح

دراسة تأثيرتسليط المجال المغناطيسي على المتاثرية الكهربية غير 

 -عند تفاعلها مع أشعة الليزر-( بجزئيها الحقيقي والتخيلية )الخطي

) الذي لم تتناوله  بإضافة الحدود غير الخطية من الطاقة وذلك

 الدراسات السابقة حسب علمنا( , 

تلاحظ الصفة غير الخطية عند الشدات العالية للضوء أو بوضع 

حالة رنين أو شبه رنين مع بعض أنماط  فيالشعاع الضوئي 

 لترددات الطبيعية للمادة .ا

حيث يعمل الشعاع الضوئي ذي الشدة العالية وعند ترددات معينة 

لتحول العلاقة بين القوة المؤثرة على المادة و الاستجابة من قبل المادة 

من علاقة خطية إلى علاقة غير خطية, و تبرز الخواص البصرية 

تم استخدام  غير الخطية مثل المتآثرية الكهربية غير الخطية .

معادلات الحركة للذرات التي تم استنتاجها لدراسة تأثيرتسليط المجال 

بجزئيها الحقيقي  المغناطيسي على المتاثرية الكهربية غير الخطية )

) الذي لم تتناوله الدراسات  -عند تفاعلها مع أشعة الليزر-( والتخيلي

ددي شعاعي السابقة حسب علمنا( , وايضا تأثير زيادة الفرق بين تر

 الليزر المسلط على الذرات.

حيث تم التوصل للمتاثيرية الكهربية غير الخطية عن طريق تفاعل 

أشعة من الليزر مع المادة في حالتين: الأولى بتسليط أشعة الليزر 

متساوية الشدة والتردد, اما الثانية فكانت بتسليطها متساوية الشدة 

نظام الذري تمت دراسته هو ال ومختلفة التردد . والنظام الذري الذي

ي هذه الحالة تم تسليط ثلاث أشعة فذو الأربع مستويات من الطاقة : 

صلتين فليزرعلى النظام تحت الدراسة وتمت الدراسة بحالتين من

ي المرة فة في مرة وكانت مختلفكانت ترددات الأشعة متساوية 

 الأخرى.

 الدراسة الرياضية

 ر متساوية الشدة والترددالدراسة  بأشعة الليز: أولا:

=  𝐼1 ) الشدة متساوية ليزر أشعة ثلاث الحالة هذه في نستخدم  𝐼2 =

𝐼3 = 𝐼 ) والتردد 𝜔1  = 𝜔2 = 𝜔3 = 𝜔)   )ذري نظام مع للتفاعل 

 مغناطيسي مجال وجود مع (𝑀1),(𝑀2)  كتلتهما ذرتين من مكون

 بايجاد(. 3( ,)2) المعادلتين في اكم للنظام الحركة معادلتا فتكون

 الحركة معادلتي في بهما والتعويض المعادلتين لهاتين الخاص الحل

 الكهربية الاستقطابية على الحصول تم المناسبة الرياضية والمعالجة

  التوصل أمكن منها والتي مغناطيسي مجال تسليط عند الخطية غير
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 من بكل وعلاقتها لخطيةا غير الكهربية المتأثيرية تحكم لعلاقة

 .المجالين الكهربي والمغناطيسي

فاذا كان المجال الكهربي لأشعة الليزر يمكن كتابته وفق    

 -المعادلتين:

                  𝐸𝑖 = 𝐸0 𝑒𝑖𝜔𝑖𝑡                                (1) 

 حيث:     

                          𝑖 = (1,2,3)                        
 

  فان معادلات الحركة تكون بالشكل:

𝑀1�̈�𝑛−1  = −𝑐[2𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛 − 𝑈𝑛+2] + 𝑒𝐸1 + 𝑒𝐸2

+ 𝑒𝐸3 + 𝐵𝑒�̇�𝑛−1  (2) 

𝑀2�̈�𝑛+2 =  −𝐶[ 2𝑈𝑛+2 − 𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛+1] − 𝑒𝐸1 

+ 𝑒𝐸1 − 𝑒𝐸2 + 𝑒𝐸2 + 

  e 𝐸3 − e 𝐸3 + 𝐵𝑒�̇�𝑛+2              (3) 

        -حيث أن:

  𝑈𝑛+1 , 𝑈𝑛−1  تمثلان ازاحة الكتلة𝑀1  موضع  جانبيعلى

 الاتزان  

  ( (𝑈𝑛+2, 𝑈𝑛 يمثلان ازاحة الكتلة𝑀2  موضع جانبي على

 الاتزان.

 -وكذلك:

�̈�𝑛−1 = 𝑑 𝑑𝑡 (𝑑 𝑑𝑡 (⁄⁄ 𝑈𝑛−1)).            (4) 

�̈�𝑛+2 = 𝑑 𝑑𝑡 (𝑑 𝑑𝑡 (⁄⁄ 𝑈𝑛+2)).             (5) 

 
 -يمكن فرضه على الصورة: (3,)( 2حل المعادلتين )

 𝑈𝑛−1=𝑈0𝑛𝐵 eik(n−1)a  [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡

+ 𝑒𝑖𝜔3𝑡]                       (6)          

 𝑈𝑛+2   = 𝑈0𝑛𝑒𝑖𝑘(𝑛+2)𝑎     [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡

+ 𝑒𝑖𝜔3𝑡]                 (7) 

  نتحصل على:  (3) ,   (2)بحل المعادلتين 

𝑈0𝑛 𝑒
𝑖𝑘(𝑛𝑎)

 = 

 
  

E0[eiω1t+eiω2t+eiω3t] 
C[eiw1t+eiw2t+eiw3t] [2 -eika- e3ika  ]e-ika-M1[ e-ika  

[ω1
2eiω1t+ω2

2eiω2t+ω3
2eiω3t]]-Be(ie-ika [ω1eiω1t+ω2eiω2t+ω3eiω3t])  

8)  

 (6المعادلة ) ( في8وبالتعويض عن المعادلة )

 فان:

𝑈𝑛−1= 

𝑒𝐸[𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] 

[𝑪[𝟐 − 𝒆𝒊𝒌𝒂 − 𝒆𝟑𝒊𝒌𝒂  ][𝒆𝒊𝝎𝟏𝒕 + 𝒆𝒊𝝎𝟐𝒕 + 𝒆𝒊𝝎𝟑𝒕] −

𝑴𝟏[ 𝝎𝟏
𝟐𝒆𝒊𝝎𝟏𝒕 + 𝝎𝟐

𝟐𝒆𝒊𝝎𝟐𝒕 + 𝝎𝟑
𝟐𝒆𝒊𝝎𝟑𝒕] −  𝑩𝒆(𝒊)[𝝎𝟏𝒆𝒊𝝎𝟏𝒕 +

𝝎𝟐𝒆𝒊𝝎𝟐𝒕 + 𝝎𝟑𝒆𝒊𝝎𝟑𝒕]]                                                            (9)  

 

 (:7( في المعادلة )8وبالتعويض عن المعادلة )

 فان:

𝑈𝑛+2   = 

 

𝑒𝐸𝑒3𝑖𝑘𝑎   [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] 
𝐶 [[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] ] −𝑀2[𝜔1

2𝑒𝑖𝜔1𝑡 +

𝜔2
2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3

2𝑒𝑖𝜔3𝑡 ] −  𝐵𝑒(𝑖)[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡]       (10) 

 

  [ 14] وبما أن الاستقطابية الكهربية تعطى بالعلاقة

𝑃 = 𝑛0𝑒 (𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛+2)       (11) 
 فان:

𝑃= 

 

                  𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡  

 [𝐶[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡]−𝑀1[𝜔1
2𝑒𝑖𝜔1𝑡 +

𝜔2
2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3

2𝑒𝑖𝜔3𝑡 ] −  𝐵𝑒(𝑖)[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡]]   

 

𝑒3𝑖𝑘𝑎   [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] 
[𝐶[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡]−𝑀1[𝜔1

2𝑒𝑖𝜔1𝑡 +

𝜔2
2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3

2𝑒𝑖𝜔3𝑡 ] −  𝐵𝑒(𝑖)[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡]]    (12) 

 

الاستقطابية الكهربية والمجال علاقة تربط بين ( تمثل 12المعادلة )

الاستقطابية الكهربية والمجال المغناطيسي هة و بين جمن  الكهربي

 هة أخرى.جمن 

  -واذا استخدمنا:
α1 = 𝐶[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 +
𝑒𝑖𝜔3𝑡]−𝑀1[𝜔1

2𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2
2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3

2𝑒𝑖𝜔3𝑡  ]  
𝛽

1
= 𝐵𝑒[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡] 

𝛼2=𝐶[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 +
𝑒𝑖𝜔3𝑡]−𝑀2[𝜔1

2𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2
2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3

2𝑒𝑖𝜔3𝑡  ]  
𝛽

2
= 𝐵𝑒[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡] = 𝛽

1
     

(13) 

  فان

P=n0e2E( (
α1[eiω1t+eiω2t+eiω3t]

[ 2α1+ 2β1]  
) -   ( 

α2[eiω1t+eiω2t+eiω3t]e3ika )

[²α1+²β1]  
) +   

(
iβ1[eiω1t+eiω2t+eiω3t]

[²α1+²β1]  
) - ( 

iβ2[eiω1t+eiω2t+eiω3t]e3ika )

[²α1+²β1]  
)  (14)  

  

 تعطى بالعلاقة  ( (𝜒 أن المتأثيرية الكهربية غير الخطيةوبما 

[15]  

𝑃 = 𝜒𝐸               (15)  
 حيث:

𝑋 = 𝑋1+𝑖𝑋2                (16) 

جزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية غير الخطية يمثل ال 𝑋1حيث 

, 𝑋2 جزء التخيلي للمتأثيرية الكهربية غير الخطية.يمثل ال 

 𝑋1=n0e2 α1[eiω1t+eiω2t+eiω3t]

[²α1+²β1]  
-

n0e2 (
α2[eiω1t+eiω2t+eiω3t]

[²α1+²β1]   
 )   )17.أ)                 

X2= (
β

1[eiω1t+eiω2t+eiω3t]
n0e2

[²α1+²β1]  
) -

  (
β2[eiω1t+eiω2t+eiω3t]e3ikan0e2 )

 [²α1+²β1]  
  )   (17.ب)

 الدراسة  بأشعة الليزر مختلفة التردد: ثانيا:

ω1لليزر ترددات مختلفة لهذا في هذه الحالة سيكون لأشعة ا ≠
ω2 ≠ ω3 ( 1والمجال الكهربي لأشعة الليزر وكما في المعادلة )

, ستأخذ الشكل:  (𝐸𝑖 = 𝐸0 𝑒𝑖𝜔𝑖𝑡  ) 𝑖 = (1,2,3). 

( على بلورة ذات ذرتين كتلتهما Bمجال مغناطيسي كثافته )مع  

(𝑀1) (,𝑀2فان . ) :تين  الذرتين تكون على معادلتا الحركة  لها

 -الصورة:

𝑀1�̈�𝑛−1  = −𝑐[2𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛 − 𝑈𝑛+2] + 𝑒𝐸1 + 𝑒𝐸2

+ 𝑒𝐸3 + 𝐵𝑒�̇�𝑛−1     (18)    

𝑀2�̈�𝑛+2 =  −𝐶[ 2𝑈𝑛+2 − 𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛+1] − 𝑒𝐸1 

+ 𝑒𝐸1 − 𝑒𝐸2 + 𝑒𝐸2 +   e 𝐸3

− e 𝐸3 + 𝐵𝑒�̇�𝑛+2 . (19) 

        -حيث أن:  

  𝑈𝑛+1 , 𝑈𝑛−1  تمثلان ازاحة الكتلة𝑀1  موضع  جانبيعلى

 الاتزان  

 ( (𝑈𝑛+2, 𝑈𝑛 يمثلان ازاحة الكتلة𝑀2  موضع جانبي على

 الاتزان.

𝑛0𝑒2𝐸 =   
( ) 
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 -( يكون على الصورة:17(, )16وحل المعادلتين )

 𝑈𝑛−1=𝑈0𝑛𝐵 eik(n−1)a  [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡

+ 𝑒𝑖𝜔3𝑡]                  (20)          
 

𝑈𝑛+2   = 𝑈0𝑛𝑒𝑖𝑘(𝑛+2)𝑎     [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 +
   𝑒𝑖𝜔3𝑡]                                                                     (21)  

 

(, وأيضا 19(,)18( في )21( ,)20وبالتعويض عن المعادلتين )

 بالتعويض عن قيمة المجال الكهربي

𝐸1 = 𝐸0 𝑒𝑖𝜔1𝑡     ,   𝐸2  = 𝐸0 𝑒𝑖𝜔2𝑡   ,     𝐸3 =
𝐸0 𝑒𝑖𝜔3𝑡     

  -نتحصل على:
 

𝑈0𝑛 𝑒
𝑖𝑘(𝑛𝑎)

 = 

  
𝑒𝐸0[𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] 

𝐶[𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] [2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 − 𝑒3𝑖𝑘𝑎  ]𝑒−𝑖𝑘𝑎 −

𝑀1 [ 𝑒−𝑖𝑘𝑎 [𝜔1
2𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2

2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3
2𝑒𝑖𝜔3𝑡]] −

𝐵𝑒 (𝑖𝑒−𝑖𝑘𝑎 [𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡])                          (22) 

 

𝑒𝐸[𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] 

[
C[2 -eika- e3ika  ][eiω1t+eiω2t+eiω3t]-M1[ ω1

2eiω1t+ω2
2eiω2t+ω3

2eiω3t]

- Be(i)[ω1eiω1t+ω2eiω2t+ω3eiω3t]   
] 

(23) 

 (:21ومن المعادلة )

𝑈𝑛+2   = 
𝑒𝐸𝑒3𝑖𝑘𝑎   [𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡] 

𝐶 [[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 +

𝑒𝑖𝜔3𝑡] ]  −𝑀2[𝜔1
2𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2

2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3
2𝑒𝑖𝜔3𝑡    ]            (24)         

 

 -وبما أن الاستقطابية الكهربية تعطى بالعلاقة:

𝑃 = 𝑛0𝑒 (𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛+2) 
  -بالتالي :

𝑃= 
n0e2E  

(
[𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[C[2 -eika- e3ika  ][eiω1t+eiω2t+eiω3t]-M
1
[ω1

2eiω1t+ω2
2eiω2t+ω3

2eiω3t ]- Be(i)[ω1eiω1t+ω2eiω2t+ω3eiω3t]]  
)   - 

 
e3ika  [eiω1t+eiω2t+eiω3t]

 C[2 -eika- e3ika  ][eiω1t+eiω2t+eiω3t]-M2[ ω1
2eiω1t+ω2

2eiω2t+ω3
2eiω3t]- Be(i)[ω1eiω1t+ω2eiω2t+ω3eiω3t] 

 (25) 

 -واذا استخدمنا:
α_1 = 𝐶[2 − 𝑒^𝑖𝑘𝑎 −  𝑒^(3𝑖𝑘𝑎 )  ][𝑒^(𝑖𝜔_1 𝑡) +
〖𝑒^(𝑖𝜔_2 𝑡) + 𝑒〗^(𝑖𝜔_3 𝑡) ] 〖− 𝑀〗
_1 [𝜔_1^2 𝑒^(𝑖𝜔_1 𝑡) + 𝜔_2^2 𝑒^(𝑖𝜔_2 𝑡) +
𝜔_3^2 𝑒^(𝑖𝜔_3 𝑡)  ]    

𝛽
1

= 𝐵𝑒[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡]  
𝛼2=𝐶[2 − 𝑒𝑖𝑘𝑎 −  𝑒3𝑖𝑘𝑎  ][𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡]−𝑀2[𝜔1

2𝑒𝑖𝜔1𝑡

+ 𝜔2
2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3

2𝑒𝑖𝜔3𝑡 ] 
𝛽2 = 𝐵𝑒[𝜔1𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝜔2𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝜔3𝑒𝑖𝜔3𝑡] = 𝛽1       

(26) 

  𝑃 = 𝑛0𝑒2𝐸( (
𝛼1[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[ 2𝛼1+ 2𝛽1]  
) −

( 
𝛼2[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]𝑒3𝑖𝑘𝑎 )

[ 2𝛼1+ 2𝛽1]  
) + (

𝑖𝛽1[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[ 2𝛼1+ 2𝛽1]  
) −

( 
𝑖𝛽2[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]𝑒3𝑖𝑘𝑎 )

[ 2𝛼1+ 2𝛽1]  
)                                                         (27)

  

 والتي منها يمكن الحصول على المتأثيرية الكهربية غير  الخطية

𝑋 = 𝑛0𝑒2  (
𝛼1[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[²𝛼1+²𝛽1]  
) −

𝑛0𝑒2 ( 
𝛼2[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]𝑒3𝑖𝑘𝑎 )

[²𝛼2+²𝛽2]  
) +

𝑛0𝑒2  (
𝑖𝛽1[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[²𝛼1+²𝛽1]  
)  −

𝑛0𝑒2 (  
𝑖𝛽2[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]𝑒3𝑖𝑘𝑎 )

[²𝛼2+²𝛽2]  
))   (28) 

 -ننا كتابتها على الصورة:والتي يمك

𝑋 = 𝑋1+𝑖𝑋2                     (29) 

 𝑋2 جزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية غير الخطية ,يمثل ال 𝑋1حيث

 جزء التخيلي للمتأثيرية الكهربية غير الخطية.يمثل ال

 -بالتالي:

 𝑋1=𝑛0𝑒2 𝛼1[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[²𝛼1+²𝛽1]  
−

𝑛0𝑒2 (
𝛼2[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]

[²𝛼2+²𝛽2]    
.أ )               (  30)  

𝑋2

= (
𝛽1[𝑒𝑖𝜔1𝑡+𝑒𝑖𝜔2𝑡+𝑒𝑖𝜔3𝑡]𝑛0𝑒2

[²𝛼1 + ²𝛽1]  
)  

− ( 
𝜷𝟐[𝑒𝑖𝜔1𝑡 + 𝑒𝑖𝜔2𝑡 + 𝑒𝑖𝜔3𝑡]𝒆𝟑𝒊𝒌𝒂𝒏𝟎𝒆𝟐 )

[²𝛼2 + ²𝛽2]  
.ب)    ( 30) 

 

جزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية غير ال تمثل .أ(30)المعادلة     

هربية جزء التخيلي للمتأثيرية الك( تمثل ال.ب30), المعادلة الخطية

 غير الخطية.

.ب( يتضح لنا اعتمادية 30.أ(, )30(, )26ومن المعادلتين )

 المتأثيرية الكهربية غير الخطية على المجال المغناطيسي. 

 

 والنتائج الحسابات
 الدراسة  بأشعة الليزر متساوية الشدة والتردد: أولا:

  الكهربية الاستقطابية على الكهربي المجال تاثير -أ   

𝜔1 الليزر لشعاع داتترد مع = 𝜔2 = 𝜔3 =
(110,130) 𝑀𝐻𝑧 يوضح( أ -1) الشكل الماتلاب وبمساعدة 

,  الكهربي والمجال الكهربية للاستقطابية الحقيقي الجزء بين العلاقة

 للاستقطابية التخيلي الجزء بين العلاقة يوضح (ب -1( الشكل

  .الكهربي المجال مع الكهربية
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  الكهربية الاستقطابية على المغناطيسي المجال تأثير -ب

 للاستقطابية الحقيقي جزءال بين العلاقة يوضح( . أ2( الشكل

 بين العلاقة يوضح( ب.2) الشكل المغناطيسي والمجال الكهربية

 عند المغناطيسي مع المجال الكهربية للاستقطابية التخيلي الجزء

 :القيم

𝜔1 = 𝜔2 = (110,130) 𝑀𝐻 

𝜔1 = 𝜔2 = (110,130) 𝑀𝐻 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الدراسة  بأشعة الليزر المختلفة التردد ثانيا:

  الكهربية الاستقطابية على الكهربي المجال تاثير -أ
 للاستقطابية الحقيقي الجزء بين العلاقة يوضح( أ. 4) الشكل

 الكهربي المجال مع الكهربية
(𝑎)𝜔1 = (110)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(130)𝑀𝐻𝑧, 𝜔3 =

(130)𝑀𝐻𝑧       
(𝑏) 𝜔1 = (110) 𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(160) 𝑀𝐻𝑧, 𝜔3

= (160)𝑀𝐻𝑧  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
  الكهربي المجال مع الكهربية للاستقطابية التخيلي الجزء يوضح :(ب 4.) الشكل

(𝒂)𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎)𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛   

(𝒃) 𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎) 𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟓𝟎) 𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟓𝟎)𝑴𝑯𝒛  

 

  الكهربية الاستقطابية على المغناطيسي المجال تأثير -ب

 المغناطيسي المجال في كدالة الكهربية الاستقطابية دراسة باعادةو

 : الترددات عند وذلك

(أ) 𝜔1 = (110)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(130)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔3

= (130)𝑀𝐻𝑧  

(ب)  𝜔1 = (130)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(150)𝑀𝐻𝑧, 𝜔3

= (150)𝑀𝐻𝑧  
 , (أ. 5) بالشكل  موضح الكهربية للاستقطابية الحقيقي الجزء

 (.ب. 5( بالشكل موضح لها التخيلي والجزء

 
 المجال مع الكهربية للاستقطابية يالحقيق الجزء ( :أ. 5) الشكل

 المغناطيسي
(𝒂)𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎)𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 =

(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛    

 (𝒃) 𝝎𝟏 = (𝟏𝟑𝟎) 𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟓𝟎) 𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 =
(𝟏𝟓𝟎)𝑴𝑯𝒛 

 المجال مع الكهربية للاستقطابية التخيلي الجزء: (ب. 5) الشكل

  المغناطيسي
(𝒂)𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎)𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛    

(𝒃) 𝝎𝟏 = (𝟏𝟑𝟎) 𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟓𝟎) 𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟓𝟎)𝑴𝑯𝒛 

 

 الكهربية المتأثيرية على المغناطيسي المجال تأثير -ج

  غيرالخطية

 المجال في كدالة غيرالخطية الكهربية المتأثيرية وبدراسة

 : الترددات عند المغناطيسي

(أ)  𝜔1 = (110)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(130)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔3

= (130)𝑀𝐻𝑧 (ب) 𝜔1 = (130)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(150)𝑀𝐻𝑧, , 𝜔3

= (150)𝑀𝐻𝑧 
 الخطية غير الكهربية للمتأثيرية الحقيقي الجزء

 للمتأثيرية التخيلي والجزء,(أ. 6) بالشكل  موضح

 .(ب. 6) بالشكل موضح الخطية غير الكهربية
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 . المغناطيسي المجال مع الكهربية للاستقطابية الحقيقي الجزء :(أ.2) الشكل

𝝎𝟏 = 𝝎𝟐 = (𝟏𝟏𝟎, 𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛 

 

 
 . المغناطيسي المجال مع الكهربية للاستقطابية تخيليال الجزء :(ب.2) الشكل

𝝎𝟏 = 𝝎𝟐 = (𝟏𝟏𝟎, 𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛 
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𝝎𝟏(𝒂) الكهربي المجال مع الكهربية للاستقطابية الحقيقي الجزء ( :أ. 4) الشكل =

(𝟏𝟏𝟎)𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛  

(𝒃) 𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎) 𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟔𝟎) 𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟔𝟎)𝑴𝑯𝒛 
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 والمجال غيرالخطية الكهربية للمتأثيرية الحقيقي الجزء :(أ. 6) الشكل

 المغناطيسي
(𝒂)𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎)𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛  

(𝒃) 𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎) 𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟓𝟎) 𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟓𝟎)𝑴𝑯𝒛 

  

 
 المجال مع غيرالخطية الكهربية للمتأثيرية التخيلي الجزء: (ب. 6) الشكل

 المغناطيسي
(𝒂)𝝎𝟏 = (𝟏𝟏𝟎)𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟑𝟎)𝑴𝑯𝒛    

(𝒃) 𝝎𝟏 = (𝟏𝟑𝟎) 𝑴𝑯𝒛 , 𝝎𝟐(𝟏𝟓𝟎) 𝑴𝑯𝒛, 𝝎𝟑 = (𝟏𝟓𝟎)𝑴𝑯𝒛 

 تحليل النتائج 

 عندما تكون أشعة الليزر متساوية الشدة والتردد أولا:

المجال مع التفسير الفيزيائي للعلاقة بين الاستقطابية الكهربية 

 الكهربائي

𝜔1( مع ترددات لشعاع الليزر 12باستخدام المعادلة ) = 𝜔2 =
𝜔3 = (110,130) 𝑀𝐻𝑧  أ(  -1)وبمساعدة الماتلاب الشكل

المجال مع يوضح العلاقة بين الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية 

 الكهربي ,

يوضح العلاقة بين الجزء التخيلي للاستقطابية  ب( -2(الشكل 

 .المجال الكهربي معالكهربية 

بزيادة المجال الكهربائي تزداد الاستقطابية  وجد أنه من الشكلين

الكهربية بجزئيها الحقيقي والتخيلي ويعزى ذلك لأن دالة الموجة تمد 

كلما ازداد المجال الكهربائي , والعكس يحدث لطاقة الربط المتعلقة 

بالجزء التخيلي للاستقطابية حيث تقل طاقة الربط )التقييد( بزيادة 

بي يؤدي لكسر التماثل في وان المجال الكهر [15]ال الكهربائي المج

. ولوحظ ) للقيم المدروسة ( أنه عندما كان تردد أشعة [16[التركيب 

الليزر أقل كان معدل تزايد الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية  

أسرع, بينما معدل تزايد الجزء التخيلي للاستقطابية الكهربية كان 

كان تردد شعاع الليزر الساقط على النظام تحت الدراسة أسرع عندما 

 أكبر.

 تأثير المجال المغناطيسي على الاستقطابية الكهربية

اعادة الدراسة و للمجال المغناطيسيمع تقديم 

 لسلوك الاستقطابية

 الكهربيةعند 

𝜔1 = 𝜔2 = (110,130)𝑀𝐻𝑧 

الكهربي لأشعة الليزر المسلطة على النظام تحت الدراسة,  للمجال

 العلاقة بين الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية نبيأ( ي (2.الشكل

والمجال المغناطيسي يتضح أن هناك علاقة طردية بينهما اذ انه 

بزيادة المجال المغناطيسي يزداد الجزء الحقيقي للاستقطابية 

الكهربية وانه عندما كان تردد أشعة الليزر الساقطة على النظام تحت 

 بشكل أسرع. الدراسة أقل كان معدل الزيادة

حيث يوضح الشكل العلاقة  ب( 2)سلوك عكسي يظهر خلال الشكل 

, المجال المغناطيسيبين الجزء التخيلي للاستقطابية الكهربية و

, هذا المجال المغناطيسيبزيادة  الجزء التخيليتناقص في يتضح و

التناقص يعزى لطاقة ربط الالكترون مع الذرة التي تزداد بزيادة 

على لنظام  , و بزيادة تردد أشعة الليزر الساقطةالمجال المغناطيسي

 قيمةوأنه عند يكون معدل الانخفاض بشكل أسرع,  تحت الدراسة

T) )10.1  للمجال المغناطيسي يكون للجزء الحقيقي للأستقطابية

 الكهربية  قيمة واحدة وان اختلف التردد. 

 

 الخطية  غيرالكهربية  تأثير المجال المغناطيسي على المتأثيرية

المجال مع  الخطيةالمتأثيرية الكهربية غيرالعلاقة بين  دراسة تم 

العلاقة بين الجزء الحقيقي  يوضح .أ(3)الشكل المغناطيسي حيث 

 الشكلوالمجال المغناطيسي , الخطيةللمتأثيرية الكهربية غير

رية الكهربية العلاقة بين الجزء التخيلي للمتأثي  يوضح  .ب(3)

 والمجال المغناطيسي عند القيم   الخطيةغير

𝜔1 = 𝜔2 = (110,130)𝑀𝐻𝑧 

التشتت )الجزء الحقيقي بزيادة المجال المغناطيسي يزداد يتضح أنه 

) الجزء التخيلي ( ويقل الامتصاص وهوالمتأثيرية الكهربية

 (.المتأثيرية الكهربية

السبب هو أن المجال المغناطيسي يضغط الدالة الموجية للإلكترون 

يزيد تقييد الألكترون بزيادته لطاقة الربط وتقلص ) انكماش( و 

ومن الملاحظ أيضا أنه بزيادة تردد شعاعي الليزر الساقطين مداراته, 

التشتت مع زيادة  على النظام تحت الدراسة يكون معدل الزيادة في 

المجال المغناطيسي أسرع بينما معدل الانخفاض في الامتصاص 

 قيمةه عند وأن بشكل أبطأ, يكون

T) )10.1  للمجال المغناطيسي يتساوى التشتت ) الجزء الحقيقي

 للمتاثيرية الكهربية غير الخطية(  وان اختلف التردد. 

 

 التردد مختلفة الليزر   ثانيا: عندما تكون أشعة

 تأثير المجال الكهربي على الاستقطابية الكهربية

 يم:شعة الليزر الساقطة ذات قألترددات           

(𝑎)𝜔1 = (110)𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(130)𝑀𝐻𝑧 

(𝑏) 𝜔1 = (110) 𝑀𝐻𝑧 , 𝜔2(150) 𝑀𝐻𝑧 

يوضح العلاقة   . أ(4وبمساعدة الماتلاب الشكل )

 بين الجزء

الحقيقي للاستقطابية الكهربية والمجال الكهربي بينما العلاقة بين 

الجزء التخيلي  للاستقطابية الكهربية والمجال الكهربي موضحة 

المجال أن دالة الموجة ستزداد كلما زاد  يكون واضحا . ب(4بالشكل )

عني أنه كلما زادت قيمة المجال الكهربي كلما كانت الكهربي ي

والعكس يحدث لطاقة  الاستقطابية الكهربية الناتجة ذات قيمة أعلى.

ومن الجدير  الربط المرتبطة بالجزء التخيلي للاستقطابية الكهربية

بالذكر أنه عندما كان الفرق بين ترددي أشعة الليزر الساقطة على 

كان معدل تزايد كل من الجزء الحقيقي  قلالنظام تحت الدراسة أ

بية مع المجال الكهربي بشكل والجزء التخيلي للاستقطابية الكهر

 أسرع

 تأثير المجال المغناطيسي على الاستقطابية الكهربية

يوضح العلاقة بين الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية  .أ(5الشكل )

بينهما اذ أنه يتضح أن هناك علاقة طردية  والمجال المغناطيسي

 الجزء الحقيقيي فبزيادة المجال المغناطيسي يكون هناك زيادة 

الجزء يكون  B =10.2 T) وأنه عند قيمة )للاستقطابية الكهربية, 

الحقيقي للاستقطابية  الكهربية ثابت حتى عند تغيير ترددات أشعة 

الليزر الساقطة على النظام تحت الدراسة ) لقيم الترددات التي تم 

راستها(, وعند قيم أعلى لترددات أشعة الليزر الساقطة على المادة د

للجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية مع المجال  يلاحظ معدل زيادة

 المغناطيسي أبطأ.

زء التخيلي .ب( تكون العلاقة بين الج5بالشكل )بينما وكما 

ويكون  و المجال المغناطيسي علاقة عكسيةللاستقطابية الكهربية 

للاستقطابية الكهربية مع زيادة  في الجزء التخيليناك تناقص ه
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ويلاحظ أنه بزيادة قيمة ترددات أشعة الليزر المجال المغناطيسي 

للجزء التخيلي للاستقطابية  الساقطةعلى المادة يكون معدل الانخفاض

 .                                الكهربية مع المجال المغناطيسي أسرع

 ر المجال المغناطيسي على المتأثيرية الكهربيةتأثي  

.أ( يوضح العلاقة بين الجزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية 6الشكل )

مع المجال المغناطيسي يتضح أن هناك علاقة طردية بينهما اذ أنه 

بزيادة المجال المغناطيسي يكون هناك زيادة في الجزء الحقيقي 

يكون الجزء  B =10.2 T) يمة )للمتأثيرية الكهربية, وأنه عند ق

الحقيقي للمتأثيرية الكهربية ثابت حتى عند تغيير ترددات أشعة الليزر 

الساقطة على النظام تحت الدراسة ) لقيم الترددات التي تم دراستها(, 

وعند قيم أعلى لترددات أشعة الليزر الساقطة على المادة يلاحظ معدل 

لكهربية مع المجال المغناطيسي زيادة للجزء الحقيقي للاستقطابية ا

 أبطأ.

.ب( تكون العلاقة بين الجزء التخيلي 6بينما وكما بالشكل )

 للاستقطابية الكهربية 

و المجال المغناطيسي علاقة عكسية ويكون هناك 

تناقص في الجزء التخيلي للاستقطابية الكهربية مع 

زيادة المجال المغناطيسي ويلاحظ أنه بزيادة قيمة 

أشعة الليزر الساقطة على المادة يكون معدل ترددات 

الانخفاض للجزء التخيلي للاستقطابية الكهربية مع 

 المجال المغناطيسي أسرع.
 مقارنة النتائج:

 ةتأثير المجال الكهربي على الاستقطابية الكهربي -1
مع الشكل  ب( -2(الشكل . أ( , 4الشكل )مع أ(  -1)الشكل بمقارنة 

بزيادة المجال الكهربائي تزداد الاستقطابية الكهربية وجد أنه    (.ب4)

بجزئيها الحقيقي والتخيلي ويعزى ذلك لأن دالة الموجة تمد كلما 

ازداد المجال الكهربائي , والعكس يحدث لطاقة الربط المتعلقة 

بالجزء التخيلي للاستقطابية حيث تقل طاقة الربط )التقييد( بزيادة 

 .المجال الكهربائي

متساوية أو مختلفة كانت أشعة الليزرأ )سواءفي الحالتين  وأنه 

عندما كان تردد أشعة الليزر أقل  كان معدل تزايد الجزء  (التردد

 .الحقيقي للاستقطابية الكهربية  أسرع

) معدل تزايد الجزء التخيلي للاستقطابية الكهربية أسرع كان بينما  

ا كان تردد شعاع الليزر عندم( لأشعة الليزر في حالة التردد المتساوي

بينما عندما كان الفرق بين  الساقط على النظام تحت الدراسة أكبر.

كان معدل   قلترددي أشعة الليزر الساقطة على النظام تحت الدراسة أ

 تزايد التخيلي للاستقطابية الكهربية مع المجال الكهربي بشكل أسرع

 .) في حالة التردد المختلف لأشعة الليزر(

 

 2-ر المجال المغناطيسي على الاستقطابية الكهربيةتأثي

العلاقة بين الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية  بينأ( ي (2.الشكل

 تساوي التردد لأشعة الليزر الساقطةوالمجال المغناطيسي في حالة 

يوضح العلاقة بين الجزء الحقيقي للاستقطابية  .أ(5أما الشكل )

 .عند اختلاف التردد سيالكهربية والمجال المغناطي

أن هناك علاقة طردية اذ انه بزيادة المجال  يتضح من الشكلين

في ) وجد و. المغناطيسي يزداد الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية 

انه بزيادة تردد أشعة  الترددات المتساوية لأشعة الليزر الساقطة( حالة

الزيادة بشكل  كان معدل الليزر الساقطة على النظام تحت الدراسة

مختلفة لأشعة الليزر الساقطة( كان الترددات ال في حالةأما ) .بطأأ

الجزء الحقيقي للاستقطابية الكهربية مع المجال  معدل زيادة

 المغناطيسي أبطأ.

 

 تاثير المجال المغناطيسي على المتاثرية الكهربية غير الخطية-3
مع المجال  لخطيةاالمتأثيرية الكهربية غيرتم دراسة العلاقة بين 

العلاقة بين الجزء الحقيقي  يوضح .أ(3)الشكل المغناطيسي حيث 

الشكل والمجال المغناطيسي , الخطيةللمتأثيرية الكهربية غير

العلاقة بين الجزء التخيلي للمتأثيرية الكهربية   يوضح .ب( 3)

لشكل اوالمجال المغناطيسي في حالة التردد المتساوي,  الخطيةغير

.أ( يوضح العلاقة بين الجزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية مع 6)

.ب( تكون العلاقة بين الجزء التخيلي 6والشكل ) المجال المغناطيسي

في حالة ترددات مختلفة  للاستقطابية الكهربية مع المجال المغناطيسي

 .لأشعة الليزر الساقطة

تت )الجزء الحقيقي التشبزيادة المجال المغناطيسي يزداد أنه وجد 

) الجزء التخيلي ( ويقل الامتصاص وهوالمتأثيرية الكهربية

السبب هو أن المجال المغناطيسي يضغط الدالة (.متأثيرية الكهربيةلل

الموجية للإلكترون و يزيد تقييد الألكترون بزيادته لطاقة الربط 

 وتقلص ) انكماش( مداراته. 

تردد شعاعي الليزر الساقطين  تساوي الترددات وجد أنه بزيادة عندو

التشتت مع زيادة  على النظام تحت الدراسة يكون معدل الزيادة في 

المجال المغناطيسي أسرع بينما معدل الانخفاض في الامتصاص 

 قيمةعند دراستها(  ) وللقيم التي تموأنه  بشكل أبطأ, يكون

T) )10.1 للمجال المغناطيسي يتساوى التشتت ) الجزء الحقيقي 

 للمتاثيرية الكهربية غير الخطية(  وان اختلف التردد. 

 يكون B =10.2 T) عند قيمة )أما في حالة الترددات المختلفة 

ثابت حتى عند تغيير ( الجزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية  التشتت )

ترددات أشعة الليزر الساقطة على النظام تحت الدراسة, وعند قيم 

زر الساقطة على المادة يلاحظ معدل زيادة أعلى لترددات أشعة اللي

 الامتصاصمعدل انخفاض  التشتت مع المجال المغناطيسي أبطأ و

 مع المجال المغناطيسي أسرع.

 التطبيقات

للنظام  غير الخطيةتمت الاستفادة من دراسة الخواص البصرية 

الذري ذو الأربع مستويات من الطاقة في تفاعل  أشعة الليزر مع 

( وذرات عنصر 𝑅𝑏87لباردة مثل عنصر الربيديوم )الذرات ا

(. وأستفيد منها 𝑁𝑎2وذرات عنصر الصوديوم)  (𝐶𝑠)السترونتيوم

عمليا في قياس مدى تأثر خصائص الامتصاص في النظام الذري ذو 

الحصول على غ م عن الفراجالأربع مستويات من الطاقة بالترابط النا

الناتج عن تعداد أطياف الشعاع التلقائي, الترابط 

(,السماح بتوليد الضوء خلال population inversionالسكان)

وسط ذري معتم من خلال الشفافية الناتجة عن 

عند  غير الخطيةوكذلك تماسك البصريات  ]17[الكهرومغناطيسية

مستويات الضوء المنخفضة, انتشار الضوء فائق اللمعان والتخزين 

 الخفيف. 

 لاصةالخ

ر المجال المغناطيسي على المتاثيرية الكهربية غير تم دراسة تأثي

 الخطية تفصيليا. وباستخدام معادلات الحركة التي تم استنتاجها

وبمساعدة الماتلاب تم دراسة تأثير تغيير ترددات أشعة الليزر 

الساقطة على النظام تحت الدراسة على كل من الامتصاص والتشتت 

ي الأربع مستويات من الطاقة ذلأشعة الليزر الساقطة على النظام 

. بينت النتائج أنه بزيادة ترددات أشعة  ةاللاخطيباعتبار 

التشتت ) الجزء الحقيقي للمتأثيرية الكهربية ( يزداد  الساقطةالليزر

, ولكن بينما يقل الامتصاص )الجزء التخيلي للمتأثيرية الكهربية (

نخفاض الجزء معدل امع زيادة الفرق بين الترددات لأشعة الليزر 

 التخيلي للمتأثيرية الكهربية سيكون أكثر سرعة.
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