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 .                                        قدمة عامة           م                                                          

 مقدمة عامة 

فاذ فهي طاقة نظيفة )صديقة للبيئة( و دائمة )غرمن أهم مصادر الطاقة امتجددة، تعتر الطاقة الشمسية  ( و قابلة لل
ب ، فمصدرها الضوء و(تكرةواسعة اإنتشار )غر  رارة ام رما يدعونا إ همأ ثان عن كوكب الشمس،عا ورة لى 

زام الشمسي بشدة  نادعلى ب٘به نعم الله ألى ما ت إٗلتفاا من ا زائر   ةشمسيال الطاقةتدفق متوسط حيث تعتر ا
ة  3500 إ 2650من و مدة تشميس تراوح  kWh/m²/an 2650إ 1700من  تراوح لذا ساعة ي الس

 اقةط لتستقبل معدرض فالأت، لطاقاا هذ ميع ميةألأكثر الأساسي رد  المواباعتبارها ها، ستغ٘ا من الضروري
سبة لسطح سطح جلأ من kW/m²1.4 (1)  ر متوسطة قد  لطاقةاهذ  تستغل أن لممكنا فمن رض،لأا أفقي بال

 . الليزر جنتاإ و لضخا عملية في

جزا من الليزر شعةأ تعد صفا في ىلكبرا اتلم  ، 1917معا حيث بدأ اإكتشاف، ينلعشرا نلقرا من لثانيا ل
دما شتاينأ تلبرأ بن ع  من جديد عنو دجوو تإثبا يةابد هذ كانت.ولمستحث ا ثٗنبعاا ليةعم دجوو ي

بعثا عإشعاا  . لم

ات مطلع في مسي  تلموجاا جهازTownes برئاسة  ،U.S.Aمبا كولو جامعة في مجموعة عملت ،ا
هاز مي اميزرذه  (Microwaves)الدقيقة  وTownes  رــنش 1958 و ي عام (. MASER)  ا ا

Arthur L. Schawlow ية اميزر  ناقشامهمة  مقالة طقةا فيفيها توسيع تق الطيف  منالبصرية  لم
اطيسي يا  نكاعصر اية إ بد تار شأ لتيا و الكهرومغ افسةباغ بامواد الليزرية و عمليات امتعلقة  ثلبحوا لعمل لم

اسبةا رةإثاا سائطوو لفعالةا دةلمااإجاد  علىرهم مقد ملعدالليزرات  ربتكاا نلعالماا يكمل لماإثارة .    وثلحد لم
 (2) .لسكانيا سٗنعكاا

يتكون  هذا الليزر نكاوحوث هيوز،  اتفي مختبر T.H. Maiman ول جهازأم تصميم  1960 معا لبحلو
 Ali  لباحثا علنأشهر أ ستة نغضو في و ، (flashlamp) بيحمصا عن درصا ءبضو تضخالياقوت  من قسا من

Javan (2) نيون، و يوجد حاليا امئات من الأوساط الليزرية.لاعن جاح تشغيل الليزر خليط من غازات اهليوم  
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الشمسية  بالطاقة لضخافمن اممكن أن  ،لضخا اقةط من لحدا يقرط عنالليزر  جنتاإ تكلفة لخف ءلعلماا سعى
طاا سعوا عشعاإ ذو و ،متماسكغر  ءوو هو . خيصار  رامصدسيصبح   شعةأ لىإ ،لموجيا للطوا دمتعد و قل

 .نللوا يةدحاأليزر 

ا امية، حيث أشعة الشمس وفرة و  و غرها من  ،نيةفإستخدام الضخ بالطاقة الشمسية سيكون مفيد ي البلدان ال
ية الليزر الشمسي ادرة، لذلك فإن تق يار الأمثل . أشكال الطاقة ال  ة ستكون ا

ليكون أفضل  Nd:YAG  عملت عدد من البحوث الأو للضخ بالطاقة الشمسية، أين أستعمل  1960 ئلأوا في
ه يفتقر إ   امواد الليزرية امضخوخة بالشمس بسبب خصائصه امتميزة و قوته اميكانيكية مقارنة مع امواد الأخرى، لك

وء الشمس  طقة الطيف الشمسي   (3)كفاءة الضخ ي إستخدام  يقة ي م كمصدر للضخ، كما أنه ملك عصابات 
يع مواد ليزرية جديدة مع نطاق عري إمتصاص طيف الشمس، فمن أجل اإستغ٘ل الفعال  لذلك نبحث عن تص

طقة الطيف امرئي يعد  طاق العري لطيف إمتصاص أيونات الكروم ي م لطيف الشمس و فكرة اإستفادة من ال
ية  Cr+3م الكرو   .امرشح الأول هذ التق

اهدف من هذا العمل هو دراسة التضخيم باإشعاع الشمسي، كطريقة بديلة إستخدام الطاقة الشمسية، و التحول من 
ية و تركيز  الطاقة الشمسية إ أشعة الليزر و ذلك بإستعمال طريقة الضخ و الوسط امضخم الفعال الأنسب هذ التق

للضخ بالطاقة  YAG ceramic :Nd/Crو إمكانية تطبيق   بواسطة امركزات الشمسية ي إشعاع الشمس
 الشمسية .

: سوف حو التا ا ي هذ امذكرة مقسم إ أربعة فصول، و هي على ال   يكون عمل

 ظرية لليزر قدم فكرة عامة عن الدراسة ال ) التضخيم الضوئي ، خصائص الأشعة الليزرية ،  ي الفصل الأول س
 أنواع الليزر و تطبيقاته(.

  قدم فكرة عامة عن ال الطاقة الشمسية و اإشعاع الشمسي )الزوايا الشمسية و العوامل ي الفصل الثاي س
 امؤثرة ي توزيع اإشعاع الشمسي ( كما نقدم أيضا فكرة عن امركزات الشمسية و آلية عملها .

  ية الليزر الشمسية قدم أهم الأوساط امضخمة امستعملة ي تق  ، Nd:YAGي الفصل الثالث س

Nd:YVO4، Nd/Cr: YAG ceramic . و كفاءة الليزر 

 اقشة نتائج دراسة اول الفصل الرابع عرض و م ما سيت تأثر قطر  ((originبرنامج بإستعمال التحليلية  بي
 كسب الليزر.  ىعلإنعكاسية امرآة تأثر تغر امركز الشمسي على تدفق الليزر الشمسي و 



 

 

 الفصل اأول
 (و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر )
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              خصائصهاو دراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                              الفصل الأول

 : مقدمة 1-1
 لللحصوية لتقنا و موجه متماسك و نحو على ن،للواية دحاأ شعةأهي  ، وئلةية هاضوئليزر بقدرة لاشعة تتميز أ  

 تعدلشمسية ا لطاقةا أنا بما و تكلفةالعلماء للبحث عن مصدر اقل  سعىد فق ،لضخاهي  ءلضوا من علنوا اهذ على
تقنية  نفإ لذلك ،لضخالية عم فيمها استخدا لممكنا فمن ،لطاقة المستمرة الوفيرة و مجانيةليسي لرئا رلمصداهي 

لأشعة شعة الشمسية الأ تحويل و ،الشمسية لطاقةا املاستخد مكلفةغير  وطريقة بديلة بسيطة  نستكوالليزر الشمسية 
 نظرية الليزر .عامة عن ة لفصل فكرهذا ا فيم لذلك سنقد .الليزر

 :ومغناطيسيكهر تفاعل المادة مع الإشعاع ال2-1  
امتصاص فوتون، الذي  الطاقة أو المستويات، يكون مصحوبا بانبعاث أوعند انتقال إلكترون في ذرة بین حالات 

  يوصف بالتردد الموجي =
∆E

ℎ
 (1). 

: ∆E  فرق الطاقة بین المستويین المعنيان هي. 
الانبعاث التلقائي والانبعاث  : عمليةهي أساسية و  ظواهرمغناطيسية مع المادة، تحدث ثلاث كهرو عندما تتفاعل موجة  

 . وعملية الامتصاص ستحثالم

 : إمتصاص الضوء  1-2-1

 
 (4)(: مبدأ الإمتصاص 1-1شكل )

لرفع إلكترون  (1-1)الشكل يبينها نعتبر انتقالات إلكترون قد تحدث بین مستويین طاقويین في نظام ذري مفترض كما 
يكون تواتر  الفوتون كمية الطاقة، وا هذلفوتون. ویجب أن یحمل  صهامن المستوى الأساسي إلى المستوى لابد من إمتصا

  اللازم الإشعاع =
( E2− E1)

ℎ
 . 
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        و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                              الفصل الأول

 : الإصدار التلقائي  1-2-2

 

 (4)(: الإصدار التلقائي2-1شكل )

وفي وضع غير مستقر، فلا  .إلكترون مستوى أعلى من المستوى الأساسي، فإننا نقول أن الذرة في حالة مثارةإذا شغل 
فوتون بشكل  هيئةعلى  قتهفاقدا جزء من طا يلبث الإلكترون بعد فترة وجيزة أن يعود تلقائيا إلى المستوى الأساسي،

h تواتره على فرق الطاقة بین المستويینيعتمد [ت مختلفة هاعشوائي غير مترابط زمنيا في اتجا = ( E2 −  E1) .[ 

 : الإصدار المستحث  1-2-3

 

  (5)(: الإصدار المستحث3-1شكل ) 

الأساسي، مصدرا فوتون بتواتر  إن الإلكترون الذي يرفع إلى مستوى طاقة أعلى، لا يلبث أن يعود تلقائيا إلى المستوى
على العودة ورود فوتون خارجي على الذرة بنفس  . وقد یحث الإلكترونملها بكا τ الزمنية تهمحدد، قبل أن یمضي فتر 
في طريقه . و بعودة الإلكترون إلى المستوى الأساسي فإنه يصدر طاقة  الفوتون بل يستمر هذاالتواتر، حيث لا یمتص 

ونفس الخصائص الطيفية.  نفس تواتر الفوتون الوارد ونفس الطور والاتجاه والاستقطابمن الذرة على هيئة فوتون له 
 وهذه

زيادة شدة الإشعاع الوارد  الحقائق هي المسؤولة عن الدرجة العالية جدا من التماسك التي تميز شعاع الليزر، مما تؤدي إلى
 مه .يه و تضختيوتقو 

                                                                                                 الأشعة الليزرية :  1-3
ما هو إلا ضوء مضخم بواسطة عملية الإنبعاث الاستحثاثي للإشعاع، و يتميز عن الضوء العادي : أحادي اللون )طول 

وتونات في مسار مستقيم(. بالرغم من وجود عدة أنواع موجي واحد(، متزامن )نفس الطور(، له اتجاه واحد )حزمة الف
 شترك في نفس الخصائص.تجميعا  امن الليزر إلا أنه
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        و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                              الفصل الأول

 جهاز الليزر :  4 -1

مصدر للضوء ، يعمل على تجميع الإشعاعات الضوئية ، التي تتولد داخل الجهاز، و تركيزها و جهاز الليزر عبارة عن 
تقويتها على شكل حزمة ضوئية رفيعة جدا في اتجاه واحد مركز، و هي أشعة كهرومغناطيسية متجانسة و متماسكة، و 

قوي بعضها بعضا عند الإنطلاق.تستطيع قطع مسافات لانهائية في خط مستقيم، و تتميز بأنها تزداد شدتها و ي  

و عملية توليد أشعة الليزر تنتج عن تعريض المواد المختلفة لمصادر إثارة و تغذية خارجية، و يختلف الطول الموجي لأشعة 
الليزر الناتجة بإختلاف المادة التي تنتجه، مع احتفاظها بطبيعتها الأساسية و خصائصها العامة بوصفها موجة ضوئية، و 

 ئص العامة للموجات الكهرومغناطيسية . و يتكون جهاز الليزر من ثلاثة أجزاء رئيسية هي :الخصا

مادة الوسط الفعال: وهي التي تنتج أشعة الليزر، وقد تكون مادة صلبة، مثل الياقوت الصناعي الذي يتكون من  .1
و هذه النسبة من الكروم المسؤولة  % 0.05أكسيد الألمنيوم مضافا إليه كمية ضئيلة من الكروم لا تزيد نسبتها عن 

عن إنتاج الليزر القوي، أي أنها المادة الفعالة في هذا الليزر . فقد تكون مادة الوسط الفعال مادة سائلة مثل مادة 
النيوديوم المذابة في أكسيد كلوريد الصوديوم، أو قد تكون مادة غازية مثل الهيليوم أو النيون أو ثاني أكسيد الكربون، 

 الوسط الفعال بضوء شديد التركيز و التماسك، إذا وجهت إليه طاقة مثل تيار كهربائي أو إشعاع ضوئي .و 
 مصدر للطاقة لإثارة ذرات مادة الوسط الفعال . .2
 . وحدة تضخيم الضوء، و تكون غالبا على شكل مرآتین .3

 

 . (4)( : مخطط لتجويف رنيني 4-1الشكل )

 (6): الضوءالنظرية الأولية في تضخيم   1-5

E1 ، حيث  E2 وE1  دراك الشروط الضرورية لحصول تضخيم للضوء، نعتبر جملة ذات مستويینلإ <  E2 حيث ،
  هويكون تواتر الانتقال بین المستويین  =

( E2− E1)

ℎ
. 
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        و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                              الفصل الأول

. ولنفترض  E2  الأعلى یحتل المستوى بعضهاأن  وE1  لنفرض أن الالكترونات تحتل في بعض الذرات المستوى الأدنى
. فإذا مر ضوء وحيد اللون مساو N2  هوE2  في الحالة هادد، وأن ع N1 هو E1 في الحالة هيالتي أن عدد الذرات 

 :مايلي لتواتر الانتقال بین المستويین عبر الوسط، فيحتمل حدوث

لى إ N1  الأدنى قد تمتص بعض الفوتونات من الحزمة الواردة فترتفع الالكترونات بسبب ذلك من المستوى - أ
 .  N2  المستوى

و يصدر بسبب  ،N1 لى المستوى إ N2  من المستوىللهبوط قد تحث بعض الفوتونات الواردة الالكترونات  - ب
 .الحزمة الفوتون الوارد مما يؤدي الى زيادة شدة جهةنفس التواتر، ونفس  لهذلك فوتون آخر 

الإصدار المحثوث یجب أن يطغى  في الوسط، فان هاإذا أردنا أن تزداد شدة الحزمة لدى مرور أنه  يبدو جليا مما سبق
 .  على امتصاص الفوتونات
 متناسب مع N1 لىإ N2 . أما عدد الانتقالات من N1 متناسب مع   N2  إلى N1 إن عدد الانتقالات من 

 N2الإصدار المحثوث عن  فلكي يزيدعليه  التحولین متساويان. و لهذين ، وقد بین أينشتاين أن ثابتي التناسب
 . N1 من أكبر N2  الامتصاص یجب أن يكون

في  عددها الأدنى أكبر من في ظروف التوازن الحراري العادية يكون عدد الالكترونات في المستوى أنه ونشير إلى
تضخيم الضوء، تسمى هذه الظروف  الواقع إذا أردنا أن يتحقق هذا المستوى الأعلى. ونحن بحاجة إلى عكس

 .المعكوسة بالإنقلاب السكاني 

 :آلية الضخ الضوئية  1-6
ذلك بتسليط إشعاع ضوئي على  یجب زيادة عدد الالكترونات في المستوى الأعلى. ويتم ،السكانيالإنقلاب لتحقيق 

 .                                     الضوء بالضوء الضاخ اهذ المادة، بحيث يساوي تواتره تواتر الانتقال بین المستويین. يسمى
يتحقق شرط التوزع السكاني  المستوى الأدنى إلى الأعلى. ولكيتقوم الالكترونات بامتصاص الفوتونات وترتفع من 

 نهإلا أ.(7) الأصلي هاالأدنى إلى الأعلى عن نصف عدد المعكوس یجب أن يزيد عدد الالكترونات التي ترفع من المستوى
ا العدد یميل إلى نقل عدد هذالذي يقوم بدور زيادة  نفسهالأعلى فان الإشعاع  كلما زاد عدد الالكترونات في المستوى

 إلى المستوى الأدنى بفعل الإصدار المحثوث. وكلما زاد عدد الالكترونات في المستوى الأعلى زاد الالكترونات هذهمن 
يستحيل تحقيق  نهإف ا إلى المستوى الأدنى بفعل الإصدار المحثوث لدى مرور الضوء الضاخ. ولذابعضهمعدل عودة 

                                                                                                        .الانقلاب السكاني بین مستويین
 . یمكن وصف عملية الضخ بنظام ذو ثلاث أو أربع مستويات
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     و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                              الفصل الأول

في الجمل ذات المستويات الثلاث فإننا نستخدم الإشعاع لضخ الإلكترونات  : نظام ذو ثلاث مستويات1-6-1  
 لهذه التلقائي الهبوط. ويتم تجمع الإلكترونات بعدئذ بفعل يهاي نرغب أن تكون فذأعلى من المستوى ال إلى مستوى

 𝐍𝟐 و 𝐍𝟏 لنفترض أننا بصدد تحقيق توزع سكاني معكوس بین المستويین  . الإلكترونات إلى المستوى المطلوب
  (1-5).الشكل

الالكترونات أن  هذه. ولا تلبث  𝐍𝟑 إلى 𝐍𝟏 فبتسليط إشعاع ضوئي بتواتر محدد. ترتفع الالكترونات من المستوى
عملية  تشبهللشبكة  إهتزازمشع، يعطي جزء من الطاقة على شكل  عن طريق انتقال غير 𝐍𝟐تعود تلقائيا إلى المستوى 

. بعد 𝐍𝟏في المستوى  هاعن عدد 𝐍𝟐 حيث تتراكم حتى يزيد عدد الالكترونات في المستوى( 4) استرخاء عدة فوتونات
 . الانتقال الليزري المتوقع هوا هذو مصدرة إشعاعا  𝐍𝟏تنتقل إلى المستوى الأدنى  ذلك

 

 : نظام ذو ثلاث مستويات .  (1-5)الشكل

 
إلا  و، 𝐍𝟐 إلى المستوى الهبوطمعدل  أصغر بكثير من 𝐍𝟑 من المستوى 𝐍𝟏 إلى المستوى الهبوطیجب أن يكون معدل 

 .فيه بمعدل لا يسمح بخلق ظروف تؤدي إلى زيادة كبيرة  سيتناقص 𝐍𝟐فان عدد الالكترونات الذي يتراكم في المستوى 
 و 𝐍𝟏 الانتقال بین المستويین إن ميزة الجملة ذات المستويات الثلاث على الجملة ذات المستويین تكمن في أن تواتر

𝐍𝟑  يختلف عن تواتر الانتقال بین المستويین𝐍𝟐  و𝐍𝟏أن  یمكنهالإشعاع الذي يقوم بعملية الضخ لا  تواتر عليه . و
 . 𝐍𝟐 (7)  یحث الالكترونات على الانتقال من المستوى

 عنهافي حالة المستويات الأربعة،  بسهولةیمكن الحصول على الانقلاب السكاني  نظام ذو أربعة مستويات :  1-6-2
إمكانية  المستويات الثلاث، التي تستوجب تفريغ المستوى الأساسي من نصف عدد الذرات الفعالة، قبل في حالة

الاشتغال بكفاءة  یمكنهامستويات  على أربعة إنتقالاتالحصول على الانقلاب السكاني، أما الليزرات التي تشتمل 
 .أعلى
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        و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                             الفصل الأول

 

 (: نظام ذو أربعة مستويات .6-1الشكل )

هنا  و) ،𝐍𝟑 الضوئي إلى المستوى ترتفع الذرات عن طريق الضخ منه، و 𝐍𝟎من المستوى الأساسي  الإنتقالاتتبدأ 
انتقال سريع  بعدهایحدث  و (ذات الثلاثة مستويات  الحال في الليزرات هوالمستوى عريضا كما  هذایجب أن يكون 

، الذي يعتبر المستوى البدئي للانتقال   𝐍𝟐 نحو المستوى (استرخاء ( يكون عموما غير مشع و 𝐍𝟑للذرات من 
یمكن  لهذا ا المستوى فارغا، وهذعموما يكون  و (𝐍𝟏المستوى  (مستوى وسطي  الليزري، الذي يأخذ الذرات إلى

 إلى 𝐍𝟏 ، وأخيرا تنتقل الذرات من 𝐍𝟐ن يبدأ مع وجود عدد بسيط من الذرات في المستوى أ  للانقلاب السكاني
𝐍𝟎  يعطي جزء من الطاقة على شكل إهتزاز للشبكة( إسترخاء عدة فونونات)بانتقال غير مشع . 

 خصائص أشعة الليزر :  1-7

 وء من حيث الانعكاس , الانكسار وبما أن أشعة الليزر عبارة عن أشعة ضوئية مركزة , فإنها تخضع لقوانین الض   
                          الانحراف بواسطة المرايا و العدسات و المناشير الزجاجية .                                                                      

 فأهم الخصائص التي تتميز بها أشعة الليزر عن الأشعة الضوئية هي :

 يكون الضوء الناتج من الليزر أحادي اللون , بينما الضوء الأبيض الناتج من الشمس يتكون من  : أحادية اللون
طيفية المرئية منها و غير المرئية , مثل الأشعة ألوان الطيف المرئية , و يوجد حاليا أنواع من الليزر تنتج جميع الألوان ال

 تحت الحمراء و فوف البنفسجية.
 1:شدة الشعاع عالية و مركزة في حزمة  ذات قطر ضيق لا يتجاوز  شدة الشعاع mm  وعند استخدام البصريات

 الملائمة يكمن تعريضها وفق الحاجة .
  فشعاع الليزر حزمة ضوئية غاية في النقاء من ناحية الطول الموجي فأشعة الضوء المنبعثة من :  النقاء الطيفي

المصادر الضوئية العادية كالنيون وهي ما تستخدم في الإنارة هذه الأشعة على الرغم من وصفها بأنها وحيدة الطول 
 لموجي الرئيس , أي أن الاتساع الطيفي الموجي , إلا أنها في الواقع تحتوي على أطوال موجية أخرى حول الطول ا
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        و خصائصهادراسة نظرية توليد أشعة الليزر                                                              الفصل الأول

 .الموجي أو الترددمن ناحية الطول لشعاع الليزر ضئيل للغاية مقارنة بالمصادر العادية للضوء و لهذا فإنه غاية في النقاء 

 الليزر عبارة عن حزمة ضوئية رفيعة جداً، إذ أن زاوية انفراجها صغيرة جداً، وتسير هذه  شعاع:  تركيز الأشعة
الأشعة في خطوط مستقيمة، أقرب ما تكون إلى التوازي، ويصاحب عدم انفراج الأشعة بريق شديد، ضار بالعین إذا 

. وهذا يعنى أن حزمة الليزر لا ما استقبلته مباشرة، بينما مصادر الضوء الأخرى تشع ضوءها في جميع الاتجاهات
 تفقد شدتها إلا ببطئ شديد .

 من الخصائص المهمة لأشعة الليزر ترابط وتماسك الفوتونات المكونة لها. :  ترابط وتماسك فوتونات الأشعة
والأشعة الضوئية تصدر عن إثارة العناصر، وتنبعث منها فوتونات لها طول موجي واحد، یحدده منسوبا طاقة الذرة 

التي انتقلت بينها هذه الفوتونات. وملايین هذه الانتقالات، التي تحدث في ملايین الذرات المثارة، ينبعث عنها 
ملايین الفوتونات، وتظهر للعین المجردة أشعة ضوئية، ويلاحظ هنا عدم وجود رابطة بین الفوتونات المنبعثة. ویمكن 

لمصادر المتماثلة، ولها التردد نفسه، ولكنها لا تصدر في وقت تشبيه الأشعة العادية بأصوات منطلقة من ملايین ا
واحد، وبهذا فإنها تسمع من بعد وكأنها ضجيج، في حین أنه إذا انطلقت هذه الأصوات في الوقت نفسه، فإنها 

 تصبح حادة، شديدة الأثر.

 أنواع أشعة الليزر :  1-8

أنواع الليزر تتميز بكبر القدرة الناتجة عنها مثل ) ليزر ثاني  يصنف الليزر تبعاً لنوع مادة الوسط الفعال فيها، فبعض
أكسيد الكربون ( الذي يعتبر من أخطر أنواع الليزر ، بسبب قدرته العالية التي تصل إلى عشرات الكيلو واط ، 

. كما وهذه القدرة الكبيرة أوحت بتسميته بأشعة الموت ، ويستخدم لقطع المعادن وفي تطبيقات صناعية مختلفة 
توجد أنواع أخرى من الليزر ضعيفة جداً ، مثل تلك التي تستخدم في الحياة اليومية في المؤشرات ، وهذه عادة تكون 

  .ليزر ثنائي الوصلة
  :(8)وفيما يلي أهم أنواع الليزر 

 :( Solid-state laser )  ليزر الحالة الصلبة  1-8-1

 –وليزر النيودیميوم   (Ruby laser ) مثل ليزر الياقوت وفي هذه الحالة تتوزع مادة الليزر في مصفوفة صلبة
 .(  (neodymium –Yagياج

 و كان ليزر الياقوت . والياقوت بلورة لونها أحمر  1960صُنع أول جهاز ليزر بنجاح في عام  : ليزر الياقوت
 .(Cr+3) المطعمة بأيونات الكروم الثلاثية ( Al2O3 ) تتكون من أوكسيد الألومينوم
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وتكون أيونات الكروم هي المسئولة عن توليد مستويات طاقة جديدة داخل التركيب البلوري وتكون مؤثرة أيضاً في 
 . الليزرعمليات الانتقال المصحوبة بتوليد 

ويتم في أنبوب توليد الليزر استخدام بلورة بشكل اسطوانة وتقطع نهايتيها المتقابلتین وتُطليان بالفضة ليتكون مرآتان من 
 . نفس المادة وتشكل هاتین النهايتین مرآتین إحداهما عاكسة كلياً والأخرى عاكسة جزيئاً 

 
 (: توليد الليزر بإستخدام بلورة .7-1الشكل )

 

ويستخدم مصباح ومضي لولبي ليحيط بالياقوت ، وعندما يبعث المصباح وميضاً عالي الشدة فإن أيونات الكروم تمتص 
 الضوء الصادر ويرتفع عدد كبير من هذه الأيونات إلى مستويات الطاقة العليا . وعند هبوطها إلى مستوى الحالة شبه 

 Ground state )( الليزر عند هبوطها إلى مستوى الطاقة الأول المستقرة يتحقق شرط التوزيع المعكوس ويتولد شعاع
  .ناتومتر 694تكون أشعة الليزر الناتجة هنا ذات لون أحمر طولها الموجي 

  يعد هذا الليزر من أهم أنواع الليزر الموجودة حالياً ، ويتفوق على ليزر الياقوت بكثير  : ياج –ليزر النيودیميوم
  )Yttrium Aluminum Y3Al5 Q2 ) (الياج هي مختصر لمادة بلورية هيمن المزايا ، وكلمة 

Garnet ) وتطعم هذه البلورة بأيونات النيودیميوم  )Nd+3(  حيث تحل هذه البلورة محل 2.5بنسبة %
 .أيونات الاتريوم الموجودة في الياج 

 :  ( Gas lasers)ليزر الحالة الغازية  1-8-2

 )وليزر ثاني أكسيد الكربون ( Helium Neon laser) – نيون –ليزر الهيليوم ومن أهم أنواع هذا الليزر هو 
CO2 ).) 
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  1ويتكون وسط الليزر هنا من خليط من غاز النيون وغاز الهيليوم  : نيون –ليزر الهيليوم

10
. ويوضع  

 . الخليط في أنبوبة مغلقة مفرغة

 
 (: عملية الضخ بإستخدام عملية تفريغ كهربائي .8-1الشكل )

 .) تتم عملية الضخ باستخدام عملية تفريغ كهربائي ) فرق جهد عال يسلَّط بین الكاتود والأنود
 وتقوم الإلكترونات الناتجة عن مرور التيار بوساطة التفريغ الكهربائي بالتصادم مع ذرات الهيليوم حيث تنقلها إلى 

مستويات الطاقة العليا ، ثم بتصادم ذرات الهيليوم مع ذرات النيون یمكن أن تنتقل الطاقة إلى ذرات النيون والتي تنتقل 
  . E3وى طاقة أعلى بدورها من مستوى الطاقة الأول إلى مست

( لذرة النيون  E3وبهذا يتم تحقيق التوزيع المعكوس لذرات النيون . وعندئذ یحدث الانبعاث المستثار إلى مستوى الطاقة )
. وتعتبر كفاءة هذا nm 633( باعثة حزمة الليزر ذات اللون الأحمر بطول موجي  E2لتنتقل الذرة إلى المستوى ) 

( . لكن استخداماته واسعة جداً بسبب طوله الموجي mW 50الليزر منخفضة جداً ، ولا تتعدى أعلى قدرة له ) 
 . المرئي وانفراجيته الصغيرة

 ليزر ثاني أكسيد الكربونlaser ) – CO2( : 
% وكبر القدرة الناتجة  30التي تبلغ  يعتبر ليزر ثاني أكسيد الكربون من أهم أنواع الليزر ، بسبب كفاءته العالية

عنه بسبب أن هذا الليزر يصدر إشعاعاً في منطقة الأشعة تحت الحمراء ومنطقة الميكرويف . وبسبب الحرارة 
 . العالية الصادرة عن هذا الليزر فإنه يصهر كل شيء يعترضه

 :(Dye – lasers)  ليزر الحالة السائلة 1-8-3

في محلول  ( Rhodamine G6) العضوية المعقدة، مثل استخدام الرودمین وتستخدم هذه الليزر بعض الصبغات
 سائل كوسط لليزر ، وتتميز هذه الليزر بأننا یمكن الحصول منها على مدى واسع من الأطوال الموجية .
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 :( Semiconductor or diode – lasers )  الليزر شبه الموصل 1-8-4

عملية  ، وبالتالي ميكانيكية الضخ وة في طريقة تمثيل مستويات الطاقةيختلف الليزر شبه الموصل عن ليزر الحالة الصلب
على حزم عريضة من مستويات الطاقة بدلاً من المستويات المفردة التي ، حيث یحتوي ليزر شبه الموصل الانبعاث الضوئي

تحدث بينها الانتقالات التي تشارك في عملية انبعاث الليزر . وكل حزمة من هذه الحزم تحتوي على عدد كبير من 
 . ة كلهامستويات الطاقة المتقاربة والتي لا يقترن وجودها بذرات معينة وإنما تشترك فيها المادة البلوري

 (Ga As) وأكثر أنواعه شيوعاً هو زرنخيد الجاليوم ( P-N junction) إن ليزر شبه الموصل عبارة عن وصلة ثنائية
  . وشعاع الليزر الذي يبعثه يقع في منطقة تحت الحمراء وهو ضوء غير مرئي

 
 (: الليزر شبه موصل .9-1الشكل )

 :( Excimer lasers ) الإكسايمر 1-8-5
 .  الضوء القصير المدى ( dimmers) المثارة(و  excited (بالانجليزية مشتق منوالاسم 

ويستخدم هذا النوع خليط من غازات غير خاملة مثل الكلور والفلور ، وغازات خاملة مثل الآرجون 
، الكربتون ، والزينون . وباستخدام التفريغ الكهربائي یمكن إنتاج جزيء وهمي يصدر ضوءاً قصير 

 . ويكون الطول الموجي المميز له في منطقة الضوء فوق البنفسجيالمدى 
 :  والجدول التالي يوضح بعض أنواع الليزر والطول الموجي لشعاع الليزر الناتج
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 :  والجدول التالي يوضح بعض أنواع الليزر والطول الموجي لشعاع الليزر الناتج

 (nm) الطول الموجي منطقة الإشعاع نوع الليزر 

 193 فوق البنفسجية  فلور-أرجون

 248 فوق البنفسجية فلور-كربتون

 337 فوق البنفسجية النيتروجین

 448 الأزرق الأرجون

 514 الأخضر  الأرجون

 542 الأخضر نيون-الهيليوم

 733 الأحمر  نيون-الهيليوم

 650-570 متغير G6الرودمین 

 1064 تحت الحمراء القريبة نودیميوم ياج

 10600 تحت الحمراء البعيدة ثاني أكسيد الكربون

 بعض أنواع الليزر والطول الموجي لشعاع الليزر(: 1-1) دولالج

 تطبيقات أشعة الليزر :  1-9

  :  التطبيقات التي يستخدم فيها مايلي بین فمندة متعدت في مجالا الليزر حاليا يستخدم

  إلخ  العین(ضغط ع تفارق) إرلزا ،يلسكرا لشبكيةل اعتلااعمليات الجراحة،  : تطبيقات طبية...  . 
  القياسات  : تطبيقات صناعية measurements للأجهزة البصرية و أنابيب الضخ  و في الترتيب

تخدم في مجال التصنيع كالقطع واللحام والصهر والتبخير وفي تصنيع الدوائر الكهرباء و واسوخطوط 
 .الإلكترونية المتكاملة

  كالأقراص المضغوطة، لليزر تطبيقات عديدة في مجال استخدامات الحياة اليومية   :تطبيقات الحياة اليومية
 الليزر....إلخ .الكمبوتر الضوئي، الوسائط المستخدمة في عمل طابعة 

 الليزر في التصويب واستخدامه في التفجير عن بعد أو توجيه القذائف فقد استخدم  :تطبيقات عسكرية
 . سلحةالأوفي تعقب الهدف مهما كانت سرعته وقدرته على تغيير وجهته وفي 
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 خاتمة :

فالليزر  ،و التضخيم الضوئي الكهرومغناطيسي علإشعاا مع دةلماا تفاعل والليزر  يةنظر قدمنا ،لفصلا هذا في
إكتشاف مثير غير الكثير من حياتنا، لذلك یجب الإستفادة منه في تسهيل الأمور و حفظ الوقت و ذلك عن طريق 

الإختراع و تشجيع البحث العلمي، فلتشغيل أنظمة الليزر عالية الطاقة بإستمرار نستخدم الضخ بالطاقة الشمسية يعد 
لضخ مجانية فهذا ما سنتطرق له في الفصول القادمة أي سنقوم بتحويل تقنية مميزة و غير مكلفة و رخيصة كون طاقة ا

أشعة الشمسية إلى أشعة الليزر دون تحويلها إلى طاقة كهربائية، يوفر عدد قليل من الخطوات لتحويل الطاقة، و بالتالي 
 سيكون أكثر كفاءة و فعالية .

 



 

 

 الفصل الثاي
 (اإشعاع الشمسي و امركزات الشمسية)
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 : مقدمة 2-1

وي و  % 99.97اإشعاع الشمسي يعد امصدر الرئيسي للطاقة إذ يساهم بأكثر من  من الطاقة امستغلة بالغاف ا
زر فإها ا تسهم  جوم و امد و ا على سطح اأرض أما امصادر الباقية للطاقة و امتمثلة بطاقة باطن اأرض و طاقة ال

ال  %. 0.03إا بقسط ضئيل جدا ا يزيد عن  ويعرف اإشعاع بأنه انتقال الطاقة غر اجسمة وانتشارها كما هو ا
رارية وي  اطيسية ، و الضوئية و الطاقة ا وع من اإ الكهرومغ شعاع اسم اإشعاع اأثري أحياناً يطلق على هذا ال

 الشمس . مصدر

يستقبل كل موضع من سطح اأرض اإشعاع الشمسي من شروق الشمس إ غاية غروها بزاوية ورود تتأثر مختلف 
ة عن حركة الشمس  ا و اأرض كما تتغر شدة اإشعاع الشمسي امباشر مكانا حسب اموضع من الزوايا الشمسية ال

ة )اأشهر الشمسية(, و لتقدير  سطح اأرض و زمانا على مدار اليوم )من الشروق إ الغروب ( و على مدار الس
اجة ي هذا  ا   ا الشمسية .تلف الزواي الفصل إ التعرف علىشدة اإشعاع الشمسي الي تصل سطح اأرض فإن

 

 :حركة اأرض حول الشمس  2-2  

   اأرض ي مدة  يسمى مدار أو فلك«elliptique » اهليجي  تدور اأرض حول الشمس ي مدار بيضاوي

  . Km .1,49675 ب الشمس يوم. وتقدر امسافة بن اأرض و 365.25

 . (9) 1)- 2)الشكل أنظرجوان  22القصوى ي  قيمتهاو  ديسمر  22الدنيا ي  قيمتهاامسافة  هذوتبلغ 

 
 (: حركة اأرض حول الشمس .1-2شكل )

 : ة السماويةقبال  2-3

امرئية ي السماء تقع على سطح  اأرض. يعتر أن كل اأجسام هاذات قطر كبر، مركز  ومية دائرة هي الكرة السماوية
صائص على  تلف ا  (1)(2-2(مبن ي الشكلهو  كما  نفسها  الكرةالكرة السماوية. مكن تلخيص 
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 (: الكرة السماوية .2-2شكل )

 :اإحداثيات السماوية   4 -2

 اإحداثيات اأرضية :  2-4-1

ور ثابت مر بقطب مااأرض عبارة عن   وي قطب وPn) ) كرة تدور حول  تتميز كل نقطة من اأرض P) ) ج
غرافية هذان مثل ،ط طول وعرض قطة ذه البعدان اإحداثيات ا  .ال

 .(3-2)وكذلك لكل نقطة ارتفاع. انظر الشكل 

 خط و 360 دهاأنصاف دوائر يبلغ عد هيئة على ومية خطوط هي  (Longitude) :خطوط الطول - أ
اذ ط الذي قد م ااتفاق على ا تش ا ري ط امقابل 0ورقمه  كخط أساسيGreenwich) ) مر   وا

هة اك الثانية يسمى خط الزوال فيكون له ي ا تش و180  ه . يعن خط غرهاخط 180 خط شرق جري
رف الطول λ.(9) " " با

 

 λ <0.  ° خطوط طول غربية* 

  ° λ > 0.خطوط طول شرقية *

هي الفرق بن خط  خط أي أن 360  بقطع ساعة24 أمام الشمس خال  ورها حول دورها اأرض ت
 .دقائق4 آخر يوافق  طول و

 رقاش 5.24 :ورقلة يوافق خط الطول ل

 Latitude) :) دوائر العرض - ب

تصف الكرة اأرضية  الذي مر يl’équateur) ) خط ااستواء هو فيها خط أهم متوازية ومية دوائرهي  م
د خط ااستواء قيمها تراوح و 180 عددها ويبلغ د °90و+ °0 بن ع د  °90 -القطب الشما و  ع  ع
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رفالقطب  وي، تعن دوائر العرض با  . " �  "ا

ة   مااش 31.57: يوافق  ورقلةفمن أجل مدي

   ( The altitude) : اارتفاع   - ت

ها رتفاع يوافق امسافة العموديةإلكل نقطة  يقدر عادة  و(  البحر مستوى سطح) وبن سطح مرجعي نظري  بي
 .(9)بامر

ة   . م 141يوافق اارتفاع  ورقلةفمن أجل مدي

 
  (9)(:اإحداثيات اأرضية 3-2الشكل ) 

 اإحداثيات اإستوائية :  2-4-2

ة بن القيمتن : إنحراف الشمس -أ +  تتغر زاوية سقوط أشعة الشمس على خط ااستواء على مدار الس , , − ( و ( جوان22اانقاب الصيفي، ) ° عدم )ديسمر 22اانقاب الشتوي،  ° قيمتها  وت
ريفي   :(9) التالية الزاوية بالعاقة هذ سب و )سبتمر 23مارس و 21 (ي ااعتدالن الربيعي و ا

δ = , ° sin  ( + N )       (1-2) 

 
ة الشمسية 0مثل رقم ال ��حيث  ��)يوم من الس  = 1 ,2 …. 365). 
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ة  :(4-2)الشكل بيان تغرات زاوية اميل الشمسي خال ايام الس  

دد، يعتر ااحراف ثابت، ي الكرة السماوية، ترسم الشمس إذن دائرة : الساعيةالزاوية  -ب صغرة،  من أجل يوم 
تعطى بالعاقة  الساعية للشمس الزاوية t ي الزمن سا،24بسرعة زاوية ثابتة خال دورة واحدة  ،ط اإستواءموازية 

(9):                           (2-2)                  w = TVs − 

طقة  TVSحيث  قيقي الذي يعتمد الزوال الشمسي ي ام د الساعة  (w=0)مثل التوقيت الشمسي ا  12:00ع

ما  تكون W >0  و تكون زواا.   . صباحا W<0مساءا بي

 

(1)اإحداثيات اإستوائية  (:5-2)الشكل  

 

 زاوية الميل الشمسي

إعتدال 
 ربيعي

إعتدال 
 خريفي 

إنقاب 
 صيفي

أنقاب 
 شتوي
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 اإحداثيات اأفقية :  3-4-2

قطة من سطح اأرض مع امستوى :  hزاوية اارتفاع   - أ عها الشعاع الشمسي الوارد إ ال هي الزاوية الي يص

قطة حيث تكون  د الشروق و الغروب كما يبن الشكل ) h=0اأفقي امار بال sin ( وتعطى بالعاقة:6-2ع h =   sin � sin � + cos � cos � cos �                      −      

اظم على امستوى :  ��زاوية الذروة   - ب قطة من سطح اأرض وال هي الزاوية بن الشعاع الشمسي الوارد لل

قطة كما يبن الشكل ) ��  :( حيث6-2اأفقي ي تلك ال + ℎ = °                          −  

قطة من سطح اأرض على  : aزاوية السمت الرأسي  - ت عها مسقط الشعاع الوارد لل هي الزاوية الي يص

قطة, و تكون هذ الزاوية موجبة إذا كانت حو الغرب و  د هذ ال وب ع امستوى اأفقي مع احور امتجه للج

 :(10)(, وتعطى بالعاقة 6-2إذا كانت حو الشرق كما يبن الشكل )تكون سالبة 

cos = sin h sin φ − sin �cos h cos φ                   −  

 

 فقيةاإحداثيات اأ (:6-2)الشكل
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                             ثاني الفصل ال

 اإشعاع الشمسي :  2-5

تشر ي شكل أمواج هو اإشعاع الشمسي راري الذي ي اطيسية  اإشعاع ا وي اأرضي خارج كهرومغ و  الغاف ا
W/m 1366.1يقدر الثابت الشمسي ب 

2 
   I0= (11) . 

ثابت الشمسو خال أيا السنة    : (12)ي تعطى عاقة التصحيح ل

I = I [ + . cos [(N − ) ]]     −  

جم، ويتم إنتاج الطاقة الشمسية عن طريق تفاعات الشمس :  2-5-1 جوم امتوسطة ا  الشمس أحد ال

ووي. حيث يتحول ×1.39قطرها  ، وتتواجد ي صورة بازما ويبلغاهيدروجن إ هيليوم ااندماج ال  m  و
×1.5تبعد عن اأرض حوا   m (2).  5777 تبلغ درجة حرارة الغاف الشمسي حوKتراوح درجة  و

اطق الداخلية ×   بن حرارة ام _  K 
(2)

. 

ما30 ورها حولدوراها تستغرق الشمس ي  اطق القطبية، بي سبة للم اطق القريبة من  يوما بال تستغرق دورة ام
                  . (2)جسم الشمس ليس بصلب ختاف لكوناإ هذا يوما ويعود27خط استواء الشمس مدة 

اطيسي ذي أطوال موجية تراوح من تصل الطاقة  : (µm 3-0.3) الشمسية إ اأرض ي شكل إشعاع كهرومغ
فسجية ) أقل من  مراء  µm (0.38 – 0.78)( و اأشعة امرئية µm 0.38اأشعة الفوق ب ت ا و ااشعة 

مراء ذات الطول اموجيمعظم هذ الطاقة ي اإشعاع امرئي و اأش(. و تركز µm 0.78)أكثر من  ت ا  عة 
دول   التا : (1-2) القريب من امرئي كما يوضح ا

سبة  (µm)الطول اموجي  اجال W/mشدة ااشعاع الشمسي  %ال
2 

فسجية   UV 0  -  0.38 7 95اأشعة الفوق الب

 Visible 0.38  -  0.78 47,29 640   ااشعة امرئية

مراء  ت ا  IR 0.78  -  3.0 45,71 618اأشعة 

دول )  (13)اإشعاع الشمسي الذي يصل سطح اأرض (: 1-2ا
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                             ثانيالفصل ال

وي ي نطاق  الشمسي :التوزيع الطيفي لإشعاع   2-5-2 التوزيع الطيفي لإشعاع الشمسي خارج الغاف ا

(0.2 – 50) µm ما ير طاق, بي إنتشار  , بسبب تشتت وµm (3 – 0.3)على سطح اارض  اوح هذا ال

ار اماء و الغبار. حيث درجة اانتشار  وي من جزيئات اهواء و اء إخراقه مكونات الغاف ا ادث اإشعاع أث ا

سبة للطول حسب نظرية رايلي سيمات بال سيمات الي مر ها اإشعاع, و حجم ا  اموجي لإشعاع تتعلق بعدد ا

وي (µm 0.6)الشمسي, و بذلك يكون تشتت رايلي كبر ي اأطوال اموجية القصرة أقل من  . و يتم ي الغاف ا

فسجية القصرة أفل من  مراء فتمتص  (µm 0.29)امتصاص ااشعة فوق الب ت ا من طرف ااوزون أما اأشعة 

ار اماء و   :(7-2, وهذا ما يوضحه الشكل )CO2 (13)من طرف 

الطيف الشمسي( : 7-2الشكل )  

 

 



 

 

 

- 34 - 
 

  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                              ثانيالفصل ال

إ اأرض إ عدة آليات ي  وصوله يتعرض اإشعاع الشمسي قبل أنواع اإشعاع الشمسي :   2-5-3
وي اهه اأرضي دون أن يغر الغاف ا اهه ، ويسمى حزمة اإشعاع امباشر، أما اإشعاع الذي يتم تغير إ   إ

موع اإشعاع امباشر تشر، و تشر يدعى عن طريق التشتت واانعكاس يدعى اإشعاع ام  . اإشعاع الكلي وام

تعطى عبارة اإشعاع الشمسي امباشر الوارد من الشمس إ سطح اأرض ناظميا بعد  اإشعاع المباشر :     - أ

وي بالعاقة Ib : (14) اخراقه للغاف ا = �[  + �− .� ]        −     

ريبية تعطى من طرف  Kو  a1و  a0حيث  a : (15)بالعاقات التالية  Beckman و  Duffieثوابت  = . [ . − . − ]                                      a = . [ . − . . − ]                                  K = . [ . − . . − ]                                    

ها بالكيلومر  Zحيث:   طقة فوق سطح البحر معرا ع  .(Km)ارتفاع ام

 AM = n:  الكتلة اهوائية الضوئية. 

I ,على سطح مائل تعطى عبارته بالعاقة :  � ي حالة اإشعاع الشمسي امباشر الذي يرد بزاوية ماأ الثابت الشمسي Ib = Ib cos i                −  

اتج عن تشتت اإشعاع الشمسي بفعل مكونات الغاف  المنتشر :اإشعاع الشمسي  - ب وهو ال

وي وتعطى عبارته ي حالة سطح أفقي بالعاقة  Id : (16)ا = I sin h [ . − . a + a e− .A ]            −  

تشر ا يتأثر بتصميم وتركيز  .اف اإشعاع امباشر  اجمع اأسطواي القطع مكافئ حيث أن اإشعاع ام
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                              ثانيالفصل ال

تشر اإشعاع الكلي :  - ت موع اإشعاع امباشر و ام �وحسب ي حالة اإشعاع ناظمي  هو  = 

 بالعاقة : 

� = − � sin ℎ ��+3633             −  

وي وتعطى صيغته  TLحيث  �  :معامل اإضطراب للغاف ا = . + βA + . lnω                 −          

دول wمعامل أنغيشروم و  βAحيث  وية كما هو موضح با الة ا  إرتفاع اماء امكثف و قيمهما تتغر حسب ا

(2-2) : 

 βA  0.2 0.1 0.05 )زرقاء( ماء صافية متوسطة ماء )بيضاء( ماء مضطربة 

W 5cm 2cm 1cm 

دول )  (17)قيم معامل ااضطراب وارتفاع اماء امكثف( : 2-2ا

 
طط يوضح وصول ااشعاع الشمسي ا سطح اارض( 8- 2) الشكل  :  
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                              ثانيالفصل ال

ة ورقلة خال يوم م ةاإشعاع الشمسي الواصل شدة تقدير اإشعاع الشمسي :  2-5-4 جوان من الشروق  21دي
 إ غاية الغروب .

 
ة ورقلة بدالة الزمن9-2الشكل )  (: اإشعاع الشمسي مدي

 المركزات الشمسية :  2-6

تعرف امركزات الشمسية بأها أجهزة خاصة لتحويل الطاقة الشمسية إ طاقة حرارية أو كهربائية مكن استخدامها 
 متعددة .أغراض 

ميع اإشعاع الشمسي بواسطة اجمعات الشمسية من طرق تجميع واستقبال اأشعة الشمسية :   2-6-1 يتم 

 خال طريقتن:

 اهات   : التجميع غر امركز تشر ي ميع اا اجمعات الشمسية امستوية تستقبل اإشعاع الشمسي امباشر و ام

اقل 1)أي بركيز يساوي  من دون تركيز رارة إ امائع ال تقل ا ويله إ حرارة بواسطة اممتص م لت  ( ليتم 
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                             ثانيالفصل ال

ت اأمر تقل  ارجي العام لإشعاع  راري الذي يفرضه الغطاء الزجاجي ا للحرارة و بفضل ااحتباس ا

رارية .  الضياعات ا

 الوارد على سطح افتتاح  أما ي حالة اجمعات امركزة فيحدث تركيز لإشعاع الشمسي امباشر:  التجميع امركز

فس الطريقة  اجمع بعد عملية اانعكاس على السطح العاكس حو احرق )البؤرة( والي توافق السطح اماص  وب

رارة بواسطة اممتص. ويل اإشعاع الشمسي امركز إ ا  حدث 

 

ميع10-2الشكل)  و إستقبال اأشعة الشمسية (: طرق 

  : المركزةخصائص المجمعات   2-6-2

سبة تركيز اإشعاع الشمسي الوارد على سطح فتحة الدخول حو البؤرة : التركيز  - أ تتميز امركزات الشمسية ب

 :  (18)وتعرف بطريقتن  امركزات )سطح اماص( وتعتر من أهم امعاير الي تقيم من خاها عمل

 دسي )سطح استقبال اإشعاع الشمسي( إ وهي نسبة مساحة فتحة الدخول  :Cr  نسبة الركيز اه

روج )سطح اماص(     : مساحة فتحة ا
r

b

S

S
Cr              

 نسبة تركيز التدفق الشمسيC :  روج )سطح وهي نسبة شدة تدفق اإشعاع الشمسي على فتحة ا

  : اماص( إ شدة تدفق اإشعاع الشمسي على فتحة الدخول )سطح ااستقبال(
b

r
flux

P

P
C     
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                            ثاني الفصل ال

رارية الي امتصها امائع وسيط التسخن  : دالمردو - ب سبة بن الطاقة ا مردود اجمع الشمسي الكلي هو ال

دد وطاقة  اإشعاع الشمسي الي استقبلها سطح اجمع الشمسي خال نفس الزمن وذالك خال زمن 

رارة اممتصة من طرف امائع وسيط  موع تدفق ا الة الي يكون فيها  ت شروط حالة ااستقرار وهي ا

راري يساوي تدفق اإشعاع الشمسي الوارد على سطح اجمع  .  التسخن وتدفق الضياع ا

رارية )مردود حراري (  زامرك ويتميز  :الشمسي مردود للعمليات الضوئية )مردود ضوئي ( و مردود للعمليات ا

 روج ( إ :  المردود الضوئي هو نسبة شدة اإشعاع الشمسي الواصل إ سطح اأنبوب اماص )فتحة ا

نفاذ  كل من الغطاء شدة اإشعاع الشمسي الوارد على سطح ااستقبال ) فتحة الدخول ( ويتعلق معامل 

الزجاجي و الظرف الزجاجي ومعامل انعكاس  السطح العاكس ويرز هذا امردود العيوب الضوئية للمواد 

تشر اجم عن عدم تركيز اإشعاع الشمسي ام  : و تعطى عبارته امكونة للمركز الشمسي وكذا الضياع الضوئي ال

                                     n

meb

db

db

optique
II

I
Cr

I

 ...

1






















 

دسي Crحيث        .: يعر عن الركيز اه

   n متوسط عدد اانعكاسات :.  

Crnبالعاقة التالية:                   nوتعطى العاقة التجريبية لـ  .07.01 

 هو نسبة شدة اإشعاع الشمسي الواصل إ سطح اماص :  المردود الحراريrP راري  امفيد وشدة التدفق ا

uP () الذي اكتسبه امائع.                         

r

u

thrmique
P

P


 

 
fefsfu TTCmP  . 
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  اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                        ثاني     الفصل ال

purحيث :                                              PPP  

الركود يعر عن حالة اجمع الشمسي دون سريان للمائع وسيط التسخن ونسمي  : درجة حرارة الركود  - ت

رارة الة يكون تدفق اإشعاع  اموافقة للمائع الراكد )من غر درجة حرارة الركود ا سريان ( وي هذ ا

راري  . الشمسي الوارد على سطح اجمع يساوي تدفق الضياع ا

  آلية عمل المركزات الشمسية :  2-6-3

كسر . و تتجمع اأشعة  عكس أو على العدسة فت تسقط اأشعة الشمسية على السطح العاكس للمرآة فت
راري وبالتا دوران احرك ، و تلعب  الشمسية على السطح اماص ي البؤرة الضوئية مؤدية إ تسخن الوسط ا

دسي لسطح امركز دورا هاما ي سرعة حركته .   الزوايا الي يسقط ها اإشعاع الشمسي و الشكل اه

موعة سط دسية امذكورة ي  اء امقاطع اه ح االتقاط عاما هاما من حيث تأثر على و بوجه عام يعد نصف قطر إح
ية التالية :  تصميم نظم امركزات الشمسية . طوات التق  ويعتمد مبدأ التشغيل على ا

 تركيز اإشعاع الشمسي على سطح امستقبل )اماص( امثبت ي البؤرة . -1

ويل الطاقة إ حرارة .  -2  امتصاص اإشعاع الشمسي من طرف امستقبل و

اجة .نقل  -3 د ا ها ع زي رارة إ امائع وسيط التسخن م   هذ ا

 أنواع المركزات الشمسية :  2-6-4

دما يشرط وجود 3Dالثاثية اأبعاد  امركزات هي : مركزات البؤرة النقطية  -1 تركيز  وتستخدم عموماً ع

الي ظهرت أول   امركزيةوتستخدم ي اأفران الشمسية ومستقبات القدرة  (Cr=500-1000) عال  

ه هو ومن أحدث 1960مرة بواسطة علماء سوفييت عام  ذو اإنتاجية الكهربائية امقدرة  Solar 2 برا

 .2000وقد شغل عام  ي صحراء كاليفورنيا 10MW بـ

 : كم آ يوجه السطح   نظام العاكس المقعر يتكون من سطح عاكس )مرايا (مقعرة الشكل وكبرة ها نظام 

 امقعر حو حركة الشمس ويقوم هذا السطح بركيز اإشعاع الشمسي امباشر الساقط على السطح امقعر حو 
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 سي و المركزات الشمسية اإشعاع الشم                                                             الفصل الثاني

رارة إ حدود  طية والي يثبت ها امستقبل لإشعاع امركز حيث تصل درجة ا 1000البؤرة ا
توظف من خال  0

اميكية ي انتاج الكهرباء ومردود عا دورة  . ترمودي

 

قطية ( :11-2الشكل )  اجمع الشمسي امقعر ذو البؤرة ال

كمــا مكــن تشــكيل حقــل مركــزي متكــون مــن عــدة أســطح عاكســة مقعــرة تقــوم بركيــز اإشــعاع الشمســي امباشــر الــوارد ي 

قطية بفعل التحكم اآ ي توجيه اأسطح   .البؤرة ال

 

 حقل مركزي أسطح عاكسة مقعرة ( :12-2الشكل)
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 اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                             الفصل الثاني

 : موعة أسطح عاكسة مستوية تغطي مساحات كبرة وتقوم  بتوجيه  نظام البرج المركزي يتكون من 

اإشعاع الشمسي امباشر الساقط عليها حو مستقبل كبر )ماص( مثبت ي الرج ويتم التحكم اآ ي هذ 

1000اأسطح حسب حركة الشمس وتتجاوز درجة حرارة امستقبل 
ت ضغط  0 حيث يتم إنتاج البخار 

 .ذالك توليد الكهرباء مرتفع وب

 

قطية(: 13-2الشكل ) نظام الرج امركزي ذو البؤرة ال  

ائية اأبعاد  : مركزات البؤرة الخطية  -2 طية  مثل عدسات فرنيل -2Dهي امركزات الث ذات البؤرة ا

اقص امركب دما يتم اختيار تركيز صغر أو  ويتم اختيارها  اأسطواي امقعر وأحواض وأحواض القطع ال ع

 .متوسط 

 

طية ]اأسطواي امقعر[14-2الشكل)  ( : مركزات البؤرة ا
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 اإشعاع الشمسي و المركزات الشمسية                                                             الفصل الثاني

اسطواي ذو مقطع مقعر مكافئ يقوم بتجميع اإشعاع يتكون من سطح عاكس  :نظام العاكس اأسطواني المقعر 

الشمسي امباشر الوارد على السطح العاكس حو احور احرقي )البؤري( للسطح العاكس والذي يثبت به أنبوب مستقبل 

راري . ركَِز والذي حاط بظرف زجاجي للتقليل من الضياع ا
ُ
 لإشعاع ام

400وتصل درجة حرارة امستقبل ي حدود 
صول على الطاقة الكهربائية . 0  تستغل ي إنتاج البخار وا

 

 

 : خاتمة

ا  ال الطاقة الشمسية مثل الزوايا الشمسية، حركة اأرض حول الشمس م قدم ا مفاهيم هامة ي  ي هذا الفصل قدم
ا  . تلف أنواع اإشعاع الشمسي و العبارات الرياضية لكل إشعاع وفق إختاف اميل و اإ

دراسة اإشعاع الشمسي ضرورية إختيار أفضل موقع لتثبيت نظام تركيز الطاقة الشمسية، فمركز الطاقة الشمسية يثبت 
ط عرض امكان )ورقلة( . و تكون أشعة  د كبر  وب و ميل بزاوية  دما يوجه حو ا إستقبال الطاقة القصوى ع

لكل أنظمة اإلتقاط. و بعد إستقبال هذ الطاقة اأعظمية بامركز  الشمس العمودية على امركز الشمسي هي اأمثل
ياته  تطرق إ أساسياته و تق الشمسي يتم مرير حزمة الضوء الشمسية قصد تضخيمها إنتاج الليزر الشمسي الذي س

 ي الفصل القادم.



 

 

 ثالثالفصل ال
 (الليزر الشمسي و اأوساط الفعالة  )
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 الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                   ثالث الفصل ال

 : مقدمة  3-1
 أكثرلیكون Nd:YAG  حیث أستعملعدد من البحوث الأولى للضخ بالطاقة الشمسیة، أنجزت 1960 في أوائل 

المیكانیكیة مقارنة مع المواد الأخرى، لكنه یفتقر إلى   المواد اللیزریة المضخوخة بالشمس بسبب خصائصه المتمیزة وقوته
یملك عصابات ضیقة في منطقة الطیف  هكمصدر للضخ، كما أن كفاءة الضخ في استخدام ضوء الشمس

فمن أجل ، واد لیزریة جدیدة مع نطاق عریض لامتصاص طیف الشمستصنیع م ذلك نبحث عن. ل(19)الشمسي
 لطیف الشمس وفكرة الاستفادة من النطاق العریض لطیف الامتصاص لأیونات الكروم في منطقة الاستغلال الفعال

 .التقنیة لهذه المرشحین أهم منCr+3 الطیف المرئي، فیعد 

الشمسیة. و إضافة إلى إمكانیة  المضخمة المستعملة في تقنیة اللیزرالأوساط الفعالة أهم الفصل،  هذا لذلك نقدم في
 للضخ بالطاقة الشمسیة.Nd/Cr: YAG ceramic تطبیق بلور 

 :نبذة تاريخية 2-3   
ظهر مصطلح لیزر الطاقة الشمسیة أو لیزر الضخ بالطاقة الشمسیة بعد اختراع اللیزر بوقت قصير. إن فكرة تحویل 

واسع النطاق مباشرة إلى أشعة لیزر متماسكة وضیقة النطاق قدیمة مثل اللیزر نفسه. كانت طریقة الإشعاع الشمسي 
 التفكير هذه هي الحل الجید للحصول على شعاع اللیزر من الطاقة الشمسیة.

دیة اللون بعد فترة قصيرة من اختراع اللیزر ، بدأ العلماء والباحثون بالتفكير في الحصول على هذه الحزمة القویة أحا
الموجّهة باستخدام الطاقة الشمسیة التي بدأت تعلن نفسها كمصدر بدیل ونظیف للطاقة. تم تسجیل التجارب حتى 

 .1960للحصول على مازر ثم اللیزر في وقت مبكر في 

 الإبلا  عن أول . إذا عدنا إلى التاریخ ، یمكننا أن نجد أنه قد تمعیبدو أن العدد )ستة( یمثل الرقم السري في هذا الاخترا 
MASER  بعد ست سنوات ، تم 1957)تضخیم الموجات المیكرویة عن طریق الإشعاع المحفز للإشعاع( في عام .

، تم وبالمثل لهذه التكنولوجیا متعددة التخصصاتدعم آخرون. إعطاء  الإبلا  عن أول سولار مازر بواسطة كیس و
التي أبلغ عنها )في  SOLAR LASER  عیلیه اخترا  1960رسمیا في عام  LASER  الإبلا  عن اختراع

1966.) 

 تقنية الليزر الشمسية :  3-3

 :(6) عدة نقاط الذهن عند التفكير في إنتاج الطاقة اللیزریة، تتبادر إلى
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 الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                    ثالثالفصل ال

 .إنتاج الانعكاس السكاني بطریقة بسیطة ورخیصة -1
 یكون الوسط اللیزري بسیط وفعال . -2

 ، والرئیسي للطاقة المستمرة المصدرهي  فالطاقة الشمسیة ،وقد اقترحت التطبیقات المختلفة للیزر الحالة الصلبة
 .مباشر لضخ لیزر الحالة الصلبة إما بشكل مباشر أو غير استخدامها یمكن

، أي قوة دیود الكهرباء في الضخ غير المباشر، یمكن لضوء الشمس إلقاء الضوء على الخلایا الشمسیة و إنتاج
، التي جذبت الكثير (تكنولوجیة فوتوفولطي (لیزر، یمكن لضوء دیود اللیزر المنبعث أن یضخ لیزر الحالة الصلبة

 .في الماضي الإهتمام من
وبالتالي یحتمل أن  یوفر الضخ المباشر بالشمس للیزر الحالة الصلبة عدد قلیل من الخطوات لتحویل الطاقة،

 .تكون أكثر كفاءة، وأبسط وأكثر فعالیة
 :لتشغیل أنظمة اللیزر عالیة الطاقة باستمرار نستخدم الطاقة الشمسیة بنوعین

 :النوع من هذا نظام منیتألف  : ضخ غير مباشر  3-3-1
 .مجمع لضوء الشمس1-
 .مكیفات بصریة2-
 .كهربائیة  مولد قوة3-
 .وسط لیزري4-

  كهرباء .ویمكن للضخ غير المباشر أن تنتج عن طریق الفوتوفولطي الذي یحول الأشعة الشمسیة إلى

 تداخل الطول هو النوع بهذا المعایير في ضخ اللیزر بالطاقة الشمسیة أهم واحد من  :ضخ مباشر  3-3-2        
الحسابات وتؤثر  تدخل في هي امتصاص اللیزر. و التداخل بین طیف الانبعاثات الشمسیة و هو المعیار ، هذاالموجي

الطول الموجي المتركزة في الطیف  لیست جمیع مناطق لأنهاعلى قوة اللیزر الناتجة لتحقیق أنظمة اللیزر الشمسیة. 
 . من قبل اللیزر لتعبئة مستویات اللیزرإمتصاصها الشمسي یتم 

 : غير المباشر (  –بالشمس )المباشر  ضخ الليزر المقارنة بين4-3  

من  ،ذات عدة خطوات تكنولوجیا هي و الكهربائیة الحجم الكبير للمولدات هو العیب الأساسي للضخ غير المباشر
اللیزري. یمكن تفادي ذلك عن  الموجیة الممتصة من قبل الوسطال استعمال الأطو  الحرارة الناتجة عنهو ناحیة أخرى 
  .طریق التبرید
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 الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                    ثالث الفصل ال

 .(2)غير المباشر (   –بالشمس )المباشر  ضخ اللیزر مزایا و مساوئ مختلف (1-3) یبین الجدول

 مساوئ مزايا نوع المنبع

 

 

الضخ 
 بالشمس

 

 غير مباشر

 لا یحتاج لتتبع الشمس. .1
 صدیق البیئة. .2

 أكثر تكلفة للبناء و التشیید. .1
 كفاءة منخفضة للغایة. .2
،الفصول  ،الیوم یتعلق بالزمن .3

 و الطقس.
 عدة خطوات للإعداد. .4

 

 مباشر

 سعر معقول. .1
عدد قلیل من الخطوات  .2

 للإعداد.
 كفاءة متوسطة. .3
 عدم إتلاف الأجزاء. .4
 صدیق البیئة. .5

 یحتاج لتتبع الشمس. .1
معقد في تكییف المكونات  .2

 البصریة.
یتعلق بالزمن، الیوم، الفصول  .3

 و الطقس.

 : مزایا و مساوئ مختلف أنواع ضخ اللیزر الشمسي(1-3)الجدول 

 :ليزرات الحالة الصلبة  3-5
عبارة عن  هو عازلة أو زجاجا، و إما بلورة فیها عادة تلك اللیزرات التي یكون الوسط الفعالیقصد بلیزرات المواد الصلبة 

الانعكاس السكاني. وتكمن المشكلة الرئیسیة والتي  وسط ضخ للتكبير في منطقة ترددیة ضیقة وذلك باستخدام تقنیة
ما أمكن، لأن   علیها ومن ثم الحفاظ أو استحداث الانعكاس السكاني اللیزر، في خلق أجهزة عند تصمیم حلها یجب

 تحاول تدمير فهي ستحاول تحریك المنظومة إلى حالة التوازن الحراري، وبالتالي حدوثها تحتمل كل العملیات الطبیعیة التي
 .(20) الانعكاس السكاني

رات الأیونیة. والأیون عادة أحد البلو  المواد الفعالة عبارة عن أیونات شائبة داخل فیها لیزرات الحالة الصلبة غالبا ما تكون
 Nd+3 . أبرزها ، أو ایونات الأتربة النادرة ومنCr+3مثل  المركبات من سلسلة العناصر الانتقالیة في الجدول الدوري

الممتلئة لذلك فإن الانتقالات  إن الانتقالات التي تحصل في العمل اللیزري تشمل حالات تعود إلى الطبقة الداخلیة غير
 أي أن مقطع الإصدار  ( إلى حد بعید حادة الانتقالات تكون هذه بدوره یعني أن هذا تتأثر بقوة بالحقل البلوري. ولا 
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  لثالث                                                                      الليزر الشمسي و الأوساط الفعالةالفصل ا

فإن حد  ، و لهذا(21) )أي أن عمر الإثارة نوعا ما طویل(ضیقة  الانتقالات غير المشعةوتكون ) المحرض نوعا ما كبير
 .المستویات الأربعة صغير بشكل كاف مما یسمح للفعل اللیزري بالحدوث العتبة لمعدل الضخ للیزر

 :أيونات الأتربة النادرة  3-6

  Z= 57محصور بین  تملك عدد ذري هي جیدة، وتعتبر أیونات الأرض النادرة في بلورات معینة، مواد لیزریة 
(Lanthane )  و ( Lutécium ) Z=71 ،الة المتعادلةالح و یكون التوزیع الإلكتروني في: 

[𝐗𝐞] 𝟒𝐟𝐧𝟓𝐝𝟎𝟔𝐬𝟎 ،n  0یتغير من (Lanthane )  14إلى.( Lutécium ) 

 

 (5)( : موضع أیونات الأرض النادرة في الجدول الدوري 1-3الشكل )

 5sو 5pو 6sالطبقات الخارجیة  في حین تكون4f   وتتمیز أیونات الأرض النادرة بالملأ التدریجي للطبقة الإلكترونیة،
 .ملیئة
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                      لثالثالفصل ا

 . والمستوى الأساسي الموافقأیوناتها  التوزیع الالكتروني لذرات الأرض النادرة و( : 2-3)الجدول

 

[𝑿𝒆] = 𝟏𝐬𝟐𝟐𝐬𝟐𝟐𝐩𝟔𝟑𝐬𝟐𝟑𝐩𝟔𝟑𝐝𝟏𝟎𝟒𝐬𝟐𝟒𝐩𝟔𝟒𝐝𝟏𝟎𝟓𝐬𝟐𝟓𝐩𝟔 

 (6): اختيار المواد المضيفة مع أيونات الأرض النادرة  1-6-3
ینبغي للمادة المضیفة منح ظروف  و الفعالة، منح مستویات مناسبة في مجال الطاقة،ینبغي للبنیة الالكترونیة مع الایونات 

 :مرتفع وكفاءة تبدید للحرارة لذلك یجب أن تملك مناسبة، وخصائص دینامیكیة وحراریة جیدة، ونظام طاقة
 .عتبة ضخ منخفضة1-
 .موصلیة حراریة عالیة لتبدید كفاءة الحرارة المتولدة في مادة اللیزر2-
 .النبضات ذات الطاقة العالیة وجه خصائص حراریة ومیكانیكیة عالیة للصمود في3-
 .عمر إثارة طویل4-
 مقطع إصدار لیزري كبير5-

 : أيونات الأرض النادرة والطيف الشمسي  3-6-2
 .نعرض في الجدول عصابات الامتصاص و الإصدار لبعض أیونات الأرض النادرة
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                    لثالثالفصل ا

 

 

 عصابات الامتصاص و الإصدار( : 3-3الجدول )

 

الإشعاع الشمسي  في مجالNd/Cr: YAG ceramic وقوع عصابتي الامتصاص ل 3-2یوضح الشكل

 . nm 600 و nm400 الأقصى 

 

 

 Nd/Cr: YAG ceramic (22)طیف الإشعاع الشمسي مع طیف امتصاص:( 2-3)شكلال

 

 :ليزرات النيوديميوم7-3  

استعمال لیزرات الیاقوت في  على اللیزر، ولقد شاع خلالها یوجد المئات من الأوساط الصلبة التي یمكن الحصول من
لأن لیزر الیاقوت یشتغل على أساس مخطط لیزر  لیزرات النیودیمیوم، محلها الماضي، أما في الوقت الحاضر فقد حلت

نصف  لتهییج على خارج لیزري مقابل الطاقة المصروفة منها الحصول الثلاث مستویات المبذرة للطاقة، والتي لا یمكن
 .المستوى الأساسي عدد الذرات المتواجدة في

الفعالیة اللیزریة عند عدد من  القابلیة على لها لأن أیونات النیودیمیومتعد لیزرات النیودیمیوم من أكثر اللیزرات شیوعا، 
 .الزجاج الترددات وفي مجموعة متنوعة من البلورات المضیفة، إضافة إلى
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                     لثالثالفصل ا

 النيوديميوم  𝐍𝐝+𝟑 : 
 له اللیزرات الصلبة، حیث من أكثر المواد المعروفة استعمالا في هو ، و المهم یعتبر عنصر النیودیمیوم العنصر

    مناطق مختلفة من الطول الموجي . القابلیة على إنتاج أشعة ذات قدرة عالیة في المنطقة تحت الحمراء و في
 الأساسیة : منها عدة أطوال موجیة منه تقریبا ویصدرnm 790 یضخ النیودیمیوم عند الطول الموجي 

1300 nm  ،1060 nm ،.(4)860 nm 
 (3-2) (4). مخطط الطاقة مبین في الشكل

 

 (: مستویات الطاقة و الإنتقالات الإلكترونیة للنیودیمیوم3-3الشكل )

  إن نطاقي الضخ الرئیسیین یكون بین المستویاتH2
9/2 ،F4

I4 و 5/2
 الأطوال الموجیة   عند 9/2

790nm ،nm 860 (4). 
  المستوىI4

 .المستوى الأساسي هو 9/2
  مدة حیاة المستویات F4

H2و5/2
 بسرعة نحو لذلك یحدث استرخاء للأیونات ،(4)قصيرة جدا  9/2

 .المستوى بانتقال غير مشع
 :المستوى لهذا الانتقالات الممكنة المشعة

m1.3                  I4عند الطول الموجي * 
13/2                 F4

3/2 
m 1.06             I4عند الطول الموجي * 

11/2                  F4
3/2 

m 0.86                I4عند الطول الموجي * 
9/2                  F4

3/2 
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                     لثالثا الفصل

 : Nd:YAG  ليزر  3-7-1
وكلمة یا   YAG ) اسم علیها عادة یطلقY3AL5O12 (  الوسط اللیزري المضیف عبارة عن بلورة فیها یكون

قسم من  فیه الیتاریوم، الذيو الألمنیوم  عقیقyttrium aluminum garnet) )متكونة من الأحرف الأولى لـ
 Nd+3. أیونات محلها تحل Y+3أیونات 

الخط                      هو استعمالا و أكثرها الخطوط هذه أن تتذبذب عند عدة خطوط، أقوى یمكنها إن لیزرات النیودیمیوم
 = 1.06m (2) (21). 

  كون الانتقال اللیزري عند الخطیNd:YAG .  لمستویات الطاقةمخطط  (4-3یمثل الشكل ) = 1.06m  
I4الأقوى من بین الانتقالاتهو 

11/2            F4
الرئیسیین مع المستوى  . حیث یرتبط نطاقي الضخ  3/2

F4
I4، في حین ترتبط السویة السفلى  بانتقال غير مشع  3/2

بانتقال غير مشع مع المستوى الأرضي  أیضا 11/2
I4

 .، ومن ثم فإن لیزر النیودیمیوم یشتغل على أساس مخطط الأربع مستویات (21) 9/2

 
 Nd:YAG(2)  .  مخطط لمستویات الطاقة: (4-3الشكل )

cm2 یقدر ب مستحثمقطع إصدار له Nd:YAG  لیزر = 6.510−19(2) 
I4  الموافق للانتقال

11/2            F4
τ . بینما عمر الإثارة یقدر ب  3/2 = 230μs (2) . 

 

 



 
 
 

- 52 - 
 

  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                     لثالثالفصل ا

 .(2)موضح في الجدول  هو باختلاف درجة الحرارة كما له الموصلیة الحراریة تختلف و

 k 200 k 300 k 100 درجة الحرارة

 𝐖𝐜𝐦−𝟏𝑲−𝟏 0.58 0.21 0.13الموصلیة الحراریة 

 .باختلاف درجة الحرارة Nd:YAG اختلاف الموصلیة الحراریة للیزر ( : 4-3)الجدول

 بعض مميزات ليزر Nd:YAG : 
 .یملك خصائص بصریة وحراریة ومیكانیكیة جیدة - 
  عندالإصدار اللیزري یكون  -  = 𝟏. 𝟎𝟔𝐦. 

 .موصلیة حراریة عالیة نسبیا - 
 .بنیة مستقرة - 
 .عتبة ضخ منخفضة نسبیا -
 . أسعار معقولة وأقل تكلفة -

 : Nd:YV𝐎𝟒 ليزر  3-7-2
 الوسط المضیف عبارة عن فانادات الایتيریوم مطعمة بالنیودیمیوم فیه یكون

.(neodymium doped yttrium ortho vanadate) 
متمیز بین المواد المستخدمة  الاستخدام في مجال اللیزر المولد بالطاقة الشمسیة، وتحتل موقعحدیثة Nd:YVO4 تعد 
 . (2)المجال نظرا لانخفاض مستوى حاجز الضخ اللیزري هذا في

𝐜𝐦𝟐  یقدر ب ستحثمقطع إصدار م هلNd:YVO4 لیزر  = 𝟔. 𝟓𝟏𝟎−𝟏𝟗  (2) الطول الموجي  عند 
 .1064 nmب عمر إثارة یقدر و 𝛕 = 𝟗𝟎𝛍𝐬 (2) ، موصلیة حراریة تقدر  و

 .W cm−1𝐾−1(2) 0.0523ب

 بعض مميزات ليزر  Nd:YV𝐎𝟒: 
 .تمتلك خواص میكانیكیة وفیزیائیة وكیمیائیة جیدة -
 . nm 1340و nm 1064الإصدار اللیزري في كل من  -
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة             لثالث                                                        الفصل ا
  .(23)موصلیة حراریة ضعیفة -         
 .انخفاض عتبة الضخ وكفاءة عالیة -         

  المقارنة بينNd:YAG وNd:YV𝐎𝟒 : 
Nd:YVO4 -  معامل امتصاص اكبر ثلاث مرات من له  .Nd:YAG 

  Nd:YAG. مرة من 2.7عمر الإثارة اقل حوالي  - 
أما عند  Nd:YAG أعلى حوالي أربعة مرات منnm 1064 عند الطول الموجي  ستحثالانبعاث الم- 

 . (2) ضعفا18فیبلغ حوالي nm 1340 الطول الموجي 
 . nm808 عند الضخ بNd:YAG معامل الامتصاص اكبر خمس مرات من  -  

 وNd:YAG الجدول التالي یعطي بعض القیم المقاسة لطاقة الضخ والطاقة الصادرة لكل من 
Nd:YVO4 .(2) 

 ( nm 1064الطاقة الصادرة ) طاقة الضخ 𝐦𝐦𝟑الأبعاد  البلور

Nd:YV𝐎𝟒 133 mW 850 mW 350 

Nd:YAG 233 mW 850 mW 34 

(2). الصادرة للمواد اللیزریة القیم المقاسة لطاقة الضخ والطاقة ( :5-3)الجدول
 

 
درجات الحرارة العالیة،  أكثر عرضة للتلف في نهلك ،Nd:YAG  أكثر كفاءة منNd:YVO4 یتبین مما سبق أن 

 .W cm−1𝐾−1 (2) 0.0523ب تقدر. (23)موصلیة حراریة ضعیفة  كهنظرا لامتلا 

 : Nd/Cr: YAG ceramicليزر   3-8

ضوء الشمس بكفاءة،  . لذلك لامتصاص طیف من  K 5800 لإشعاع الجسم الأسودیعد ضوء الشمس مماثل تقریبا 
یوضح الضخ 3-5) ) الاحتیاج، الشكل هذا یستوفي Nd+3و  Cr+3یلزم لیزر مطعم مع مواد متعددة. التطعیم ب 

 .Nd+3 (24)إلى  Cr+3المباشر ونطاق طیف الامتصاص لفعالیة الانتقال من 
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                     لثالثالفصل ا

 

 Nd+3(24)و  Cr+3(: مستویات 5-3الشكل )

من خلال الطاقة الشمسیة.  ما یعني كفاءة لیزریة متولدة هو تملك مادة السيرامیك امتصاص واسع للطیف الشمسي، و
 . میكرومتر1.06على خط التذبذب Nd ویتركز عند 

 و. atom% , Nd+3:YAG 1.0 atom% Cr+3 0.1طیف الامتصاص ل3-6) )یبین الشكل
 Nd+3:YAG 1.0 atom%  مطعم في .YAG 0.1 و atom% Cr+3  مطعم فيYAG. 

لهما  Cr:YAG وNd/Cr YAG: ceramic قیاس طیف الامتصاص عند درجة حرارة الغرفة. كل من تم 
  .(3-6) (13)أنظر الشكل ، 600nmو 440nmعصابتي امتصاص واسعتین حول 

 . Cr:YAG و Nd:YAGامتصاص  أعلى من Nd/Cr: YAGceramic امتصاص

 

Nd+3 1.0at% . وCr+3 0.1 at% , Nd+3:YAG 1.0 at%:  )طیف الامتصاص ل .شكلال (6-3  

%Cr+3 0.1 at  مطعم في YAGعند درجة حرارة الغرفة  (13) YAG. و مطعم في   
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                     لثالثالفصل ا

 طاقة العتبة و كفاءة الليزر :  3-9

 :(25)تحسب طاقة ضخ العتبة بالصیغة التالیة 

𝐏𝐭𝐡 =
𝐀 𝐈𝐬

ƞ𝐪ƞ𝐨𝐯𝐩𝛂
(

𝟐𝛄 − 𝐥𝐧𝐑

𝟐𝛆 
)                  (𝟏 − 𝟑) 

𝐀 : : مساحة المقطع العرضي للوسط الفعال Aحیث  =
𝛑𝐃𝟐

𝟒
. 

𝐃  :قطر الوسط الفعال ، 𝛂   ،معامل الإمتصاص : 𝛆    ،كفاءة الضخ : 𝐑 .إنعكاسیة المرآة : 

  . ( 𝐖/𝐦𝐦𝟐 ( شدة الربح الشبع :𝐈𝐬 

ƞ𝐪 كفاءة كوانتیة :  . 

ƞ𝐨𝐯𝐩 . معدل التداخل : 

 𝛄 دان المرور في الوسط اللیزري.: فق 

                                     : (25)یمكن حساب كفاءة التحویل بالعلاقة 

ƞ𝐬 = ƞ𝐪ƞ𝐨𝐯𝐩 𝛆 𝛂 (
𝐓

𝟐𝛄 − 𝐥𝐧𝐑
)              (𝟐 − 𝟑) 

Tرآة .: نفاذیة الم 
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                     لثالثالفصل ا

 :یمكن حساب طاقة خرج اللیزر بدلالة طاقة الدخل  ƞ𝐬 و 𝐏𝐭𝐡  منباستعمال صیغ كل 

𝐏𝐨𝐮𝐭 = ƞ𝐬(𝐏𝐢𝐧 − 𝐏𝐭𝐡)          (𝟑 − 𝟑) 

  𝐏𝐢𝐧  : التجویف .الطاقة الداخلة إلى 

 : كسب الليزر 

𝐠𝟎 =   
ƞ𝐪ƞ𝐨𝐯𝐩 𝛆 𝛂

𝐀 𝐈𝐬
𝐏𝐢𝐧              (𝟒 − 𝟑) 
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  الليزر الشمسي و الأوساط الفعالة                                                                   لثالثالفصل ا

 خاتمة :

  حیث أستعمل أولا  المواد المستخدمة في مجال اللیزر المولد بالطاقة الشمسیة، لأهم الفصل تعرضنا هذا في
Nd:YAG عصابات ضیقة في منطقة الطیف الشمسي.  یملك نهلیكون أفضل المواد اللیزریة المضخوخة بالشمس، لك

 هذا المواد المستخدمة فياللیزر الشمسیة، وتحتل موقع متمیز بین  حدیثة الاستخدام في مجال Nd:YV𝐎𝟒بینما تعد 
أكثر كفاءة  Nd:YV𝐎𝟒حاجز الضخ اللیزري نسبیا. وتوصلنا إلى أن  المجال نظرا لانخفاض مستوى

 موصلیة حراریة ضعیفة. بینما كهعرضة للتلف في درجات الحرارة العالیة، نظرا لامتلا  أكثر نهلك  Nd:YAGمن،
 ما یعني كفاءة لیزریة متولدةهو امتصاص واسع للطیف الشمسي، و Nd/Cr :YAG ceramic یملك 

ثم تطرقنا إلى الدراسة  للاستخدام كمادة لیزریة صلبة مضخوخة بالشمس. مؤهل هومن خلال الطاقة الشمسیة، و 
  التحلیلیة للمعادلات اللیزر التي سنطبقها في الفصل القادم .

 



 

 

 رابعالفصل ال
 (عرض و مناقشة النتائج  )
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                          الرابع الفصل 

 : مقدمة   4-1
یة اللیزر الشمسیة على تركیز اأشعة الشمسیة  مستوى إشعاعي الوصول إ بواسطة امركزات الشمسیة بغیة تعتمد تق

صول على طریقة بدیلة بسیطة الضخ یسمحُ بتخطي حاجز دوثِ الفعل اللیزري، وذلك با غر مكلفة  و الازمِ 
الوسط اللیزري  إختیار و مباشرة أشعة اللیزر، وذلك باستعمال طریقة الضخ یلهااستخدام الطاقة الشمسیة وحو 

یة. لذا نستخدم يهذ أنسب ا امواد امستخدمة ي جال اللیزر امولد  أهم الدراسة وسطن لیزرین یعتران من هذ التق
 .Nd:YAGو  Nd/Cr :YAG ceramic بالطاقة الشمسیة

 Nd:YAGو  Nd/Cr :YAG ceramic امقادیر الفیزیائیة لكل منعلى الفصل  هذا ي عتمدلذلك س
موذجن، ونظرا امتاك  تغر طاقة الضخ على طاقة خرج اللیزروأیضا تأثر   Nd/Cr: YAGceramicلكا ال

قتصر الدراسة  امتصاص واسع للطیف الشمسي، وندرس تأثر ختلف امقادیر الفیزیائیة على طاقة خرج اللیزر، علیه س
 .اللیزر وكذلك كسب

 :  Nd/Cr :YAG ceramic و Nd:YAGالمقادیر الفیزیائیة لكل من 2-4   

 نظرا Nd/Cr: YAG ceramicو  Nd:YAGنقوم بدراسة الوسطن اللیزرین امقرحن 

خفضة ولكو  كهماامتا  اسبن للیزر الشمسي هماعتبة ضخ م  .یعتران وسطن م

دول التا هماحدد امقادیر الفیزیائیة لكلی  (3( )13)( 2): ي ا

 

دول) Nd:YAGو  Nd/Cr :YAG ceramicامقادیر الفیزیائیة لكل من  ( :1-4ا
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                            الرابعالفصل 

 اإشعاع الشمسي المركز :  4-3

ا  ة ورقلة خال یوم ل سابقاتطرق فقد جوان من الشروق إ غایة الغروب  21شدة اإشعاع الشمسي الساقط على مدی
ا بركیزها بواسطة   و Nd:YAGمع أن قطر الوسط الفعال ل جمع مسي مقعر ذو بؤرة نقطیةقم

Nd/Cr:YAG ceramic ((D= 3 mmالشمسي   مع، نسجل شدة اإشعاع الشمسي امركز بتغیر قطر اج
 .(1-4ي الشكل )

 

 ( : تغر شدة اإشعاع الشمسي امركز بدالة الزمن.1-4الشكل )

تائج امتحصل علیها ي الشكل )  .بزیادة قطر اجمع الشمسي  الشمسي امركز( تزاید شدة اإشعاع 1-4تبن ال
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                         الرابعالفصل 

 طاقة خرج اللیزر للضخ الشمسي :  4-4

الرنیي حیث تكون انعكاسیة امرآة  ومریر داخل التجویفكز الشمسي الطاقة الصادرة الشمسیة بواسطة امر  ركیزبعد ت
 Nd:YAG و   Nd/Cr: YAG ceramicنسجل طاقة خرج اللیزر لكل من، 98%اأمامیة مساویة ل 

 (.2-4)ي الشكل 

 
 Nd:YAG و   Nd/Cr: YAG ceramic( : طاقة خرج اللیزر لكل من 2-4الشكل )

تائج امتحصل علی أجل معامل انعكاسیة  طاقة الضخ ، فمنتزاید طاقة خرج اللیزر بزیادة ( 2-4)ي الشكل هاتبن ال
سارة و D =3 mmوقطر الوسط اللیزري ،، 98%امرآة اأمامیة مساویة ل  د طاقة الضخ  ا     عر القضیب . فع

 MW139 سبة ل  Nd/Cr: YAG أما ي حالة Nd:YAG MW 3تصل طاقة خرج اللیزر بال

ceramic MW 9 د نفس طاقة تصل  . الضخ ع

 Nd:YAG. كفاءة أكثر من ضعف كفاءة لیزرله   Nd/Cr: YAG ceramicیتبن أن لیزر  هوم

تائج الكفاءة العالیة للیزر  هركما تظ  ما تؤكد نتائج لدراسة سابقة هذاو  Nd/Cr: YAG ceramicال

  (.4-4و ) ) 3-4اموضحة ي الشكلن ) 

 

 

 

 

Laser output 

power (W) 

time (h) 
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                               الرابعالفصل 

 
ط امتقطع  (3) حسب الدراسةNd:YAG طاقة خرج اللیزر بدالة طاقة الضخ الشمسي ل (: 3-4)شكلال ا

ط امستمر  و ) mm 1506 أبعاد البلور(  .) mm 130 10  أبعاد البلور )ا

 
 (3)الدراسة حسبNd/Cr: YAG ceramicطاقة خرج اللیزر بدالة طاقة الضخ الشمسي ل  :( 4-4) شكلال

.(2) R=%75     (1) R= %90 

 تأثیر إنعكاسیة المرآة على طاقة خرج اللیزر الشمسي :  4-4-1

 له عصابي اامتصاص كفاءة أعلى ولوقوعكه  امتا Nd/Cr:YAG ceramic  نقتصر الدراسة اآن على لیزر
  .ي جال اإشعاع الشمسي اأقصى
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                          الرابع الفصل  

و 90، %98القیم % بن Nd/Cr: YAG ceramicنقوم بتغیر انعكاسیة امرآة اأمامیة للتجویف الرنیي للیزر 
تائج و %75  4-5).) الشكلمدونة ي  یهاامتحصل عل نسجل طاقة خرج اللیزر بدالة طاقة الضخ ي كل حالة. ال

 
 Nd/Cr: YAG ceramic (: طاقة خرج اللیزر بدالة الزمن ل5-4الشكل )

تائج امتحصل اسب 5-4)ي الشكل  علیها تبن ال انعكاسیة امرآة اأمامیة  العكسي بن طاقة خرج اللیزر مع( الت
امة عن اانعكاس للتجویف الرنیي، و سائر الضوئیة ال والتشتت واامتصاص ما یزید من طاقة  ذلك بسبب ارتفاع ا

ا منR=%75 إذ یتبن أن انعكاسیة امرآة  ،یقلل من كفاءة اللیزر العتبة و صول على أقصى طاقة مك خرج اللیزر.  ا
 (.4-4) ما تؤكد نتائج لدراسة سابقة اموضحة ي الشكل هذاو 

 :كسب اللیزر  4-5

الضخ الشمسي، من أجل  ندرس تغر كسب اللیزر بدالة تغر طاقة الدخل ي حالة الضخ بامصباح الومیضي و حالة
D=3 mm  ،Isوقطر الوسط اللیزري،  98%معامل انعكاسیة امرآة اأمامیة مساویة ل =  W. mm−2  و 

2.12 =α (26). تائج امتحصل عل  (.6-4الشكل ) ي یهانسجل ال
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                            الرابعالفصل 

 

 (: كسب اللیزر بدالة الزمن6-4الشكل )

تائج   .  الشمسي ( تزاید كسب اللیزر بزیادة طاقة الضخ6-4) ي الشكلیها امتحصل علتبن ال

اتج بامقارنة مع مصادر الضوء الكاسیكیة. ومن استخدام الضخ بالطاقة الشمسیة فإن ا حسن من اإشعاع ال یتبن  ه
ا الكفاءة العالیة  . للیزر الشمسي ل

 :(6)اللیزرتأثیر قطر الوسط الفعال على كسب   4-6

د طاقة الضخ  تائج امتحصل علی واط، نسجل3000ندرس تغر كسب اللیزر بدالة قطر الوسط الفعال، وذلك ع  هاال
 (.7-4)  ي الشكل

 

 

 

 

time (h) 
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                           الرابع الفصل 

 

 

 (6)كسب اللیزر بدالة قطر الوسط الفعال4-7) :)الشكل

تائج امتحصل علی قطر الوسط الفعال،فیكون  العاقة العكسیة الرابطة بن كسب اللیزر و (4-7)ي الشكل  هاتبن ال
د اأقطار الصغرة، فبزیادة د اأقطار الكبرة ویرتفع ع خفض جدا ع اقص الكسب فیبلغ  م قطر الوسط الفعال یت

د القطر 0.3885 ما یصل  ،mm 10 ع د القطر 9.71بی سائر داخل الوسط 2mm.  ع اقص ا وذلك راجع لت
اقص حجم د اأقطار الصغرة بسبب ت  .البلور الفعال ع

(6): تأثیر قطر الوسط الفعال على طاقة العتبة7-4  
 

امرآة اأمامیة مساویة ل  انعكاسیةحیث تكون ( 8-4)مثل تأثر قطر الوسط الفعال على طاقة ضخ العتبة ي الشكل 
75.% 
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 عرض و مناقشة النتائج                                                                             الرابع الفصل 

 
.طاقة العتبة بدالة قطر الوسط الفعال ( : 8-4)شكلال

(6) 

 
د اأقطار الصغرة وتزید بزیادة  القطر، فتكون طاقة الضختزاید طاقة ضخ العتبة بزیادة ( 8-4)یبن الشكل خفضة ع م
د القطر10.04 القطر. فتبلغ د القطر 160.7و  mm3 واط ع وذلك راجع لزیادة عدد الذرات ، 12mmواط ع

د زیادة  إثارةقطر الوسط الفعال لتزاید حجم البلور. ما یتطلب زیادة ي طاقة ضخ العتبة الازمة  الازمة للضخ ع

 .ذ الذرات وحقیق اانعكاس السكاي وتولید اللیزره

 :خاتمة

ا إ الكفاءة العالیة للیزر الشمسي، فاستخدام الضخ بالطاقة الشمسیة هذا ي اتج  الفصل توصل حسن من اإشعاع ال
عالیة متولدة من كفاءة لیزریة Nd/Cr:ceramic YAG  بامقارنة مع مصادر الضوء الكاسیكیة، كما ملك لیزر

صول على أقصى طاقة خرج اللیزر، Nd:YAG لیزر خال الطاقة الشمسیة أكثر من ضعف كفاءة ا ا  و مك
  R=%75.باستعمال مرآة ذات انعكاسیة

 



 

 

 خامة عامة



68 

 

 .                                        عامة            خامة                                                          

 عامة خاتمة 

مد  ر ية الليزر الشمسيع وا بغية سيةلشمالأشعة ا كيزعلى  ز يسمح شعاعيإى و لى مسل إلو ا خطي   ب
عل ا الضخ الازم حدوث و، و ذليزريلال ةرطعلى ل لك بال خد غرو  بسيطة ،يلةبد ي ة لا ة ام امكل لطا

ضا ليةي عم مسيةلشا عمال ط ليزرلالأشعة  يلهاوو  خيمل ةبإ طة مركزات مسية و الضخ ا ري ط بوا لمضخم الو
سب ا يا . لذيةلاهذه لأ ا  عماا هذا م ل لعمل با   Nd:YAG و    Nd/Cr:YAGceramic  طنو 

ران ااد الموا أهمم  ليزرين يع ي م خدمة  ة ا ليزرلل المس ا و  يةلشمالمولد بالطا ل ائ الى إو اال :لية ل  

 عكات ااإ عماج الا ي با ة و  ،لشمسيح المباشر بالإشعاالضخ ل السكا ية ميزة و غر مكل يعد 
ة ة طلى إ يلهاودون  الليزرشعة ألى إ الشمسيةلأشعة ا يلو رخي ر ، كهربائيةا م  ليلد عديو

وات لخطوا ةا يلل اي ملك لطا بة ضخ  Nd/Cr: YAGceramic و بال م بن كل امواد ع
ضة خ  .م

  ة طة على مدي لة .ساب شدة الإشعاح الشمسي السا  ور
 بط ةط ر ةخطيا  ليزرلا تخر ا  .لضخا بطا
 ا االضعف م كثرأNd/Cr:YAG ceramic ليزر  ءةك  .Nd:YAGليزر  ءةك
  غر ةط معالليزر خطيا  كسبي  .لضخا ا
 ب ا عال . كسب ي ط ال طر و  الليزر عكسيا مع 
 اا خد ،لشمسيالية لليزر لعاا ءةلك ة لضخا اما .ا حلإشعاا مالشمسية حس  بالطا ا  ل
 الإ ا لشما ءضو مطيف  جم عد ادمو مع مطعميلزم ليزر  ءة،بك طعيم  ،دةم يات Nd+3  و Cr+3 بال ق ،السراميك ي Nd+3  و Cr+3طعيم ،يلي هذا الإ ائ ح رية مهمة ب خ

اإيملك  للسراميك، اءة   Nd/Cr:YAGceramic. للطيف الشمسي   عوا جم وهو مايعي ك
ة ى طا ول على أ ا اح ة الشمسية، و مك ولدة م خال الطا عمال مرآة خرت لليزر ليزرية عالية م ، بإ

ية عكا   R=%75.ذات إ
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بلمشر السراميك له خدهو مؤهل و  قمس . جبالشم مضخوخة لبةليزرية  دةكمااملا  

ثا إن مر لعلميا لب ات عديدة م  ل ي مس طبي خدامه ي  ود على ا الليزر الشمسي ، و يبدو أن الأمل مع
كروه أول مرة. طر على بال أولئك الذي إب ظرو ك  ب ةك ا حلموضوالية هذا مس سن  أن أمل إ م  ائي  خ

ةر بلو  Nd/Cr: YAGceramic راتبلو امخدا و ا ييدة د  كيز ر ظمةأطوير  و ،الليزر الشمسي لم
ائلا و لشمسيا حلإشعاا لذلك . مةزلاا لو  

 


