
 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية 

 وزارة التعليم العالي و البحث العلمي

 
  جامعة قاصدي مرباح ورقلة

 كلية الرياضيات وعلوم المادة 

 قسم الفـــــــيزياء

 

 

 
 

 أطروحة: لنيل شهادة الدكتوراه

فيزياء الإشعاعات، كاشف وبصريات إلكترونية            تخصص:  

 

يادي عائشةمن طرف: ع  

 تحت عنوان:

 ونيةالإلكتر  التطبيقات لغرض الشمسي الإشعاع لضخ شمسي لمركز دراسة

 الضوئية

من طرف اللجنة المكونة من : 61/61/3101نوقشت علنا بتاريخ    

جامعة ورقلة-أستاذ التعليم العالي بشكي جمال  رئيسا 
جامعة ورقلة-أستاذ التعليم العالي بن مبروك لزهر  مناقشا 
غردايةجامعة -ذ التعليم العاليستاأ داودي باحمد  مناقشا 

ورقلة المدرسة العليا -أ-محاضرأستاذ  سويقات عبد القادر  مناقشا 
جامعة ورقلة -التعليم العاليأستاذ  بن طويلة عمر  مشرفا 

جامعة ورقلة-أ-أستاذ محاضر سوداني محمد البار  ا مساعدامشرف   
 

 1013/1012 الموسم الجامعي

 



 

 

 الإهـــــــــــــــداء
 

 

 :أهدي هذا العمل المتواضع

 إلى روح "والدتي " رحمها الله، واسكنها فسيح جنانه.

 إلى "أفراد عائلتي" الأعزاء، الذين ساندوني في هذه المسيرة منذ البداية.

، .ق، تكريم.ع، إنتصار.مأمال مريم.ش، وهيبة.ح،ميار،  :وقفن معي في عثراتي اللاوتيإلى 
 .مريم.ب

 .، الذين كانت لهم بصمة، في مشواري الدراسيإلى " أساتذتي" الأجلاء

 وصلت إليه اليوم. بعيد في وصولي إلى مامن إلى كل من ساهم من قريب أو 

 

 عائــشة                                                                      



 راتـــــــــــالتشك
 

لله عليه حبيبنا محمد صل ا السلام علىبالقلم علم الإنسان مالم يعلم والصلاة و  الحمد لله الذي علم     
 .اصح الأمةالأمانة، ون الرسالة، وم ؤديبلغ وسلم م  

يزياء ف في مشروع نيل شهادة الدكتوراه تخصص تم بفضل وتيسير من الله إنجاز هذه العمل المتمثل 
ة مخبر تطوير الطاقات الجديدة والمتجددة بالمناطق الجافالإشعاعات، كاشف وبصريات إلكترونية ، في 

 .الرياضيات وعلوم المادة بجامعة قاصدي مرباح ورقلة كلية LENREZAوالصحراوية 

 لجامعة، ثملي، ولأشكر والدي الذي أعلم أني عبثا أحاول أن أوافيه حقه، فأدامه الله  أود أن في البداية
سعيه  طويلة عمر" على لأستاذي المشرف على الأطروحة "بن والامتنان والاحترام فائق الشكرأتقدم ب

بالشكر كما أتقدم   ،ووقته المبذولينوعلمه  الكبير من أجل تيسير وتسهيل سيرورة هذا العمل، وعلى جهده
 ا بذلهمإلى أستاذي ووالدي الروحي "سوداني محمد البار" المساعد المشرف على الأطروحة على كل الجزيل 

 .الله عني كل خير وجزاكمجميعًا،  فشكرا لكم، العمل معي من جهد ووقت وعلم من أجل إتمام هذا

أسامة،  أخي، كما أتوجه بعبارات الشكر لكل من ساعدني ولو بكلمة طيبة  وأخص بالذكر أختي ميار
 أساتذتي الأستاذ بن مبروك لزهر، الأستاذ عاشوري عبد الرحيم، الأستاذ مريم، ،انتصار تي تكريم،اصديق

 .بشكي جمال

جمال  : الأستاذ الدكتور بشكيالسادةمناقشة هذا العمل وهم كما أشكر أعضاء لجنة المناقشة على قبولهم 
بد القادر سويقات عالأستاذ الدكتور  ،الأستاذ الدكتور بن مبروك لزهر من جامعة ورقلة ،من جامعة ورقلة

 .الامتنانلهم مني أسمى عبارات ، و من جامعة غرداية الأستاذ الدكتور داودي باحمد من المدرسة العليا بورقلة،

 
 عائشــــــــة
 



 ملخــــــص

، L=5.240طول خط ال على المحاكاة، قمنا بتركيز الإشعاع الشمسي في منطقة ورقلة بالجزائر وبالاعتمادفي هذا العمل 
مركز صحن قطع مكافئ بسيط ذو  باستخدام Z=141 m والارتفاع عن سطح البحر φ=31.570دائرة العرض 

 :YAGصفيحة  YAG: Ndقضيب قطرين مختلفين في يومين شتوي وصيفي، يقوم بالضخ الطرفي لثلاث ليزرات 
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Abstract 

 

In this paper, based on the simulation, we concentrate the solar 

radiation in Ouargla region in Algeria for laser production. The 

parameters location of this region were the longitude is L-5.24, 

latitude is q-31.57, and the height above the sea level is Z=141 m. 

To do so, we use a reflective dish with two different diameters in a 

summer day and winter day as well. The laser production is 

achieved by side-pumping of three lasers namely YAG:Nd rod, 

YAG:Nd plate and GSGG:Nd:Cr rod. To get a suitable temperature 

for the laser, we use a refrigeration system and a solar spectrum 

filter. We obtained a 7.84Mw/m² concentred radiation and recorded 

an inpower of 955.5 W and an outpower of the laser equal to 46.43 

W. 

 

Keywords: Solar radiation, solar laser, reflective dish, YAG:Nd, 

GSGG:Nd:Cr. 
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ئي ما يسببه من تلوث بي نتيجةيشكل خطرا يهدد كوكبنا  الأحفورية قةالطاالتزايد الكبير في استهلاك  إن

مليون  1.42حوالي  0202حيث بلغ الاستهلاك العالمي للنفط في سنه  ،كالاحتباس الحراري ةوتغيرات مناخي

لذلك   دللنفاذ قابلة طاقة أنهاناهيك عن  02004 ةمليون برميل يوميا في سن 11419بينما بلغ  ،برميل يوميا

 444هالشمس والرياح والميا ةكطاقتنفد   والتي لا المتجددةالطاقات تحاول استغلال جهود كبيرة كانت هناك 

، Kw/m 263تقُدر كثافة تدفقها بـ  طاقةتعتبر الشمس أحد أهم مصادر الطاقة المتجددة، تنبعث منها 

 ما يعادلعلى سطح الأرض، أي  2mKw/ 1بكثافة تدفق تصل إلى  Kw 141.7 10تستقبل الأرض منها 

 34] [1-مرة من الطلب العالمي عن الطاقة، لذلك يتم استغلال هذه الطاقة في شتى المجالات 22222بالتقريب 

 الإشعاعيز هذا  يفكرون في تركينجعل الباحث الصناعيةالشمسي في التطبيقات  الإشعاع كثافة  ضعف إن

ى مستوى الشمسي عل الإشعاعال بقعلى است الشمسيةتقوم المركزات  الشمسية4وذلك بالاعتماد على المركزات 

 بالإشعاع بيره مقارنةك  طاقةذو  شمسي مركز إشعاع إلىفيتجمع ويتركز هناك ويتحول  البؤرةتعكسه في ، ثم الفتحة

 الالكتروضوئي4ال المجمنها  ةفي مجالات عد الإشعاعيستغل هذا  4الشمسي المباشر

الإنجليزية  فبالحرو كلمة ليزر   الالكتروضوئيفي المجال  ،للاهتمامالإنسان إثارة  اكتشافاتيعد الليزر أحد أهم 

LASER  لـ اختصارهي Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ، وتعني

ظمة حزمة ضوئية ذات موجات ضوئية غير منتتحويل عن  عبارةوهو  ،الإشعاع المحثوث بانبعاثتضخيم الضوء 

شعة ضوئية لأ إنتاجهاوباستخدام مواد مناسبة تدعى البلورات الليزرية وتكون عالية النقاوة يمكن حثها من أجل 

ت بين مرآتين داخل ، وعندما تتوافق هذه الموجات وبعد انعكاسها عدة مرا[4]منتظمة ذات طول موجي واحد 

على  اختراق  لدرجة أنها قادرة، وتخرج من الجهاز حزمة ضوئية رفيعة جدًا وقوية جدا ،الموجاتتتداخل بلورة الليزر 

  [5]. وهو أصلب مادة في الطبيعة ،الألماس
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ويات طاقوية لمست الانتقالالضوء نحتاج لمصدر طاقة لإثارة الذرات المستقرة وحثها على من أجل تضخيم 

 4[6]كيمائي، ضخ ضوئي   كهربائي ضخأعلى تدعى هذه التقنية بالضخ وله عدة طرق ضخ  

حيث يقوم بتحويل الإشعاع الشمسي المركز الغير مترابط  الضخ، طرقي من أحدث يعتبر الضخ الضوئ

ز الإشعاع بتركي الشمسيةالمركزات والعريض النطاق إلى إشعاع ليزر متماسك وأحادي اللون، من أجل ذلك تقوم 

 ،عاع الشمسييعتمد على الإش ليزرومنه إنتاج الذرات، لإثارة للازمة بة االشمسي  لتوفر كثافة ضخ أكبر من العت

 يسمى بالليزر الشمسي4  أو بما

 م، 2191أعلن في سنة حيث  ،[7] لبلورة الليزر حسب المادة الفعالة ، وذلكالعتبةطاقة يختلف مقدار  

وتوالت بعده  ، [8]ومجموعتهKiss من طرف  cm 35.56 حةليزر شمسي باستخدام مرآة كروية بفتعن أول 

 المحاولات إلى يومنا هذا4

التي تتميز  في العديد من التطبيقات خاصة في المناطق نظراً لأهميته أصبح الليزر الشمسي محط اهتمام كبير

 يطات44والمح ، والبحار والصحاريبتوفر الشمس بشكل كبير وندرة مصادر الطاقة التقليدية، مثل الفضاء، 

من خلال  العمل على زيادة استطاعة الخرج بكفاءة  على تطوير الليزر الشمسي حيث يعمل الباحثون

 تغلاله في إنجاح الكثير من المهام والتطبيقات مثل التخلص من الحطام الفضائي المداري،تجميعية عالية من أجل اس

ومعدلات حركتها، وقياس المسافات الكونية،   ومعرفة اتجاهاتها لتحديد مواقعها بدقة حيث يُستخدم  رصد الكواكب

صخور ل، أما جيولوجيا فيمكن لليزر تحليل المعادن واالفضائية والملاحة الفضائيةكما يستخدم في الاتصالات 

الموجودة على سطح الكواكب والنجوم ، بالإضافة إلى حل بعض المشكلات البيئية كمشكلة تراكم أكسيد 

  [4]. المغنيسيوم في المحيطات، وذلك عبر تحويله إلى مادة المغنيسيوم، والكثير من المجالات العلمية الأخرى

 9498وسطها حوالي حيث يقدر مت ،سيشمتساعات اليتميز الموقع الجغرافي لمنطقة ورقلة في الجزائر بارتفاع 

وهذا ما يز بانخفاض منسوب الأمطار كما يتم  ،[الملحق] ساعة .10194ساعة يوميا، أما سنويا فتقدر بحوالي 

https://www.ejaba.com/tag/%D8%B1%D8%B5%D8%AF-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%88%D8%A7%D9%83%D8%A8
https://www.ejaba.com/question/%D9%87%D9%84-%D9%8A%D9%85%D9%83%D9%86-%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9-%D8%A8%D8%B4%D9%83%D9%84-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82
https://www.ejaba.com/question/%D9%87%D9%84-%D9%8A%D9%85%D9%83%D9%86-%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%A7%D9%82%D8%B9-%D8%A8%D8%B4%D9%83%D9%84-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82
https://www.ejaba.com/question/%D9%85%D9%86-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%D9%87-%D8%A7%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D9%87
https://www.ejaba.com/question/%D9%85%D9%86-%D8%B7%D8%B1%D9%82-%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%D9%87-%D8%A7%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D9%87
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يجعلها مناسبة للدراسات الحرارية والضوئية4 حيث قمنا بدراسة حرارية ضوئية من أجل الحصول على استطاعة خرج 

نطقة ورقلة بالجزائر4 في مركز شمسي وكفاءة تجميع عالية نسبيا، بناءا على شدة الإشعاع الشمسي الملليزر المعتبرة 

حيث اعتمدنا على مركز شمسي عبارة عن صحن قطع مكافئ بأقطار مختلفة ودون اللجوء إلى التتبع الشمسي، مما 

نظيف دائم مثلا يتطلب عناية خاصة وتالنظام يتميز بالبساطة، خلافا للأنظمة المستعملة فنظام العدسات  يجعل

 104] -[9، خاصة في منطقة ورقلة التي تتميز بنشاط معتبر للرياح ل للضوءلها من الغبار لضمان تركيز أفض

فاع درجة وتفاديا لارت ،من أجل إنتاج الليزر الشمسي،للمواد الفعالة المستغلة  جانبيكما استخدمنا ضخ 

 من التلف4 تهالحماي، ومرشح للطيف الحرارة على مستوى المادة الفعالة أضفنا نظام تبريد

 :فصول قسمنا هذه الدراسة على أربعة 

  :والمركزات الشمسية الإشعاع الشمسي الفصل الأول كان بعنوان

حداثيات توزيعه، كذلك الزوايا الشمسية، وكل من الإمفهوم الإشعاع الشمسي، والعوامل المؤثرة على تطرقنا فيه إلى 

 نتقلناالى معادلات تقدير الإشعاع الشمسي، وأنواع التتبع الشمسي، بعدها إ انتقلنا، ثم الزمنية، والأفقية، والأرضية

 إلى أنواع المركزات الشمسية وركزنا على الصحن القطع مكافئ ، ثم دراسة ضوئية له، ومردوده الضوئي4

 

يث عرضنا خلاله الليزر ومكوناته، ثم مبدأ عمله ح تطرقنا فيه إلى:الفصل الثاني كان بعنوان الليزر والليزر الشمسي 

، الإصدار العفوي، الإصدار المحثوث، ثم التضخيم الضوئي، والمنظومة الليزرية ذات ثلاث الامتصاصعمليات 

كرته، وتقنيته، ف إلى  الليزر الشمسي تطرقنا في ذلك إلى لناانتقمستويات، وأربع مستويات، ثم أنواع الليزر، بعدها 

 ثم إلى طرق ضخه، ثم اختتمنا الفصل بكفاءة الليزر وخلاصة4

ج الذي طرحناه ذ إلى دراسة توثيقية لليزر الشمسي، ثم شرح النمو أولا كان بعنوان النموذج تطرقنا فيه    الفصل الثالث

مرشح و لنظام التبريد المستعمل من أجل خفض درجة الحرارة على مستوى بلورة الليزر، في هذا العمل بعدها تطرقنا 
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يسمح بمرور طيف الأشعة تحت الحمراء فقط، ولتسهيل الدراسة وضعنا فرضيات طيف الإشعاع الشمسي الذي 

 ة الرقمية ثم حلها4المعالجانتقلنا إلى  للنموذج بعدها قمنا بالدراسة الحرارية لتبريد مادة الليزر ومن ثمةتبسيطية 

يث قمنا بعرض عرض النتائج المتحصل عليها، حنتائج تطرقنا فيه إلى كان بعنوان تحليل ومناقشة ال  الفصل الرابع

ومناقشة، وتحليل كل من الإشعاع الشمسي المركز والمتحصل عليه، استطاعة خرج الليزر للمواد الليزرية الثلاث، 

نة ل وبعد التبريد، وكفاءة التجميع، بعدها استعنا ببعض الدراسات السابقة من أجل المقار درجة حرارة بلورة الليزر قب

 4بها

 4وآفاق مستقبليةختاما حوصلنا النتائج في خاتمة عامة 
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 ـــــةممقد

على مستوى الأرض سواء الأحفورية منها أو الطاقات المتجددة  تعتبر الطاقة الشمسية أصل جميع الطاقات 

تلبية حاجياته  منذ القدم في الإنسانواستغلها  ,كما تتميز بكونها واسعة الانتشار وبسيطة الاستعمال وغير مكلفة

ويتم الاستفادة من الطاقة الشمسية من خلال التحويل  ,وتطور هذا الاستخدام مع تطور الصناعة والتكنولوجيا

طة الخلايا من خلال التحويل الكهروضوئي بواس أوالشمسي  للإشعاعها ضالحراري حيث يتم تسخين الموائع بتعري

ة الشمسي الذي يصل سطح الأرض والعوامل المؤثر  الإشعاعتقدير شدة  لىإالشمسية. سنتعرض في هذا الفصل 

الإشعاع نواع وكذا التعرف على أ ,عليه من الموقع واليوم من السنة والتوقيت وذلك من خلال تحديد الزوايا الشمسية

  الشمسي وطرق التتبع.

.1.Iالإشعاع الشمسي 

.1.1.Iتعريف الإشعاع الشمسي 

ة حيث لكل فوتون يموجات عرضوفق (c)  سرعة الضوء لهاعلى شكل فوتونات  الشمسيينبعث الإشعاع 

ادلة توضح المع بلانك كماتتناسب عكسيا مع الطول الموجي و حسب نظرية  (E) وكمية الطاقة  ()طول موجي

 الآتية:

E = hυ = h
c

λ
         (1 − 1)  

 :حيث

υ =
c

λ
 .[Hz]ة هي تردد الموج: 

 λ :طول الموجة 

c: حيث ,سرعة الضوء في الفراغ [m/s] 8c=3×10. 

h: حيث ,ثابت بلانك .s]J[ 34-10×h=6.62. 
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.2.1.Iطيف الإشعاع الشمسي 

تتوزع  ,مختلفة موجية أطوالعلى شكل أمواج كهرومغناطيسية بن الشمس مالإشعاع الشمسي الصادر  إن

من الطاقات تحت  %1 نجدبينما  , [0.25-4]mفي مجال %89طاقتها على طيف الإشعاع بنسبة 

 .1-1الشكلكما هو مبين في ,[2] فوق هذا المجال %1هذا المجال و

 

 .[3] توزيع طيف الإشعاع الشمسي :1-1الشكل 

[0.25-0.4]m  المجال فوق البنفسجي (UV) من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس. %7يمثل 

[0.4-0.8]m المجال المرئي (LV)  من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس. %77يمثل 

[0.8-4]m ( المجال تحت الأحمرIR يمثل )من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس. %74.4 

 حيث:

XR.الأشعة السينية : yR:.الأشعة غاماCR.الأشعة الكونية: 

0 : لميكروويفاأشعة 

OH: .أشعة الراديو 

 في مجال الطيف T=5600 K الشمسي يحاكي إشعاع الجسم الأسود في درجة الحرارةإن الإشعاع 

  [0.25-4]mمتصاصات من قبل مختلف الغازات و بينما يصل إلى سطح الأرض بعد بعض الا

 .2-1 كما هو مبين في الشكل,[2 ]بخار الماء داخل الغلاف الجوي
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 .[7] محاكاة إشعاع الجسم الأسود لطيف الإشعاع الشمسي :2-1الشكل 
.3.1.Iالعوامل المؤثرة على توزيع الإشعاع الشمسي 

غيرها خلال تفي تغيرها خلال اليوم من الشروق للغروب وكذا الإشعاع الشمسي و  شدةالعوامل التي تؤثر في 

 :مختلف فصول السنة

.1.3.1.Iورودزاوية ال 

وذلك لأن الأشعة الشمسية ذات  ,الأشعة الشمسية الواصلة لسطح الكرة الأرض شدةهذه الزاوية في  تؤثر

بسبب زيادة كثافة توزيعها على سطح الأرض من جهة و  ,عالية الشدةلأرض تكون ا على سطح الورود الناظمي

 ضياعاتلل عرضةذلك تكون أقل وب ,قصر المسافة التي تقطعها مقارنة بالأشعة ذات الورود المائل من جهة ثانية

 الخارجي. الجوي التي تحدث في الغلاف والامتصاص والانتشار الانكساربفعل تأثير كل من 

2.3.1.I.مدة التشميس للمنطقة اختلاف 

ند كل ع كمية أشعة الشمس الواصلة إلى سطح الأرض  تغيردورا كبيرا في  مدة التشميس اختلافيؤدي 

لتشميس الشمالي صيفا وتتقلص مدة ا الأرضيةفبسبب ميلان الأرض تتمدد مدة التشميس لنصف الكرة . منطقة

 .والعكس من ذلك بالنسبة لنصف الكرة الأرضية الجنوبي ,شتاءا
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3.3.1.I.جويشفافية الغلاف ال 

 زيادة نسبة إلى في الهواء الجوي والرمادالغبار والعوالق الصلبة  و كل من السحب و بخار الماء  ؤدي وجودي 

 ,بة و السحبفإن المناطق التي يكثر فيها الهواء الملوث بالأتر يه وعل ,للإشعاع الشمسيتشتت الو  الامتصاص اتعملي

 كميات قليلة من الإشعاع الشمسي مقارنة بالمناطق ذات الجو الشفاف.  صلهات

.4.3.1.Iالمنطقة تضاريس  

 كميات الإشعاع الشمسي الواصلة من منطقة إلى منطقة أخرى في  اختلافتؤدي التضاريس دورا كبيرا في 

حيث  ,يؤثر بشكل كبير في كميات الإشعاع الشمسي في المناطق المعتدلة والباردة وانحدارهاالسفوح الجبلية  اتجاه

ة يكون فيها هذا العامل محدودا حيث يكون وصول أشعة ستوائيأما المناطق الا ,تصلها أشعة الشمس بشكل مائل

 طوال السنة. ناظميأو شبه  ناظميالشمس إليها بشكل 

.5.3.1.Iالألبيدو 

ة الألبيدو وتختلف نسب ,على سطح الأرض إلى الفضاء الإشعاع الشمسي المباشر عكس مننوهو نسبة ما ي

)  بمن حيث التركي الأرضيةطبيعة  اختلافعرض و من مكان إلى مكان آخر تبعا لموقع المنطقة من دوائر ال

 واللون ووجود النبات ونوعها أو عدم وجودها وتغطية المنطقة بالثلوج وطول مدة بقائها. ..(  ,كلس  ,رمل ,صخور

.4.1.Iالثابت الشمسي 

مثبت في نهاية الغلاف الجوي الأرضي  2m 1 هو تدفق الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح مساحته

 المتوسطة االمسافة بين الشمس والأرض على قيمته باعتباروذلك  ,في وضع يكون فيه عمودي على أشعة الشمس

0I= 1367ـ تقدر القيمة المتوسطة للثابت الشمسي بو   mK 111.496×10 بـ المقدرةو  [6]خلال السنة 

2w/m [1], 3-1 كما يوضح الشكل. 
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  [7]. المسافة بين الشمس و الأرض :3-1الشكل 

 :[8] 7-1 والموضحة بالمنحنى البياني في الشكل 2-1 وتعطى علاقة الثابت الشمسي خلال أيام السنة بالمعادلة

I =   I0 [1 + 0.034 [(n2) cos
360

356
]]             (2 − 1) 

I0الثابت الشمسي الواصل إلى طبقة الجو المحيط بالأرض :. 

2N 365( جانفي 1من  ابتداءا: رقم اليوم من السنة , .........,n=1). 

 

 .n [6]الثابت الشمسي بدلالة اليوم من السنة  :4-1الشكل 
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.5.1.Iالزوايا الشمسية 

 والمتمثلة في: ,الزوايا التي تكونها أشعة الشمس مع سطح الأرض هي مقدار

.1.5.1.Iالإحداثيات الزمنية 

 زاوية الميل الشمسيأ.

المسافة  يوم وتصل 364.24تدور الأرض حول الشمس في مسار إهليجي حيث تكمل دورة كاملة خلال 

 mكما تبلغ المسافة قيمتها العظمى )  ,(m 1111 ×1.77ديسمبر و التي تبلغ ) 21شمس أقل قيمة في -أرض

يصنع محور دوران الأرض حول نفسها مع . 4-1 الشكلكما هو مبين في   ,[9] جوان 21في )1.42×1111

 °23.74تتغير قيمتها بين  δالناظم على المستوى الإهليجي )مستوى دوران الأرض حول الشمس( زاوية ميل 

 . على مدار السنة °23.74-و

 

 

 

 

 

 .[11] حركة الأرض بالنسبة للشمس :5-1الشكل 
 وتعطى عبارة زاوية الميل الشمسي بالعلاقة :

δ = (+N1284)sin
360

365
°23 .45              (3 − 1) 

 ديسمبر 21( في -23.74صيفي ( و ) الانقلابجوان ) 21+( في 23.74تأخذ القيمة العظمى )حيث 

 شتوي(. الانقلاب)

23.45° 

23.45° 

1.521 x 1011 m 1.471 x 1011 m 

خط 

N 

 الشمس

N 
دائرة ، مدار السرطان

 شمالا 23.45العرض 

s s 

 خط الإستواء

دائرة العرض جدي، مدار ال
 جنوبا 23.45

جوان 21  21  
 ديسمبر
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 .6-1 كما يبين الشكل  .مارس 21سبتمبر والربيعي في  21الخريفي في  الاعتدالينفي  =0 بينما تكون

 

 .بيان تغيرات زاوية الميل الشمسي خلال أيام السنة :6-1الشكل 

 (𝝎)الشمسية  زاوية الساعةب.

 ) أي ,العرض دائرة وفق (h 24)خلال (°360 ) الأرض  حول كاملة دورة يمسح الشمسي الشعاع إن

 . [11]الشمسية الساعة زاوية عبارة تعطى (w=0) المبدأ هو الزوال اعتبار ومع ,ساعة لكل ( 15°

 :بالعلاقة 

ω = 15(TVs −  12)            (4 − 1) 

( عند الساعة (=0الشمسي في المنطقة  يمثل التوقيت الشمسي الحقيقي الذي يعتمد الزوالTVs حيث 

 .[12]ا صباح <0 بينما تكون ,مساءا  0<وتكون  زوالا. 12:11

 (  (TVsالتوقيت الشمسي الحقيقيج. 

عرفّة بزاوية الساعة الشمسية ,يرتبط مباشرة بدوران الأرض حول نفسها
ُ
حيث يكون الزوال الشمسي  . والم

 . TVs=12عند الساعة 

TVs = 12 +
ω

15
              (5 − 1) 
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 TSMمتوسط التوقيت الشمسي د.

نتيجة التصحيح الزمني  TVsوهو الوقت الذي يوافق دوران الأرض حول الشمس. ويختلف قليلا عن 

 . ET=16 min))الفرق الأقصى 

TSM = TVs + ET                (6 − 1) 
 بالعلاقة التالية: (Et) زمنيةعادلة الالمحيث تعطى 

ET = 0.0072 cos n

− 0.0528 cos 2n

− 0.0012 cos 3n

− 0.1229 sin n − 0.1565 sin 2n − 0.014 sin 3n     (7 − 1) 
 .364إلى  1تمثل رقم اليوم في السنة من  n :حيث

.2.1.5.Iالإحداثيات الأفقية 

 𝒉 الارتفاعزاوية أ.

الخط و وهي الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بين نقطة على سطح الأرض و مركز الشمس  

تكتب بالعلاقة و  h[-90°,+90°]:حيث[13].الأفقي الذي تمر فيه النقطة على الأرض.

 :[14]التالية.

sin h = sin φ sin δ + cos φ. cos δ. cos ω                (8 − 1) 
في  h<0و ,في النهار h>0 بينما عند شروق وغروب الشمس.h=0 أن  بارمع الأخذ بعين الاعت

 .الليل
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 aزاوية السمت الشمسي ب.

 المستوى على الأرض سطح من للنقطة الوارد الشمسي الشعاع مسقط يصنعها التي الزاوية هي

 الغرب نحو كانت إذا موجبة الزاوية هذه وتكون ,النقطة هذه عند للجنوب المتجه المحور مع ,الأفقي

 [14] :بالعلاقة وتعطى ,7-1 الشكل يبين كما الشرق نحو كانت إذا سالبة وتكون

cos a =
sin h . sin φ − sin δ

cos h . cos φ
            (10 − 1) 

 .[-180°,+180°] :حيث

a=0 الجنوب.: مسقط الشعاع الشمسي منطبق على محور 

a>0:  الغرب. باتجاهمسقط الشعاع منحرف عن محور الجنوب 

a<0:  [14]الشرق باتجاهمسقط الشعاع منحرف عن محور الجنوب. 

 

 .[14] الشمسي الارتفاعزاوية السمت الشمسي و  :7-1الشكل 
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.3.1.5.Iالإحداثيات الأرضية 

  زاوية دائرة العرضأ.

هي الزاوية المحصورة بين المتجه المار بين نقطة على سطح الأرض ومركز الأرض ومسقطه على 

 .9-1 .كما هو موضح بالشكل[14] الاستواءخط 

جنوب خط  <1بينما تكون شمال خط الاستواء  >1و [-90°,+90°] :حيث

 الاستواء.

           

 .[16] زاوية الساعة الشمسية و دائرة العرض للمنطقة :8-1الشكل 
  Lزاوية خط الطولب.

هي الزاوية التي يصنعها خط الطول المار بالمنطقة مع خط الطول المار ببلدة غرينيتش 

.كما هو [14] وتقرأ الزاوية موجبة شرقا وسالبة غربا ,البريطانية الذي نعتبره خط الصفر

 .L[-180°,+180°]حيث:  .8-1 موضح بالشكل
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 .[17] (Lوزاوية خط الطول زوايا تحديد المواقع )زاوية خط العرض :9-1الشكل       
.6.1.Iتوقيت شروق و غروب الشمس 

لشكل تعطى معادلاتهما با,تعتمد مدة التشميس لليوم بلحظتين مُهَمتين هما شروق و غروب الشمس 

 :[6]التالي

  الشمسي للشروق:التوقيت 

TVSlever = 12 −
ωs

15
                (11 − 1) 

 :التوقيت الشمسي للغروب 

TVScoucher = (12 +
ωs

15
)             (12 − 1)        

 .[6] 1-12الشمس في العلاقة  ارتفاعلما تنعدم زاوية  ,s+والغروب  s- الزاوية الشمسية للشروق تعطى

 ومنه تصبح: sin (h)=0فإن  ,h=0لما 

cosω𝑠 = − tan 𝛿. tan 𝜑 ⇒ 𝜔𝑠

= −𝑎𝑟𝑐 cos(− tan 𝛿. tan 𝜑)               (13 − 1)  
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.7.1.Iالإشعاع الشمسي المباشر و المنتشر 

.1.7.1.Iالإشعاع الشمسي المباشر 

 ,شتت) ت أخرىسطح الأرض مباشرة من دون عمليات ضوئية  إلىهو الإشعاع الذي يرد من الشمس ليصل 

 .[17] عالية في الأيام المشمسة بينما في الأيام الغائمة يكون تقريبا معدوما.وتكون نسبته انكسار ..(  ,انعكاس

للغلاف  قهاختراتعطى عبارة شدة الإشعاع الشمسي المباشر الوارد من الشمس إلى سطح الأرض ناظميا بعد 

 :[18] الجوي بالعلاقة

Ib = I[a0 + a1e−K.AM]                 (14 − 1) 
 بالعلاقات التالية: Beckmanو Duffieثوابت تجريبية تعطى من طرف  Kو 0a, 1a حيث

a0 = 0.94[0.4237 − 0.00821(6 − Z)2]                   (15 − 1) 
a1 = 0.98[0.5055 − 0.00595(6.5 − Z)2]                (16 − 1) 
K = 1.02[0.2711 − 0.01858(2.5 − Z)2]                 (17 − 1) 

 حيث:

Z :ب المنطقة فوق سطح البحر معبرا عنها ارتفاع.Km 

AM: .الكتلة الهوائية الضوئية 

I: .الثابت الشمسي 

 على سطح مائل تعطى بالعلاقة:i أما في حالة الإشعاع الشمسي المباشر الذي يرد بزاوية 

Ibt = Ib cos i                    (18 − 1) 
.2.7.1.Iالإشعاع الشمسي المنتشر 

مية هذا . وتكون كبعدما نحجب عنه الإشعاع المباشر بواسطة التظليلسطح ما الذي يصل وهو الإشعاع 

.ة عندما تكون السماء عاتم %100و ,عندما تكون السماء صافية 11%الإشعاع  [17] 
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 وتعطى عبارة شدة الإشعاع الشمسي المنتشر بالعلاقة:

Id = I. sin h[0.2710 − 0.2939(a0 + a1e−K.AM)]        (19 − 1)           
 .[19]. الذي تحدث له عملية التركيز بخلاف الإشعاع المباشر المركزات الشمسيةبيتأثر  الشعاع المنتشر لاحيث أن 

.8.1.Iالتتبع الشمسي 

من أجل الحصول على أقصى كمية من الإشعاع الشمسي المباشر في مختلف التطبيقات الضوئية والحرارية 

تحة خلال مدار على الف ناظميةأو شبه  ناظميةيجب تتبع فتحة اللاقط لمسار الشمس حتى تبقى أشعة الشمس 

 مدة التشميس ويوجد عدة أنواع للتتبع الشمسي:

.1.8.1.Iالتتبع بمحوري دوران  

 تبقى بحيث ,ارتفاع الشمس نحو ورأسيا الشمس سمت نحو أفقيا اللاقط الشمسي تحريك يتم الحالة هذه في

وهذا النوع من التتبع مناسب للصحن القطع مكافئ كونه يمثل  ,الفتحة سطح على ناظمية دوما أشعة الشمس

ة مع إمكانية التحقيق العملي نظرا لقلة العطال ,الحالة المثالية من حيث الاستفادة من الطاقة الشمسية من جهة

 الدورانية للصحن من جهة ثانية.

  =0.وفي هذه الحالة تكون زاوية الورود معدومة

 

.2.8.1.Iالتتبع بمحور دوران واحد 

 يكون التتبع بمحور دوران واحد على نوعين إما تتبع الارتفاع أو تتبع السمت:
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.3.8.1.I ارتفاع الشمس تتبع 

 تقع دوما الشمس أشعة تبقى بحيث الشمس ارتفاع نحو رأسيا اللاقط الشمسي تحريك يتم الحالة هذه في

أي توجيه اللاقط نحو الجنوب بالنسبة  =0 مع تثبيت زاوية السمت عند ,الفتحة سطح على الناظمي المستوى في

  .وزاوية ارتفاع اللاقط تساوي زاوية ارتفاع الشمس ,باعتبارها الوضعية الأنسب ,لنصف الكرة الشمالي

.4.8.1.I تتبع سمت الشمس 

في هذه الحالة يتم تحريك اللاقط الشمسي أفقيا مع سمت الشمس حيث يكون موجه شرقا مع شروق 

ت حيث تكون زاوية سمت اللاقط تساوي زاوية سمت الشمس بينما تثب ,يتجه شيئا فشيئا نحو الغربالشمس ثم 

بارها باعت ,الفرق بين زاوية دائرة العرض وزاوية الميلان الشمسي. =- زاوية ارتفاع اللاقط في القيمة المتوسطة

 الزاوية الأنسب خلال اليوم.

 

 .سمت الشمسرسم توضيحي لتتبع  :11-1الشكل   
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.5.8.1.Iالشمسي للاقطا تثبيت (التتبع عدم حالة ( 

 ( بزوايا الشمسي للاقطا فتحة سطح على والنام الشمسي الشعاع بين i الورود زاوية تتعلق الحالة هذه في

 سطح ميلان زاوية ,الشمسية الساعة زاوية ,السمت زاوية ,الشمسي الميلان زاوية , للمنطقة العرض خط دائرة

 John et al. [20]ة بمعادل وتعطى( الأفق عن لاقطال

cos i =  sinφ(sinδ. cosβ + cosδ. cosa. cosw. sinβ)

+ cosφ(cosδ. cosw. cosβ − sin δ. sina . sinβ)

+  (cosδ. sina . sinw . sinβ)                         (20 − 1) 
 :الورود زاوية تصبح β=0 أفقية الفتحة سطح حالة وفي

cos i = sinφ. sinδ + cosφ. cosδ. cosw      (21 − 1) 
 : بزاوية الأفق عن ميلان مع a=0 ) معدومة المجمع سمت زاوية (الجنوب نحو لاقطال هتوجي أجل ومن

cos i = sin(φ − β). sinδ + cos(φ − β). cosδ. cosω             (22 − 1) 

 :تصبح العلاقة =ومن أجل ميلان سطح اللاقط عن الأفق بزاوية 

cosi =  cosδ. cosω        (23 − 1) 
ويتحقق  ,فان الحاجة ملحة لرفع كثافة الإشعاع ,نظرا لضعف شدة الإشعاع الشمسي في التطبيقات الصناعية

فضل التصميم ب ,وتجمعه نحو البؤرة ,ذلك من خلال المركزات الشمسية التي تستقبل الإشعاع الشمسي المباشر

الهندسي للعاكس. وبذلك نحصل عند البؤرة على كثافة إشعاع شمسي جد مرتفع يصل إلى ألاف الأضعاف. وهذا 

 . ةالقادمقرات ما نتعرف عنه في الف

.2.Iالمركزات الشمسية 

عاع شمسي وبذلك الحصول على شدة إش ,تستخدم المركزات الشمسية في تجميع الإشعاع الشمسي نحو البؤرة

ذا يستغل في مختلف التطبيقات الصناعية قصد التحويل الحراري أو الضوئي. وتقوم المركزات به ,مركز ذو كثافة عالية
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الدور بفضل التصميم الهندسي للعاكس الذي يجعله يملك بؤرة خطية أو نقطية. وسنتعرف في هذا الفصل على 

 اشتغالها ونهتم بدراسة أحد أنواعها وهو الصحن القطع مكافئ. وآلية أهم المركزات ومكوناتها

يعتمد مبدأ عمل المركزات الشمسية على استقبال الإشعاع الشمسي المباشر الساقط من خلال الفتحة حيث 

يرد على سطح العاكس وبعد الانعكاس تتجمع الأشعة الشمسية على البؤرة النقطية أو الخطية وبذلك تتضاعف 

التي تعبر عن نسبة مساحة  Cالإشعاع الشمسي عشرات إلى ألاف المرات حسب نسبة التركيز الهندسي  شدة

 .Arإلى مساحة سطح المستقبل Aapسطح الفتحة

C =
Aap

Ar
        (24 − 1) 

 ويوجد ثلاث أنواع من المركزات الشمسية :

.1.2.I) مركزات البؤرة الخطية ) مركزات الأحواض الشمسية 
امتصاص  نبوبأوهي المركزات التي تملك محور بؤري خطي تتجمع فيه الأشعة الشمسية وعادة ما يثبت في هذا المحور 

(  91 – 31 ) الهندسييسري به مائع ناقل للحرارة قصد التحويل الحراري للطاقة الشمسية ويتراوح تركيزها 

 وأهمها:[21]

.1.1.2.I المركز الشمسي الأسطواني القطع مكافئ 

 

 

 

 

 

 

 

 [22] .مكافئالمركز الشمسي الأسطواني القطع  :11-1الشكل 

 عاكس

 أنبوب امتصاص

 ضخ الإشعاع الشمسي
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.2.2.I مركزات البؤرة النقطية 
وهي المركزات التي تملك بؤرة نقطية تتجمع عندها الأشعة الشمسية ويثبت فيها مستقبل قصد التحويل 

 وأهمها:[21](  9111 - 911الحراري للطاقة الشمسية أو قصد التحويل الضوئي ويتراوح تركيزها الهندسي ) 

.1.2.2.I   الصحن القطع مكافئ  

 

 

 

 

 

 

 

 [22] .الصحن القطع مكافئ :12-1الشكل 

.2.2.2.Iمركزات البرج الشمسي 

بل مركزي الشمسي نحو مستق الإشعاعتتكون من مرايا مستوية مثبتة في مساحات شاسعة وموجهة لتعكس 

 [21] .( 1111 – 211موجود في قمة برج ويتراوح تركيزها ) 

 

 [22] .مركزات البرج الشمسي :13-1الشكل              

 عاكس

 مستقبل
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.3.2.I الصحن القطع مكافئ 

.1.3.2.Iمكوناته 

 العاكس 

ميعه في الشمسي وتج الإشعاعيكون سطحه قطع مكافئ يطلى بمادة عاكسة كالفضة أو الألمنيوم من أجل عكس  

  .البؤرة النقطية

 المستقبل  

راري للطاقة التحويل الح أماالشمسي المركز ويحدث عنده  الإشعاعيوضع المستقبل عند البؤرة لاستقبال 

ة  لينغ كمستقبل أو يحدث التحويل الضوئي للطاقة الشمسية مثل حالة المواد الليزريير الشمسية مثل حالة محرك ست

 .كمستقبل 

.2.3.2.I هندسة الشكل القطع مكافئ 

ن معادلة القطع مكافئ للدورا. ل محورهنحصل على مجسم لعاكس قطع مكافئ بدوران القطع مكافئ حو 

 :( تعطى بالمعادلة Zحول محوره )محور التناظر 

X2 +  Y2 =  4. f. Z                    (25 − 1) 
 حيث:

Z =
a2

4
. f                                  (26 − 1) 

 مساحة سطح القطع المكافئ 

 :تحسب بمكاملة المعادلة 

dAs =  2. π. a√dz2 + da2                           (27 − 1) 
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= dAsومنه  2. π. a√(
a

2f
)

2
+  1. da                    (28 − 1)               

 

 [23] رسم توضيحي مساحة القطع مكافئ. :14-1الشكل 
 [7] :وبذلك تعطى عبارة مساحة القطع مكافئ

As =  ∫ dAs =
8

3 

d
2

0

. π. f 2 {[(
d

4f
)

2

+  1]

3
2⁄

− 1}           (29 − 1) 

 :dمساحة الفتحة تمثل مساحة قرص نصف قطره  بينما

Aa =
π. d2

4
                                   (30 − 1) 

 زاوية الحافة 

 

 [7] لزاوية الحافة. توضيحيرسم  :15-1الشكل 
 [24]: تكون عبارة زاوية الحافة ومنه
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tan ψ =
x0

f −
x0

2

4f

                           (31 − 1) 

 :نجد بالتعويض

tan ψ =

d
f

2 −
1
8

(
d
f
)

2                       (32 − 1) 

 ψ: [25]بدلالة زاوية الحافة  d/fونحصل على التمثيل البياني 

 

 ψ: [25]بدلالة زاوية الحافة  d/fتغيرات  :16-1الشكل 
ف القطوع نستطيع تمثيل مختل فإنناوتحديد نقطة ثابتة كبؤرة  dتحديد قطر ثابت للصحن القطع مكافئ  وعند

 .الشكلمختلفة  ψوزوايا حافة  fالمكافئة بأبعاد محرقية 
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 [13] .لعلاقة بين البعد المحرقي وزاوية الحافة من أجل قطر ثابت للصحن :17-1الشكل 

.4.2.I الدراسة الضوئية 

 :الشمسي الساقط على البؤرة ) المستقبل ( بعد عملية التركيز الإشعاعشدة  وتكون

Gh = I × ρᵒ × C               (33 − 1)  
 :يفي تعطى بالعلاقةI(λ1→λ2)الشمسي النافذ للمستقبل عن طريق المرشح الط الإشعاعتكون شدة طيف  بينما

G(λ1→λ2) = I(λ1→λ2) × ρᵒ × C              (34 − 1) 

 : المباشر بالعلاقة 1(I(2,شدة طيف الإشعاع الشمسي عطىت حيث

I(λ1→λ2) = I0(λ1→λ2)[a0 + a1e−K.AM]                (35 − 1) 

 :10(I(2طيف الثابت الشمسي  حيث

I0(λ1→λ2) = E(λ1→λ2) [1 + 0.033. cos [(NJ)
360

365
]]         (36 − 1) 

 [5] :المنبعث من الجسم الأسود الإشعاععلاقة بلانك التي تعطي طاقة  ومن

E(λ1→λ2) = (
DS

DS,T
)

2

∫
∁1

λ5 [e
(

C2
λT⁄ )

− 1]
dλ              (37 − 1)

λ2

λ1

 

:حيث  

C1 = 2πhc2             (38 − 1) 
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C2 = hc
K⁄               (39 − 1) 

 DS قطر الشمس.

 DS,T المسافة بين الشمس والأرض. 

.1.4.2.I المردود الضوئي للصحن القطع مكافئ 
أجل الصحن مثبت ) عدم التتبع الشمسي ( حيث يكون موجه للجنوب ) انعدام زاوية السمت  من

( وهي الوضعية β=φالشمسي( ومن أجل زاوية ميلان الصحن عن الأفق تساوي زاوية دائرة العرض للمنطقة )

 :تعطى بالعلاقة التيالأنسب للتثبيت على مدار السنة فان زاوية ميلان الشعاع الشمسي على الناظم على السطح 

cos i =  cosδ ∗ cosω        (40 − 1)  
 :W الشمسي المركز على المستقبل بوحدة الإشعاع شدةوتعطى 

g = I. ρ0. cos i . (π
d2

4
)              (41 − 1) 

 :Wالشمسي المركز على المستقبل بوحدة  الإشعاعفي حالة وجود مرشح طيفي تكون شدة  أما

g(λ1→λ2) = I(λ1→λ2). ρ0. cos i . (π
d2

4
)      (42 − 1) 

 :Wالشمسي الذي تستقبله الفتحة بوحدة  الإشعاعشدة  بينما

g0 = I. (π
d2

4
)             (43 − 1) 

 والإشعاع الشمسي الذي يصل للمستقبل الإشعاعالمردود الضوئي للصحن القطع مكافئ النسبة بين  ويكون

 :الشمسي الذي يرد للفتحة ويعطى عند وجود المرشح الطيفي بالعلاقة

ηop =
g(λ1→λ2)

g0
=  ρ0. cos i .

I(λ1→λ2)

I
       (44 − 1) 

 : نجد cوبتعويض عبارة زاوية الورود 
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ηop =  ρ0. cos δ . cos ω .
I(λ1→λ2)

I
             (45 − 1) 

 :وفق العلاقة 2w/mالشمسي الذي يصل المستقبل بوحدة  الإشعاعشدة  وتكون

G(λ1→λ2) =
g(λ1→λ2)

(π
df

2

4
)

= I(λ1→λ2). ρ0. cos i . (
d

df
)

2

                  (46 − 1) 

 :نجد ومنه

G(λ1→λ2) = I(λ1→λ2). ρ0. cos δ . cos ω . C                      (47 − 1) 

 

 :التركيز الهندسي للصحن القطع مكافئ حيث

C =
Aap

Ar
= (

d

df
)

2

                        (48 − 1) 

 لاصـةالخ

لحراري ويتم استخدامه في التحويل ا ,القطع مكافئ من أهم المركزات الشمسية ذات البؤرة النقطية الصحن

الذي يمتص الطاقة الحرارية للإشعاع الشمسي وينتج طاقة ميكانيكية بواسطة دورة  غستيرلينمن خلال محرك 

يث تمتص طيف الإشعاع ح ,ة. كما يتم استخدامه في توليد الليزر من خلال مادة الليزر المثبتة في البؤرةيترموديناميك

 يزر ذو الاستعمال الواسع في الصناعة والطب والتكنولوجيات الحديثة. وهذا ما سنتعرف عليه فيوتنتج الل ,المناسب

 الفصل القادم.
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 ــــةممقد

الليزر هو نوع من أنواع الضوء يمتلك العديد من المميّزات التي جعلته يدخل في الكثير من تطبيقات 

العيون، طب  )طب التكنولوجيات الحديثة مثل نقل المعلومات )الاتصالات عبر الألياف الضوئية ، ...(، والطب

الأسنان ...(، والصناعة )لحام وقطع المواد، و المعالجة السطحية،...(. الليزرات هي أجهزة توُلد أو تُضخِّم 

( من ultravioletأو فوق البنفسجي ) (Infraredالإشعاعات ذات الترددات الواقعة في المجال تحت الأحمر )

 الأمواج الكهرومغناطيسية.

 Light ة:ـة التاليـزر والمتمثلة في الجملـلليزر من الأحرف الأولى لفكرة عمل الليجاءت تسمية كلمة ا

Amplification by Stimulated Emission of Radiation  وتعني تضخيم الضوء بواسطة

 الإصدار المحثوث للإشعاع الكهرومغناطيسي.

له خصائص  زاوية انفراج صغيرة جداً، كما الليزر عبارة عن حزمة ضوئية شديدة التماسك زمانياً ومكانياً، ولها

صادر الضوئية الأخرى ولعلّ أهمها
َ
 الاتجاهية، أحادية اللون، الترابط. :مُُيزة لا توجد في الضوء الذي تُصدره بقية الم

م، من خلال وضع الأساس النظري لعملية الإصدار المحثوث، وتم تصميم 9191وقد تنبأ أينشتاين بوجود الليزر في 

 م بواسطة ميمان.9191جهاز ليزر في أول 

.1.II[1-4] المكونات الأساسية لجهاز الليزر 

 حُزمة الضوئية على شكل الإشعاعات وترَكيز وتقوية تجميع على للضوء يعمل مصدر عن عبارة الليزر جهاز

ة في مسافات كبير واحد، بحيث تكون هذه الحزمة متجانسة ومتماسكة وتستطيع قطع  اتجاه في جداً  رفيعة ضوئية

 خط مستقيم. يتكون جهاز الليزر من ثلاث أجزاء رئيسية هي:
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  الوسط الفعَّال 

يطُلق على الوسط الفعال في الليزر اسم "وسط التضخيم". يمكن أن يكون هذا الوسط مادة صلبة أو  

في هذا  طاقة محدد. يوجدسائلة أو غازية. تحتوي مادة الوسط الفعال على ذرات أو جزيئات لها مخطط مستويات 

المخطط مستوى شبه مستقر يتوافق مع انتقال مسموح بين مستويين طاقويين، ويكون هذا الانتقال بطيئًا مقارنة 

بالانتقالات الأخرى مُا يؤدي هذا إلى تراكم عدد كبير من الذرات المثارة في هذا المستوى، محققا توزيعًا معكوسًا 

 ط أساسي للإصدار المحثوث.للإسكان. هذا التوزيع هو شر 

  التجويف الرنيني أو المرنان 

المرنان هو أحد المكونات الأساسية لليزر، وهو يتكون في أبسط أشكاله من مرآتين متقابلتين موضوعتين 

على التوازي، ويتم وضع المادة الفعالة بينهما. يعكس المرنان الفوتونات المتولدة في الوسط الفعال، مُا يؤدي إلى 

عكاسها ملايين المرات في الثانية ذهابا وإيابا بين المرآتين. مارةًّ عبر الوسط الفعال، مُا يحفز الذرات المثارة على ان

 .إصدار فوتونات جديدة. تؤدي هذه العملية إلى إنشاء حزمة ليزرية

  مصدر الضخ 

إثارة  هذه الطاقة إلى الضخ هو عملية نقل الطاقة من مصدر الطاقة إلى الوسط الفعال في الليزر. تؤدي

الذرات المستقرة في الوسط الفعال، مُا يؤدي إلى انتقالها إلى مستويات طاقة أعلى. يعُرف هذا التوزيع غير المتوازن 

، وهو ضروري لعمل الليزر. هناك عدة طرق للضخ، بما في ذلك الضخ الضوئي، المعكوسللطاقة باسم التوزيع 

 .الكيميائيوالضخ الكهربائي، والضخ 
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.2.II:مادة–التفاعل إشعاع  مبدأ عمل الليزر  
لفهم مبدأ الليزر، علينا أولًا دراسة التفاعل بين الإشعاع والمادة، وفهم عمليات امتصاص الضوء وإصداره 

عل شكل خاص هو تفابإن أصل ظاهرة التضخيم الضوئي والليزر  الفعال.من طرف ذرات أو جزيئات الوسط 

المادة مع الإشعاع الكهرومغناطيسي، هذا التفاعل يؤدي إلى حدوث انتقالات بين مستويات الطاقة المختلفة لذرات 

 .[5] المادة. هذه الانتقالات قد تكون مصحوبة بتبادل فوتون )إشعاعية( أو لا )غير إشعاعية(

الفوتونات التي تنتشر في المادة يمكن أن تمتصها الأيونات، مُا يؤدي إلى انتقالها إلى مستوى طاقة أعلى. ثم 

تعود الأيونات إلى المستوى الأساسي، مُصدرة الفائض من الطاقة على شكل فوتون. تشترك جميع هذه الظواهر في 

 .[5-7] تعتبر آليات إشعاعية امتصاص أو إصدار الفوتونات. لذلك، فهيخاصيتين أساسيتين: 

 رسم توضيحي للتجويف الرنيني.: 1-2الشكل 

 .الآليات الرئيسية لتفاعل الإشعاع مع المادة :2-2الشكل 
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.1.2.IIالامتصاص 
عندما تتعرض ذرات المادة للإشعاع، فإنه يمكنها أن تمتص الفوتونات. تعمل طاقة الفوتون على رفع 

الإلكترونات من مداراتها المنخفضة إلى مدارات أعلى. تسمى هذه العملية بالإثارة. لا يمكن امتصاص الفوتون إلا 

 :[ 5،8] تزيد عن فرق الطاقة بين مدارات الإلكترونات في الذرةإذا كانت طاقته 

E =  hυ =  E2 – E1                      (1 − 2) 

امتصاص الفوتون هو الآلية التي ينتقل بها الأيون من المستوي الأول إلى المستوي الثاني. يمكن نمذجة هذه 

دد الأيونات بتغير شدة الإشعاع مع مرور الزمن أو تغير ع العملية بطريقتين مختلفتين، اعتمادًا على ما إذا كنا نهتم

، وهو معامل التناسب بين احتمال امتصاص aσ المثارة. في كلتا الحالتين، نحتاج إلى إدخال المقطع الفعال للامتصاص

 2Nو 1Nـونرمز لتعداد المستويين الطاقويين للحالة الأساسية والمثارة ب .الفوتون وعدد الأيونات في وحدة الحجم

 [.1،9] للتعداد الكلّي Nعلى الترتيب وبـ

 

 .رسم توضيحي لعملية الإمتصاص: 3-2الشكل 

 الوسط الممتص وفقا لمعادلة التالية: عبرتقل كثافة الشعاع أثناء الانتشار 

dI(z)

dz
= −σaI(z)N1                 (2 − 2) 



  الشمسيالليزر و الليزر الفصل الثاني                                                                             

 40 

 بالتعدادضئيلا مقارنة  يكون 2E في المستوي المثارُ  التعداد، فإن اضعيفيكون احتمال الامتصاص أن على افتراض 

الشدة المتبقية من شعاع الليزر الناتج من الوسط الممتص  N1Nوبالتالي فإنّ ) N (cm-3 (الكلي للأيونات

 :تعطى بالعلاقة l كسمذي ال

  I(l) = 𝐼0𝑒−𝜎𝑎𝑁𝑙 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑙            (3 − 2)         
متصاص الاعلى أنه احتمال فهمه . ويمكن cm-1 وحدةهو معامل الامتصاص الذي يعبر عنه ب N.a= حيث

 طول.لكل وحدة 

 

  .الامتصاصمخطط يوضح عملية  :4-2الشكل 

 .12w احتمال الإثارة لوحدة الزمن من تعيين يمكّننامع مرور الزمن  2E ى الطاقويستو المفي  التعداد تغير

dN2(dt)

dt
= σaDN2(dt) = w12N2(dt)                            (4 − 2) 

ويعطى  ،وحدة المساحة، أي عدد الفوتونات التي تعبر المقطع العرضي في ثانية واحدةليمثل تدفق الفوتون  Dحيث 

                :بالعلاقة

D =
I

hν
                           (5 − 2) 

 :12B استخدام معامل أينشتاينوذلك بالانتقال  يةاحتمال التعبير عنيمكن أيضا 

w12(ν) = B12ρ(ν)                      (6 − 2) 
 (.J.s.m-3) السطحهي كثافة الطاقة لوحدة  ( (حيث
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.2.2.II العفويالإصدار 
وتعود تلقائيا للمستوي الأساسي، مُا يجعل الطاقة الفائضة  المثارة. الأيونات لا تبقى لمدة طويلة في الحالة

 المثارستوى لماالأيونات من تنتقل حيث  ،بالإصدار العفويفي شكل انبعاث الضوء. وتسمى هذه الظاهرة تتحرر 

2E  1الأساسي ستوى المإلىE بمدة حياة يسمى الحياة الذي تبقى فيه الأيونات في الحالة المثارةفترة . متوسط 

 :[91،1] عنها كالتالي وهي كمية إحصائية يعبر، المثارة الحالة

τ =
1

N0
∑ ti             (7 − 2)

N0

i=1

 

  .t = 0 عند هو عدد الأيونات في الحالة المثارة 0N حيث

 

 

 

 .صدار العفويمخطط يوضح عملية الإ: 5-2الشكل 

 صدارلاااحتمال ، والذي يمثل 21Aللمستوى المثارة بدلالة معامل أينشتاين  2Nيمكن التعبير عن تغير التعداد 

 :التاليةالمعادلة ، بي لوحدة الزمنعفو ال

𝑑𝑁2 

𝑑𝑡
= 𝐴21𝑁2                   (8 − 2) 

 ونتوصل بسهولة إلى المعادلة التالية:

N2 = N0e−A21t                (9 − 2) 
 التالي: عرف مدة حياة الإشعاع على النحون طاقويين فقط، من مستويينمكون نظام الخاصة بالحالة البسيطة  في

τrad =
1

A21
                       (10 − 2) 

 : مدة حياة الإشعاع في الحالة المثارة.rad حيث
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هناك عمليات إثارة أخرى لا تتضمن إصدار فوتون، ويمكن أن يكون لهذه العمليات أيضًا مدد حياة غير 

وتحدث الانتقالات التلقائية بين  mEومستوى مثار  jEكما يمكن أن يكون للذرة عدة مستويات طاقة .إشعاعية

. مجموع هذه الاحتمالات هو mjAهذه المستويات. تتميز هذه الانتقالات بعدة احتمالات للإصدار التلقائي

 ومدة الحياة الإشعاعية تساوي: .الاحتمال الكلي للإثارة

τrad =
1

∑ Amjj
                         (11 − 2) 

.3.2.IIلإصدار المحثوثا 

وذلك  نىإلى مستوي طاقة أد أعلىيحدث هذا الاصدار عن طريق تحفيز الايونات لتنتقل من مستوي طاقة 

وتون آخر بين المستويين، وينتج عن هذا الانتقال انبعاث ف ويبواسطة فوتون يمتلك طاقة مساوية إلى الفرق الطاق

  ر.هذه العملية هي أساس عمل الليز ، زالفوتون المحفِّ خصائص يمتلك نفس 

في الحالة  نسبة التعداد أكبر من 2N في الحالة المثارة التعدادمن أجل الإصدار المحثوث يجب أن تكون نسبة 

يمكن نمذجة هذه الظاهرة بطريقة إحصائية من  تعداد.انقلاب  ، أي يجب أن تكون هناك حالة1Nالأساسية 

 :21B [5،8]خلال إدخال احتمال الإصدار، وذلك باستخدام معامل أينشتاين 

𝑤21(𝜈) = 𝐵21 𝜌(𝜈)                 (12 − 2) 
 هو:في هذه الحالة بدلالة الزمن  2N التعدادتغير 

dN2  

dt
= −B21ρ(ν)N2               (13 − 2) 

 كالتالي: eσالمقطع الفعال للإصدار  ونعرّف

dN2  

dt
= −w21N2 = −

σeIp

hν
N2                (14 − 2) 

  .w/cm)2( هو شدة الشعاع الساقط Ip حيث
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 :يكون لدينامستويين  ينظام ذفي حالة 

dN2

dt
= w12N1 − (w21 + A21)N2 =  −

dN1

dt
           (15 − 2) 

 :معامل بولتزماندلالة ستويين بالتعداد في المنسبة  يمكن إعطاء، وعند الاتزان الحراري

N2

N1
=

g2

g1
e−

hν
kT                             (16 − 2) 

 :حيث

+1J=2ig :درجة التوالد في مستوى الطاقة Ei،T : ودرجة الحرارةk : .ثابت بولتزمان 

)النظام الاستقرار في 
𝑁𝑖

𝑑𝑡
=  نجد: (0

𝑁2

𝑁1
=

𝑤12

𝑤21 + 𝐴21
=

g2

g1
                                   (17 − 2) 

 :ما يليك  ρ(ν) يمكننا التعبير عن كثافة الطاقة للحزمة في وحدة المساحةو 

ρ(ν) =
𝐴21

𝐵21
 .

 1

(
𝐵12
𝐵21

g1

g2
 𝑒 

ℎ𝜈
𝑘𝑇 − 1)

                  (18 − 2) 

 :فإنّ وفقا لقانون بلانك، و 

ρ(ν) =
8 𝜋 𝑛3𝜈2

𝑐3
 .

ℎ𝜈

 𝑒 
ℎ𝜈
𝑘𝑇   − 1

                   (19 − 2) 

 :علاقتي أينشتاين بالمطابقة بين طرفي المعادلتين نجد

g1B21 = g2B12             (20 − 2) 

A21

B21
=

8 π n3 h ν3

c3
       (21 − 2) 
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.4.2.IIالتضخيم الضوئي 

لكي يعمل الليزر، يجب ضخ الوسط الفعال )الذرات أو الجزيئات( بواسطة مصدر طاقة. يؤدي هذا إلى 

إثارة الذرات والجزيئات، مُا يعني انتقالها إلى مستويات طاقة أعلى. يعُرف هذا باسم "التوزيع العكسي". في التوزيع 

  [3]العكسي، تكون غالبية الذرات والجزيئات في مستويات الطاقة العليا بدلًا من المستويات المنخفضة

وتون فإنها تطلق فوتوناً. يمكن أن يحفز هذا الف عندما تعود ذرة أو جزيء مثار إلى مستوى الطاقة الأساسي،

ذرة أو جزيء آخر على الانتقال إلى مستوى طاقة أعلى، مُا يؤدي إلى إطلاق فوتون آخر. يمكن أن يحدث هذا 

 بشكل متكرر، مُا يؤدي إلى زيادة عدد الفوتونات الناتجة بشكل كبير.

 

 .لعملية التضخيم الضوئي رسم توضيحي:6-2الشكل 
ة الخاصة بخرج ية المرآة الأماميفاذن ضياعاتة عن منظومة الليزر باستثناء جمالنا الضياعاتيمكن التعبير عن 

 .( ومكن إيجاد شرط العتبة وذلك بدراسة تغير شدة الإشعاع داخل المرنان خلال دورة كاملةالليزر بمعامل واحد )

المعادلة  وفق Iإلى  0I دائية من المرآة الأمامية إلى الخلفية تزداد شدة الحزمة منعند انتقال حزمة الضوء الإبت

 : [8]التالية

I =  I0e(γ−α)L                     (22 − 2) 
 

 حيث:
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L.يمثل طول المرنان : 

:  .معامل الربح 

: الكلية في المنظومة. الضياعات 

فإن شدة الحزمة ستصبح كما  2R معامل انعكاسها يساويوعند سقوط الحزمة الضوئية على المرآة الخلفية التي 

 يلي:

I =  I0R2e(γ−α)L                    (23 − 2) 
تكون الحزمة الضوئية قد أكملت  𝑅2وبعد رجوع الحزمة و سقوطها على المرآة الأمامية التي معامل انعكاسها 

 وتصبح الشدة النهائية للضوء كما يلي:، دورة كاملة

I = I0R1R2e2(γ−α)L                (24 − 2) 
 خلال دورة كاملة بالمعادلة التالية: ويعبر عن الربح الكلي الحاصل في المنظومة الليزرية،

𝐺 =
 𝐼0𝑅1𝑅2𝑒2(γ−α)L

 𝐼0
           (25 − 2) 

 أي:

G = 𝑅1𝑅2𝑒2(γ−α)L                 (26 − 2)  
خلال دورة واحدة فإن عملية التذبذب سوف تستمر، بحيث يمكن الحصول  =<9Gإذا كانت قيمة الربح الكلي

فإن التذبذب سوف يتلاشى ويضمحل الشعاع بحيث يتعذر الحصول على  G<1أما إذا كان  على شعاع الليزر،

 :شرطا للعتبة كما يلي G= 9 اعتبارلذا يمكن  الليزر،

𝐺 = 𝑅1𝑅2𝑒2(γ−α)L = 1                     (27 − 2) 

𝛾𝑡ℎ == 𝛼 +
1

2𝐿
ln (

1

𝑅1𝑅2
)                      (28 − 2) 
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كما  ( بينما يمثل الحد الثاني الخرج الليزري،الكلية في المنظومة ) الضياعاتالحد الأول من هذه المعادلة يمثل 

( الذي بدوره يعتمد على يلاحظ أن الربح الكلي خلال دورة كاملة يعتمد أسياً على ربح الوسط الفعال )

 السكاني ونوع الوسط الفعال المستخدم. الانعكاس

.3.II [1111]المنظومة الليزرية 
 :منظومتين وهما إلى الفعال، الوسط طاقة مُستويات وفق الليزرية المنظومات تصنف

.1.3.II نظام ثلاثي المستويات 

 ومستوي الليزري السفلي المستوي يمثل الذي 0Eالأساسي  المستوي يتكون هذا النظام من ثلاث مستويات،

 حالة المستقر أو البيني. وفي الذي يمثل مستوي شبه 1E والمستوي الليزري العلوي يمثل المستوي الذي  2Eالإثارة

 الأساسي المستوي من الذرات تثار الأساسية، وبواسطة مصدر ضوئي الحالة في الذرات أغلب تكون الحراري التوازن

 زمنية فترة وتبقى ،)المستقر الشبه المستوي (الثاني المستوي إلى سريعا تنتقل الذرات ذلك بعد الثالث المستوي إلى

المستقر اكبر من عدد  الشبه المستوي في الذرات عدد أي العكسي، التوزيع يحقق عملية المستوي مُا في هذا أطول

 عملية وثحد وبالتالي المحرض، الانبعاث لحدوث مهيأة الذرات تكون هنا ومن الأساسي، الذرات في المستوي

 الأساسي. والمستوي المستقر الشبه المستوي بين للفرق الموافقة الطاقة ذات تضخيم الإشارة

 يوجد شكلان مُكنان للانتقال الليزري في منظومة ثلاث مستويات وهما:

 2 الانتقال الليزري يحدث بين المستوى الأعلى و المستوى البيني كما في حالة ليزرCO. 

  يحدث بين المستوى البيني والمستوى الأسفل كما هو الحال في ليزر الياقوت.الانتقال الليزري 
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  .نظام ذو ثلاث مستويات :7-2الشكل 
.2.3.II نظام رباعي المستويات 

 والمستوي ، 1N السفلي الليزري والمستوي ، 0N الأرضي المستوي ، طاقة مستويات أربع من يتكون

 وفي حالة التوازن الحراري يكون عدد الذرات الموجودة في مستويين  ،N3العلوي والمستوي الليزري 2N الإثارة

1N2وN 0وبواسطة مصدر ضوئي يحصل ضخ من المستوي  ،قليل جداN  3إلى مستويN  الذي يملك عمرا

مدة أطول مُا  2Nوتبقى الذرات في مستوي ، جدا مسرعا 2N المستوي إلى الذرات انتقال يجعل مُا قصير جدا

 1Nكبر من عدد الذرات في مستوي أ 2Nأي يكون عدد الذرات في مستوي ، يؤدي إلى توزيع عكسي للذرات

يزر وبالتالي نحصل على فعل الل ،قصير جدا فنه يسهل تفريغه 1Nوبما أن عمر المستوي ، لكونه فراغا من البداية

 . 2Nو 1Nبين مستويين 
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 .نظام ذو أربعة مستويات :1-2الشكل 

إن نسبة الضخ اللازمة لإنجاز انقلاب التعداد في نظام ذي أربعة مستويات هي أخفض )أقل( بكثير مقارنة 

مع نظام ذي ثلاث مستويات وهذا ناتج عن كون أن المستوى السفلي للانتقال الليزري )والذي هو هنا ليس 

ستوى تحول الذرات التي تصل إلى هذا الم الحراري، وبالتالي فإن الاتزانالمستوى الأساسي( يكون فارغا نسبيا عند 

( وانقلاب التعداد بالتالي يكون سهل الإنجاز بشكل كبير و مردود الليزر يكون 1آنيا تقريبا إلى المستوى الأساسي )

 أحسن.

.4.II[1-4] أنواع الليزر:  
يزر الحالة السائلة وليزر ول يأتي الليزر بأنواع مختلفة حسب المادة المستخدمة لإنتاجه فهناك ليزر الحالة الصلبة

 الحالة الغازية.

.1.4.IIليزر الحالة الصلبة 

ليزرات الحالة الصلبة هي تلك الليزرات التي تكون فيها المواد الفعالة عبارة عن أيونات شائبة داخل بلورات 

العناصر الترابية  ( أو أيونات3Cr+أيونية، والأيون يكون عادة أحد العناصر الانتقالية من الجدول الدوري )مثل

 النادرة. يتكون ليزر الحالة الصلبة من الوسط الفعَال ومصدر الضخ وبعض الأجزاء الأخرى:
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 :هو عبارة عن بلورة من مادة صلبة يتم إدخال أيونات فعالة فيها لغرض توليد الليزر من  الوسط الفعال

زجاج -والنيودميوم (YAG: Nd)ياك -أكثر بلورات الليزر الشائعة هي الياقوت و النيودميوم

(Nd :Glass)  والألكسندرايت(Alexandrite) زفبر -والتيتانيوم(Ti :sapphire) كما يعتبر .

ليزر أنصاف النواقل من ليزرات الحالة الصلبة ولكنه لا يستخدم بلورة وإنما تراكيب من أنصاف النواقل يتم 

 ضخها بواسطة التيار الكهربائي.

 :غالب المصباح الوميضي إذ يتم تسليط جهد كهربائي بين طرفي المصباح يستخدم في ال مصدر الضخ

الوميضي فينتج أشعة ضوئية تمتصها بلورة الوسط الفعال لتثار. يمكن أن يتم ضخ بلورة الوسط الفعال 

ن طريقة م باستخدام شعاع ليزر آخر مثل ليزر أشباه الموصلات وهذه الطريقة تكون ذات كفاءة أعلى

 .ح الوميضي. كما يمكن استخدام الضخ بواسطة الأشعة الشمسيةالضخ بالمصبا 

.2.4.II ةالغازيالحالة ليزر 

يعتمد هذا النوع على مادة غازية مثل الهيليوم و النيون و غاز ثاني أكسيد الكربون، يتراوح مدى طول موجة 

دم في قطع المواد الحمراء، ويستخ ليزرات الحالة الغازية بين الأشعة فوق البنفسجية و الضوء المرئي و الأشعة تحت

 .الصلبة لطاقته العالية

 :هو عبارة عن أنبوب من الزجاج أو السيراميك يحتوي على غاز واحد مثل ليزرات الأركون  الوسط الفعَال

ريد الهيدروجين نيون وفلو  –والزينون والهيدروجين والنيتروجين أو خليط من غازين مثل ليزرات الهيليوم 

، ولا يمكن ضخ الليزر الغازي HeCo2N :2  ينون أو خليط من أكثر من غازين مثل ليزراتوكلوريد الز 

 باستخدام المصباح الوميضي لأن نطاق الامتصاص للغاز يكون ضيقا جدا.
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 :هو عبارة عن مجهز قدرة كهربائية يقوم بتحويل القدرة الكهربائية إلى قطبين كهربائيين في  مصدر الضخ

والكاثود( الذي يحتوي على الغاز )أو الغازات( فيحدث التفريغ الكهربائي للغاز ويتولد الأنبوب )الأنود 

 الليزر.

.3.4.IIةالسائل الحالة ليزر 

 .يتراوح مدى طول موجته في المنطقة تحت الحمراء ليزر الصبغة،اسم يطلق عليه أحيانا و 

الأثيلي  مثل الماء أو الكحولهو عبارة عن صبغة عضوية مذابة في محلول مناسب  الوسط الفعَال: -

 وغيرها.

يستخدم المصباح الوميضي كما في ليزرات الحالة الصلبة، يمكن أن يتم ضخ  مصدر الضخ: -

الوسط الفعال باستخدام شعاع ليزر آخر مثل ليزر بخار النحاس وهذه الطريقة تكون ذات كفاءة 

 أعلى من طريقة الضخ بالمصباح الوميضي.

.5.II ليزرYAG: Nd 

( من ليزرات الحالة 12O5Al3Nd:Y : )عقيق ألمنيوم الإيتريوم المشبع بالنيوديميوم YAG: Ndيعد ليزر

، حيث YAG: Ndالصلبة المستخدمة على نطاق واسع نظراً لمجموعة من الخصائص الفريدة التي تتمتع بها بلورة

عرض  YAGكعبة لـلى ذلك، تتيح البنية المتتميز هذه البلورة بموصلية حرارية عالية وجودة بصرية جيدة. بالإضافة إ

هو نظام ليزر  YAG: Ndليزر  خط فلوري ضيق مُا يؤدي إلى كسب مرتفع وعتبة منخفضة لتشغيل الليزر.

ذي أربعة مستويات، مُا يعني أن مستويات الطاقة الأربعة تشارك في عمل الليزر. الضوء الناتج عن هذا الليزر يكون 

، كما أنه يمكن أن يصدر ضوء الليزر nm 1064ت الحمراء القريبة عند الطول الموجي عادة في منطقة الأشعة تح

 nm 940.و   nm ،1320 nm ،1120 nm 1440عند عدة أطوال موجية مختلفة: 
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تعمل هذه الليزرات في الوضع النبضي والمستمر، ولديها العديد من التطبيقات المختلفة في المجال الطبي 

 .[11-14]الليزك والتحليل الطيفي بالليزروالعلمي مثل جراحة 

.1.5.IIبنية الليزر YAG: Nd 

من ثلاثة عناصر مهمة: مصدر الطاقة )الضخ(، والوسط الفعال، والمرنان  YAG: Ndيتكون ليزر 

( Y+3. يتم استبدال كمية صغيرة من أيونات الإيتريوم )1-2البصري. بنية هذا الليزر موضحة في الشكل 

. يتم تحضير هذا الوسط الفعال على شكل [11] (YAG: Nd( في الوسط الفعال )بلورة Nd+3)بالنيوديميوم 

قضيب أسطواني بحيث تكون نهايتا هذا القضيب مصقولة جيدا ومسطحة ومتوازية بصرياً. يتم وضع هذا القضيب 

س بدرجة عاك الأسطواني )قضيب الليزر( ومصدر الضخ )أنبوب الفلاش( داخل مرنان بصري عبارة عن تجويف

 عالية بيضاوي الشكل. 

 

 .YAG: Ndبنية الليزر  :9-2الشكل 
.2.5.II مبدأ عمل الليزرYAG: Nd 

، هذه المستويات الطاقوية هي تلك YAG: Ndمخطط مستويات الطاقة لليزر  91-2ل وضح الشك

 (.Nd+3الخاصة بأيونات النيوديميوم )
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 .مخطط يوضح مبدأ عمل الليزر :11-2الشكل 

 0Eمن المستوى الطاقوي  Nd+3عند تشغيل مصباح الفلاش، فإنّ الضخ الضوئي يؤدي إلى إثارة أيونات 

  mμ0.80عن طريق امتصاص الاشعاعات ذات الأطوال الموجية  4Eو 3Eإلى مستويات الطاقة الأعلى 

 .على الترتيبμm 0.73  و
إلى  4Eالمثارة بالانتقال من مستويات الطاقة هذه. يعتبر الانتقال من مستوى الطاقة  Nd+3تقوم أيونات 

2E  2بمثابة انتقال غير إشعاعي. الحالةE  3هي الحالة شبه المستقرة. عند الإثارة المستمرة، يتم تجميع أيونات+Nd 

 .1Eو 2Eويتم تحقيق انقلاب السكان بين  2Eفي المستوى 

، ويكون هذا الانتقال مصحوبا بانبعاث فوتونات 1Eإلى  2Eبالانتقال التلقائي من  Nd+3وم أيونات تق

 .1Eو 2E. تتسبب هذه الفوتونات المنبعثة في إطلاق سلسلة من الفوتونات المحفزة بين hطاقتها 

تتعرض الفوتونات التي تسير بالتوازي مع محور المرنان إلى انعكاسات متعددة في المرايا مُا يؤدي إلى حركتها 

ينتج عنه شعاع ليزر  1E → 2Eذهابا وإيابا بين المرآتين، ونتيجة لذلك مع مرور بعض الوقت، فإن الانتقال 

بعد ذلك  Nd+3ئيا. تقوم أيونات من خلال المرآة العاكسة جز  nm 1064مكثف ومتماسك بطول موجي 

 ، وهو انتقال غير إشعاعي.0E → 1Eبإجراء انتقال بين 
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، بينما يقوم الباقي Nd+3يتم استخدام جزء فقط من الطاقة المنبعثة من مصباح الفلاش لإثارة أيونات 

 بتسخين البلورة. وبالتالي، يمكن تبريد النظام إما عن طريق دوران الهواء أو الماء.

.6.IIليزر  GSGG: Nd: Cr 

 (Nd) في أوائل الثمانينيات، حيث يتم استخدام النيوديميوماكتشف ليزراً صلبًا  GSGG: Nd: Cr يُـعَدُّ ليزر 

ت ابيتيح الث   (GSGG). كعوامل إضافية في بلورة الغارنيت للجادولينيوم والسكانديوم والغاليوم (Cr) والكروم

، مُا Ndإلى أيون  Crلنقل الطاقة بسرعة وكفاءة من أيون  Crالتفاعل مع  GSGG: Nd الش بَكِيُّ الكبير لـ

بكفاءته العالية وقوة الإخراج العالية وعتبة منخفضة،   GSGG: Nd: Cr يعُزِّزُ كفاءة الليزر. يشتهر ليزر

 ويُستخدم في مجموعة من التطبيقات، بما في ذلك معالجة المواد وجراحة الليزر.

 Crـمرشحًا جيدًا لليزرات الشمسية بسبب حزم الامتصاص القوية والعريضة لل GSGG: Nd:Cr يعتبر الـ 

الضيقة، والتي تظهر امتصاص الإشعاع الشمسي  Ndوخطوط  nm 901و nm 051عند  تي تكون أعظميةال

 .بلورةفي الإدارةً حراريةً جيدةً بسبب الحرارة المتزايدة هذا الليزر يتطلب  [. ومع ذلك99، 95بشكل قوي ]

.7.IIالليزر الشمسي 

ظهر  الليزرأنواع هو نوع من  (SPL)ويرمز له اختصارا  Solar Pumped Laserالليزر الشمسي 

يشترك في نفس الخصائص البصرية مع الليزر التقليدي مثل و  ،[91، 99] 9191بعد اكتشاف أوّل ليزر في عام 

الإشعاع تخدم إلا في كونه يس عنهولا يختلف انبعاث إشعاع كهرومغناطيسي متماسك يمكنه تحقيق طاقة عالية، 

  .كمصدر للضخ، وذلك عن طريق تركيز أشعة الشمس على الوسط الفعال )غاز أو سائل أو صلب(الشمسي  
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 رسم توضيحي لليزر الشمسي. :11-2الشكل 
.1.7.IIفكرة الليزر الشمسي  

بدأ كحلم وانتهى ليصبح حقيقة. وقد بدأت هذه الحقيقة تتحقق بعد  إن تحويل ضوء الشمس إلى ضوء ليزر

يختلف هذا النوع من الليزر عن أنواع الليزر الأخرى في أنه لا يحتاج إلى أي  .[11] وقت قصير من اختراع الليزر

مصدر طاقة صناعي، ولهذا فإن الليزر الذي يتم ضخه بالطاقة الشمسية أكثر فعالية وأقل تكلفة وأبسط بكثير في 

  .[98، 90] الإنجاز بسبب الإزالة الكاملة لمصدر الطاقة الكهربائي

( بالتحويل المباشر للطاقة الشمسية إلى ليزر، SPLsالتي يتم ضخها بالطاقة الشمسية )تسمح أجهزة الليزر 

ويل الطاقة الشمسية في أجهزة الليزر التي تعمل بالكهرباء، يتم تح وبالتالي توفر فرصة لتسخير مصدر للطاقة المتجددة.

ماسكة. بالمقارنة مع ية لتوليد حزمة الاشعاع المتفي البداية إلى كهرباء، ومن ثم يتم تغذية الليزر بهذه الطاقة الكهربائ

الليزر الذي يعمل بالكهرباء، فإن الليزر الذي يعمل بالطاقة الشمسية يوفر خطوتين لتحويل الطاقة، كما هو موضح 

 .[14] 2-11 لفي الشك
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لطاقة ( الليزر الذي يتم ضخه بابالذي يتم ضخه بالكهرباء، )( الليزر أ) :تحويل الطاقة في :12-2الشكل 
 . [14]الشمسية

.2.7.II تقنية الليزر الشمسي 

ا في تحقيق غاية المنظومة، ويمكن تصنيفه أساسيلها دور  أجزاءتتكون منظومة الليزر الشمسي من عدة 

وسط الليزر  ،منظومة التتبع ، منظومة التبريد ، منظومة التركيز الثانية الأولية،منظومة التركيز  بشكل أساسي إلى:

 .[90، 92] و التجويف الرنينأمرنانة الليزر ، ))الوسط الفعال

 

 .[14] رسم تخطيطي لليزر الحالة الصلبة الذي يعمل بالطاقة الشمسية :13 -2الشكل 
 

 

 )أ(

 )ب(
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.3.7.IIطرق ضخ الليزر الشمسي 

 الضخ الجانبي 

ضوء الشمس المركز بشكل موحد الوسط الفعال عن طريق سطحه الأسطواني مُا يؤدي إلى توزيع ينتقل 

 منتظم للضوء المضخ داخله.

 

 رسم تخطيطي للضخ الجانبي. :14-2الشكل 
 يفطر الضخ ال 

ينتقل ضوء الشمس المركز إلى الوسط الفعال عن طريق أحد طرفيه مُا يؤدي إلى توزيع غير منتظم للضوء 

 المضخ داخله. 

 

 .طرفيرسم تخطيطي للضخ ال :15-2الشكل 

.4.7.IIعملية تحويل الطاقة 

الذي  الشمسي إلى حزمة الليزر. يعتمد أداء الليزرتعُرف عملية تحويل الطاقة بأنها نقل الطاقة من الإشعاع 

. كما رأينا سابقا، فإن الليزر الشمسي  [14]يعمل بالطاقة الشمسية على كفاءة المنظومة الإجمالية وطاقة الخرج
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شكل بعبارة عن منظومة تجمع بين العديد من العناصر البصرية المختلفة، وبالتالي فإن تصميم هذه المنظومة يؤثر 

 كفاءة الليزر. عام على  

ذات الحالة الصلبة التي تعمل  YAG: Ndعملية تحويل الطاقة لأشعة الليزر  99-2 يوضح الشكل

 .[90، 1] بالطاقة الشمسية في أربع خطوات

 

التي تعمل بالطاقة  YAG: Ndالخطوات الأربعة لعملية تحويل الطاقة لأشعة الليزر  :16-2الشكل 
 .[14]الشمسية 

 :[8] يمكن حساب قوة ضخ العتبة لقضيب الليزر من الصيغة

Pth =
AαIs

ηqηovpα
(

2γl − ln R

2ε
)              ( 29 − 2)   

 حيث:

A :.هي مساحة المقطع العرضي للقضيب 

sI :تدفق التشبع. 

qη :الكفاءة الكوانتية. 

ovpΗ :نسبة التداخل. 
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 :معامل الامتصاص. 

l :الضياعات في القضيب. 

:كفاءة الضخ. 

 :[8] وفق المعادلة التالية (slope efficiency)يمكننا أيضًا حساب قيمة الكفاءة فوق العتبة 

ηs = ηqηovpαε (
T

2γl − lnR
)                   (30 − 2) 

  (output coupler) نفاذية مقرنة الإخراج Tحيث: 

 :[8] يمكن كتابة طاقة خرج الليزر على النحو التالي

Pout = AαIs [
T

(2γl − lnR)
] [g0 − (γl − ln√R)]                   (31 − 2) 

هو كسب الإشارة الصغيرة؛  ogهما نفاذية وانعكاسية مرآة الخرج على التوالي،  Rو Tهو تدفق التشبع،  sIحيث 

 .في الليزرعبور لكل  و الضياعه lγ و

 ويمكن كتابة طاقة خرج الليزر بالمعادلة التالية:

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝜂𝑠(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑡ℎ)                     (32 − 2)     

 .5.7.IIالليزرالتجميعية  كفاءة ال  

 .كز الشمسيالمنبعثة ومساحة فتحة المر ة ليزريلليزر الشمسي هي النسبة بين الطاقة ال التجميعية كفاءةال

 2W/m [90.] وحدتها 

 بالصيغة التالية:ها يمكن التعبير عن و

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐴𝑎𝑝
                 (33 − 2) 
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 :حيث

η  لليزر الشمسي التجميعية كفاءةالهي. 

outP هي طاقة خرج الليزر. 

apA مساحة فتحة المركز الشمسي هي. 

 لاصةخال
يتميز بتماسكه الزماني والمكاني، وزاوية انفراجه الضيقة، وخصائصه المميزة مثل  الليزر هو نوع من الضوء

على ليزر حالة صلبة، ويتم استخدامه على هاما مثالًا  YAG: Ndالاتجاهية وأحادية اللون والترابط. يعُتبر ليزر 

مرنان بصري. فعال و  نطاق واسع في مجموعة متنوعة من التطبيقات. تكون بنيته مكونة من مصدر للطاقة ووسط

يُستخدم الليزر الشمسي لنقل الطاقة من الإشعاع الشمسي إلى حزمة الليزر، ويعتمد أداءه على تصميم بينما 

 .المنظومة البصرية. كفاءة الليزر الشمسي تقُيم نسبة الطاقة المحولة إلى طاقة ليزرية مُا يؤثر على أدائه
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 مقدمـــة

ركر الضغير ايخ ، احزث ايقوم ابتحويل اللإشعاع الضمسي  اللمللحديثة اضطرق ا الضخ  الضمسي  اي  الضيزر  ان  الضيعتبر

ية اي  اصح  ازر اشمي  انتسثتركن  اأجل اذضك اقسنا ابالمحاكاة اولضنسذجة المنظونة انترلبط ا اإلى اإشعاع اضزر  اأحادي الضيون، ا

ضزوفر اكثافة اض  اأكبر ا اشعاع الضمسي ، ايرُكر اللإوبناءل اعيى افرضزات اتبيزطزة اضيظولهر الضفزريائزة اللحادثةقطع انكافئ، ا

 ا ا ا ا.ن  الضعتبة الضلازنة الإثا ة اللمولد الضيزر ية اللميتعسية اوننه اإنتاج الضيزر 

.1.III دراسة توثيقية لليزر الشمسي 

ومجسوعته اع  اأول اضزر  اشمي  اباستخدلم انرآة اكروية ا اKiss احزث اأعي  ا3663سنة اكانت الضبدلية اي  ا

 اcm [3.] 35.56 بفتحة

نركر اأولى ا اباستخدلم ا YAG : Nd بخ  اطري  اجانبي اضيزر Young C.G  ا: اقام3666ي  اسنة ا

  W 1 [2]. فأنتج اضزر  اشمي  الستطاعته cm 61 نكافئة ابقطر انرآة

وكانت ا ا  2cm78.5 باستخدلم انرآة انكافئة انياحتها  W 18وزنلاءه اArashi : اأنتج3691ي  اسنة ا

 mm 75 [3].وطوضه ا اmm 4قطره ا اYAG : Ndضزر  ا باستغلالوذضك ا ا0.22كفاءة الضتجسزع ا

 : YAG اضخ  اضزر  CPC وزنيزه اباستخدلم انركر انركب انكافئWeksler : اتمك  ا3699ي  اسنة ا

Nd60 [4].فانتج ا W ا  

ق، اتم اضخه ابولسطة افرن اشمي  اعالي الضتدف اكفاءة اتجسزع اضزر  ا ان  اتحيين Jenkins : اتمك  ا3666ي  اسنة ا

 .]2W/m 4.7 ]5حزث ابيغت اكفاءته

بمرآة ا6.7 كفاءة اتجسزع ا اYAG : Nd اوزنلاءه ابخ  اجانبي اضيزر Lando :حقق ا ا3003ي  اسنة ا

 ا .]6[ ي  اوضع الضتتبع 6.75 ا2m أوضزة امجرئة انياحتها
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فأنتج اضزر  ا اYAG : Nd : Cr ابخ  اضزر  اوزنلاءه ابولسطة اعدسة افرينلYabe : اقام ا3002ي  اسنة ا

 ا[.2] اW/m 218.7 شمي  اذو اكفاءة اتجسزع

بولسطة اعدسة افرينل اذلت ا ا2W/m 30 اتحيين اكفاءة الضتجسزع افحقق اYabe:لستطاع ا ا3009ي  اسنة ا

 ا.]W  ]8 80بزنسا ابيغت الستطاعته اCr Nd : YAG : بخ  اضزر  2m 1نياحة ا

ضزر  اشمي  ا cm 20.64 عدسة افرينل انياحتهاون  انعه اباستغلال ا  Liang: احقق3033ي  اسنة ا ا

 ا  ا W 12.35لستطاعته  اتجسزع  حزث اتم الضخ  الضطري  اضقخزب اضزر ي ان  انادة W/m 219.3ذو اكفاءة

YAG : Nd4 [9].قطره ا mm ا 

حزث اتم اض  ا ا cm× 60 cm 60 عدسة افرينل اباستعسالون  انعه اYasser : اقام ا3033ي  اسنة ا

 ا[10]. ا.W 6.8جفانتmm 7 وطوضه اmm 2 قطره ا اYAG : Ndقخزب ا

 : YAG حزث اتم اض  اقخزب ا اعدسة افرينل انياحتها ا اباستعسالون  انعه اDinh : اقام ا3033ي  اسنة ا

N6قطره mm  100وطوضه ا ا mm 230فانتج اضزر  اشمي  اكفاءته ا W/mا]11[ ا 

 اYAG : Nd : Cr ا باضخ  اللجانبي اضقخزب اW 33.6 اإنتاجن  ا Liang تمك  :3033ي  اسنة ا

 ا[12]. انركر اشمي  اعبا ة اع  انرآة اقطعزة انكافئة اباستعسالنم اوذضك ا ا2قطره ا

وكفاءة اتجسزعه ا اW 40ضزر  اشمي  الستطاعته ا إنتاجوزنلاءها ان  ا اAlmeidaتمكنت ا :3033ي  اسنة ا

213.9 W/mباضخ  الضطري  اضيزر  ا اNd : YAG ا.نركر اشمي  اعبا ة اع  انرآة انكافئة اباستعسالوذضك ا 

 ا.[13]

 : YAG عدسة افرينل ان  اأجل الضخ  الضطري  اللجانبي اضيزر  اباستغلالوزنلاءه اXu : اقام ا3031ي  اسنة ا

Nd20.3 [14]فانتج ا W .ا 
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 ان  اAlmeidaتمكنت ا :3035ي  اسنة ا  الضيابق احزث ا ا وزنلاءها ضزر  اشمي  ا أنتجتتحيين اعسيها

 ا  اتجسزعه W 56لستطاعته  اضيزر  W/m 221.1وكفاءة  ضك  اع  اطريق الضخ  الضطري  اللجانبي اضنفس الضيزر ،

YAG : Ndا.[15] انفس اللمركر اشمي  اباستعسالوذضك ا ا 

ونركر انركب انكافئ ا اcm× 60 cm 60عدسة افرينل اباستعسالون  انعه ا اYasser: اقام ا3035ي  اسنة ا

CPC حزث اتم اض  اقخزب ا اYAG : Nd2قطره ا mm 7 وطوضه ا ا mm6.5فانتج ا W.ا.[16] ا 

نرآة انكافئة ابالإضافة اإلى اعدسة اسزيزكا اكبيرة اشبه اكروية اضيخ  ا اوزنلاءه اLiang الستخدم: ا3036ي  اسنة ا

بكفاءة اW 29.3 نتج اعنه اضزر  اشمي  الستطاعته ا ا mm 4..قطرهYAG : Nd لضطري  اوللجانبي اضقخزب ا

 ا.1]7[ ا W/m 225.تجسزع

 اmm 4.5قطره اYAG : Nd : Crوزنلاءه ا ابخ  اجانبي اضوسط اضزر  ا اLiang: اقام ا3039ي  اسنة ا

ضتجسزع الضطاقة الضمسيزة اوعدسة ا m 21بإستخدلم انرآة اهزيوستات انكافئة ابمياحة اتجسزع افعاضة ا  mm 35 وطوضه

 ا.[18] اW/m 232.5وكفاءة اتجسزع W 32.5ن  الضيزيزكا الضيائية اضتوجزه الضخوء افأنتج الستطاعة اضزر ية ا

 لستطاعته اوصيت اضزر ل اشميزا اMiguel Catela  اأنتج: اباستعسال انكثف اشمي  ابيزط ا3036ي  اسنة ا

 10 Wا.1]9[ ا 

بولسطة انرآة اقطعزة انكافئة اوعدسة انصف اكروية اعيى ا أس الضيزر  ا اClaudia: الستطاع ا3033ي  اسنة ا

 ا W/m 223.6 افنتج اعنه اضزر  اذو اكفاءة اتجسزع mm 4قطره ا Cr Nd : YAG :ض  اجانبي اضقخزب ا

 ا.[20]

عدسة افرينل ايجسع ابين اm 1.5 باستخدلم انركر اشمي  انركب اقطره ا اZitoacai ا: اتمك 3033ي  اسنة ا

أنتج اضزر  اشمي  الستطاعته اmm 22 وطوضه اmm 5 قطره اYAG : Nd ونرآة انكافئة انعدضة اضخ  اقخزب اضزر 

W242.2 وذو اكفاءة اتجسزعزة .21.6 ا W/mا.]2[1  ا 
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.2.IIIالنموذج  

بل اي  اتصسزم الضنظام اعيى الضبياطة انقاعتسدنا الللموجودة اسابقا اوعيى اخلاف اباق  اللأنظسة اي  اهذل الضعسل ا

بناءل اعيى اشدة اللإشعاع الضمسي  اي  اننطقة او قية ا ابالجرلئر، اولضولقعة ا .ضيزر  اوكفاءة اتجسزع انقبوضين اخرج الستطاعة

 ع  اسطح الضبحر. اZ=141mأنا اللا تفاع اφ=31.570 ، اودلئرة اعرض اL=5.240عيى اخط اطول ا

 اعاعللإش اتركرب اهذل اللمركر الضمسي حزث ايقوم ا ا،نكافئذو اشكل اقطع ا انا ان  اصح  اعاكسنظان ايتكون

 .تركزرل انقطزا اعيى انيتوى الضبؤ ة وبذضك ايكون الضتركزر الضبؤ ة انقطة اي سطحه ا اعيى الضياقط اللمباشر الضمسي 

حتى ايكون الضنظام اغير انكيف اوبيزط ا m، m 3 1 اي  امختيفين الهذل الضصح  الضعاكسر اقط الخترنا احزث

 اولاتبع الضمسي  الضتخلافا اضلأنظسة اللميتعسية الضتي اتتطيب اعناية اخاصة اوتنظزف ادلئم الها ان  الضغبا  الم انيتعسل ا

 هزيوستات اللمكافئة. اونرليا الضعدسات

 أبعاد الضصح  الضقطع اللمكافئ اللمد وس. ا:1-3الجدول 

 ا
 قطر الصحن

 d=1m 
قطر الصحن 

d=2m 
 ا1m اf 1mالبعد البؤري 

 ا0.25m اp 0.0625m الارتفاع
 ا°53.1 ا𝛙 28° زاوية الحافة 

 ا
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 ا
 ا. سم اتوضزح  اضنظام الضتركزر اللمد وس: 1-3الشكل 

 الضد لسة اذو اتركزر انقط ، افقد اتم اتثبزت ا  الضمسي  اللمعتسد اي  اهذه  اأن انظاننا  الض–بما ي  ابؤ ة ا ا-يزر بيو ة

ي  ا اNdـ اللمطعم اب اYAGوباستغلال اللمولد الضيزر ية الضفعاضة الضتاضزة ا ا.ضيسادة اانبين  اأجل الضخ  اللج الضصح  الضعاكس

نتغيرلت الضنظام ا 2-3الجدول وضح اي ا. Crو اNd اـللمطعم اب اGSGGشكل اقخزب اثم اي  اشكل اصفزحة، ا

 لضمسي .

 لضمسي .نتغيرلت الضنظام ا ا:2-3الجدول 

 القيمة المتغيرات
)3 (Kg/mr ρ 4560ا 

(J/Kg)rCp 590ا 
(w/m.K)r λ 11.2ا 

rα 0.05ا 
0ρ 0.9ا 
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.1.2.IIIانظام التبريد 
نعزنة اإلى ا ايتوياتنتتعرض ابيو ة الضيزر  اللمثبتة اي  ابؤ ة الضصح  الضعاكس اضد جة احرل ة انرتفعة اقد اتؤدي اي  ا

 .ولحساية الضبيو ة ان  الضتيف اللا تفاعوتفاديا الهذل اتيف اللمادة الضيزر ية، ا

مخطط اضنظام الضتبريد ايوضح ا ا3-2 الشكل نظام اتبريد ايعتسد اعيى اتدوير اللماء احول ابيو ة الضيزر . اإلى الجأنا

 ا.للمعتسد

         
  . سم اتوضزح  اضنظام الضتبريد اللميتعسل:2-3الشكل 

 ا

 ا

 ا

 ا
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 ا الضيزر  اللميتعسل. انتغيرلت ا3-3 الجدوليوضح ا

 .نتغيرلت الضيزر  اللميتعسل ا:3-3الجدول 

 المتغيرات
   GSGG  قضيب

 
Nd(1%),Cr(1%)  

 YAG صفيحة
Nd(1%)  

 YAG قضيب
Nd(1%)  

 1.06 ا1.06 ا𝛌(𝛍𝐦) 1.06الطول الموجي  
S I  تدفق التشبع لبلورة الليزر

)2(w/cm  
 ا926 ا926 ا2.16×310

 ا0.06 ا0.1 ا𝜼𝒐𝒗𝒑  0.24نسبة التداخل
 ا0.9 ا0.9 ا𝜼𝒒 0.9 الكفاءة الكمية

 ا0.6 ا0.6 ا𝜶 0.6  الامتصاصمعامل 
 ا0.63 ا0.5 اa D  0.63(cm) قطر

 L (cm)  3 / 3 الطول
 ا0.8 ا0.8 ا𝜺 0.8 كفاءة الضخ

.2.2.IIIامرشح طيف الإشعاع الشمسي 
 ابتثبزت انرشح  الضطضطزف اللإشعاع الضمسي  اعيى اسطح اللميتقبل ا اقسنا  ان   امحدد  اجرء  ازفييسح ابمرو 

]21[ينبعث افزه الضيزر لت اللمد وسة، ابالإضافة اإلى اأن اللمرشح ايياهم اي  اخفض اد جة اللحرل ة ابإضغاءه الضذي او ا ا

 .ي  الضيزر ضلأطزاف ا اللأخرى ا

، اضذضك الخترنا انرشح اييسح ابمرو  اللأشعة اتحت ا m 1.06بـتمتيك الضيزر لت الضثلاثة اطول انوج  ايقد  ا

، اوباضتالي اشدة اللإشعاع ان  اضسنها الضطول اللموج  الهذه الضيزر لتولضتي ا ا[m-300 m 0.7]للحسرلء افقط ا

 ا.1(G(2لضمسي  الضتي اتصل اللميتقبل اه  ا

 ا:]22[تعُطى اباضعبا ة الضتاضزة او ا m=300 2 او اm=0.7 1 احزث

G(λ1→λ2) = I(λ1→λ2) × ρᵒ × C                      (1 − 3) 
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  m[0.7-للمحدد اللأشعة اتحت اللحسرلء ا اطزفللإشعاع الضمسي  اعيى اسطح اللأ ض اضشدة ا ا1(I(2 حزث

300 m][23]قزسته اباضثابت الضمسي  الهذل الضطزف اتتعيق او ا ا: 

I(λ1→λ2) = I0(λ1→λ2)[a0 + a1e−K.AM]                   (2 − 3) 
 ا]للميحق[  للأشعة اتحت اللحسرلء اللمحددثابت الضمسي  اضطزف ا I0 ا)1(2 حزث

I0(λ1→λ2) = λ2T −  λ1T                                            (3 − 3) 

.3.2.IIIالتبسيطية للنموذج الفرضيات 
 وضتبيزط اد لسة اهذل الضنسوذج العتبرنا ا

 ا.للأيام اللمختا ة ان  اأجل اهذه الضد لسة اأيام اصحوة اخاضزة ان  الضيحب اولضغزوم  

 ا.نهسية ينظام الضمسي  اللمد وسلضمكل اضعزوب ا 

 تتم اي  اللاتجاه ا ارل يةللحلضتبادلات ا اللحرل ي اعيى انيتوى ابيو ة الضيزر  اأحادي الضبعد اوباضتالي اللانتقال

  ا.ة اضيبيو ةز امختيف اللمقاطع الضعرضينوجد افرق ابيوبذضك الا ا لضقطري،

 انقطع الضبيو ة ا اعبروتنتقل اللحرل ة اباضتوصزل او اللحسل الضقيري ا انهسل الضتبادل اللحرل ي ابالإشعاع 

 .كسا اهو انبين اي  الضفقرة اللمولضزة

 نعتبر اعند الضمروق اد جة احرل ة اكل ان  ابيو ة الضيزر  اوللماء اي  انظام الضتبريد انياوية اضد جة احرل ة ا

 لضبرنانج. الانطلاقللجو اللمحزط اوذضك اكمرط البتدلئ  ا

.4.2.IIIالدراسة الحرارية لتبريد مادة الليزر 

 اي  ابؤ ة ا للمباشرييقط اللإشعاع الضمسي  ا  اينعكس اويتركر  اثم  انكافئ،  الضقطع  اعيى اسطح الضصح  لضول د

جة احرل ة اذو اكثافة اعاضزة اباضتالي اد  ا احزث ايكونإشعاع الضمسس اللمركر ا. اللمثبتة اي  الضبؤ ة لضصح . اتتيقى ابيو ة الضيزر 
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ذل اللا تفاع الضتيف. اون  اأجل اتفادي اه اإلىلضيزر  اوكذل اتعرض انادة الضيزر  ا اإنتاجمما ايؤدي اللى اضعف اآضزة ا انرتفعة اجدل

  ا.دخل انحو اللمخرجبفجوة ايتدفق افزها اللماء ان  اللم اإحاطتهاي  اد جات اللحرل ة انقوم ابعسيزة اتبريد المادة الضيزر  اع  اطريق ا

للحرل ة ان  اخلال انظام الضتبريد اعبر اللحسل ا ان  للحرل ة اباضتوصزل اعبر الضبيو ة، اكسا ايتم افقدلن اجرء النتقاليتم ا

نع العتبا  اأن الضفجوة انعرضة ا ا.ضيزر  الحول اسطح ا �̇�𝑤لضقيري انع اللماء الضذي ايتم اتدويره اي  الضنظام ابتدفق اكتي  ا

 اضيهولء اللجوي.

 الملحق[ معادلة درجة حرارة المحيط[ 

Ta =
(TMax − TMin)

2
sin [(Tsunrise − 8)

+
(TMax + TMin)

2
 ]                                                      (5 − 3) 

 امعادلة التوازن الحراري لليزر 

(Lr. ρr. CPr)
∂Tr

 ∂t

= G. τ. 𝛼𝑟 + kr

∂Tr

 ∂x
+ 4

Lr

Dr
hconv(Tw − Tr)        (6 − 3) 

 معادلة التوازن الحراري للماء 

ṁw. Cpw(Tw
t − Tw

t−∆t) = πDr. Lf. hconv(Tf − Tw)                (7 − 3) 
 ]:24[ الضعلاقةن  ا اconvh ابالحسل اللحرل ة النتقال انعانل ايتم اتحديد

hconv =
kw

Dr
Nuw                           (8 − 3) 

 ا:[24]بـ ا قم انوساضت ايعطى اللمخطرب الضتدفقحاضة ا اي 

Nuw = 0.023. ReD
0.8. Prw

0.33       (9 − 3) 

edR و  ينوضدز، اعدد اهوrwPاء.ضيس ابرلنتزل ادهو اعد ا 
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.5.2.IIIاالتفاضلية للمعادلات الرقمية المعالجة 

 انكتب ا:x قصيرة انيبزا ا اوتقيزسة اطوضزة اضيزر  t ن  اأجل امجال ازنني اصغير انيبزا

𝜕𝑇𝑟

 𝜕𝑡
=

𝑇𝑟
𝑡 − 𝑇𝑟

𝑡−∆𝑡

∆𝑡
         (10 − 3) 

𝜕𝑇𝑟

 𝜕𝑥
=

𝑇𝑟
𝑥 − 𝑇𝑟

𝑥−∆𝑥

∆𝑥
       (11 − 3) 

 لة الموازنة الحرارية لمادة الليزرمعاد  

[
(𝐿𝑟 . 𝜌𝑟 . 𝐶𝑃𝑟)

∆𝑡
−

𝐾𝑟

∆𝑥
+ 4

𝐿𝑟

𝐷𝑟
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣] 𝑇𝑟 − [4

𝐿𝑟

𝐷𝑟
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣] 𝑇𝑤

= [𝐺. 𝜏. 𝛼𝑟 +
(𝐿𝑟 . 𝜌𝑟 . 𝐶𝑃𝑟)

∆𝑡
𝑇𝑟

𝑡−∆𝑡

−
𝐾𝑟

∆𝑥
𝑇𝑟

𝑥−∆𝑥]                                (12 − 3) 

  معادلة الموازنة الحرارية للماء 

[−𝜋𝐷𝑟 . 𝐿𝑟 . ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣]𝑇𝑟 + [�̇�𝑤 . 𝐶𝑝𝑤 + 𝜋𝐷𝑟 . 𝐿𝑟 . ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣]𝑇𝑤

= �̇�𝑤 . 𝐶𝑝𝑤𝑇𝑤
𝑡−∆𝑡                                                  (13 − 3)  

 

|
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
| . |

𝑇𝑟

𝑇𝑤
| = |

𝑏1

𝑏2
|                                               (14 − 3) 

  تحديد العناصر المصفوفية 

a11 = [
(Lr.ρr.CPr)

∆t
−

Kr

∆x
+ 4

Lr

Dr
hconv] ا 

a12 = − [4
Lr

Dr
hconv] 

a21 = [−πDr. Lr. hconv]  
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a22 = [ṁw. Cpw + πDr. Lr. hconv] 

 

b1 = [G. τ. 𝛼𝑟 +
(Lr.ρr.CPr)

∆t
Tr

t−∆t −
Kr

∆x
Tr

x−∆x] ا 

 b2 = �̇�𝑤 . 𝐶𝑝𝑤𝑇𝑤
𝑡−∆𝑡ا 

.6.2.IIIالحل العددي 

JN ، اي  الضبدلية ايطيب الضبرنانج ا قم الضزوم ان  الضينة ا(MATLAB) اتلاباقسنا ابإعدلد ابرنانج ابيغة اللم

كذل او ا اطول اودلئرة اعرض()خط الض اللمنطقة اي  اإحدلثزات اللمتسثية اللمعطزات اللجغرلفزة اثم ايطيب الضد لسة، الضتي اتتم افزها

 ا]للميحق[،ي  الضزوم اللمد وس ا الضرياح اوسرعة اminTولضدنزا ا اmaxT اد جة اللحرل ة الضقصوى اللمتسثية اي للمعطزات اللجوية ا

 ا.ووفقا المعادضتي الضمروق اولضغروب، ايقوم الضبرنانج ابتحديد انوعد الضمروق اولضغروب

لإشعاع الضمسي  ال اللخاصة ابالمركر اضزقوم ابحياب اشدة اللأبعاد ايطيب الضبرنانج اثانزةثم ابحياب الضروليا الضمسيزة. ا

 للإشعاع الضمسي . ادقزقة ان  الضمروق اإلى اغروب الضمسس العتسادل اعيى انعادضة ا35للمباشر اولضكي  اكل ا

لستطاعة ا ام ابحيابأبعادها اضزقو ا اوللحرل ية اضبيو ة الضيزر  اوكذل اأخرى ايطيب الضبرنانج اإدخال اللخولص الضفزريائزة انرة

تكون اي  ا ا(rT، اwT) البتدلئزة الضدخول اوللخروج. انقوم ابعدها ابإدخال انعطزات الضنظام الضتبريد اوعند اد جات احرل ة

 a.Tحدود اد جة احرل ة اللمحزط ا

لمتولجد اي  ابيو ة الضيزر  انرو ل ابالمائع ال ايقوم الضبرنانج ابحياب انعانلات النتقال اللحرل ة ان  اللإشعاع الضمسي  اإلى

 ادقزقة، ا35قبل اوبعد الضتبريد اكل ا ا(rT، اwT) اثم اد جات اللحرل ة اBو Aنظام الضتبريد، اوبحياب اعناصر اللمصفوفتين ا

 انج الضعددي الضذي ايوضح اهذل اللحياب.لنيزاب الضبرنا اططمخ اأدناهي  الضمكل ا ا.إلى اغروب الضمسس وتكر  الضعسيزة

 ا

 

 
 البداية

 للمعطزات اللجوية اوللجغرلفزة اضيسنطقة اوتحديد الضزومإدخال ا
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 لضمسيزة اايللضرو احياب ا

 DPإدخال اأبعاد ا

 اباشرللم الضمسي حياب اللإشعاع ا

 وأبعادهاإدخال اللخولص الضفزريائزة اوللحرل ية اضبيو ة الضيزر  ا

 حياب الستطاعة الضدخول اوللخروج

 حياب انعانلات النتقال اللحرل ة ان  اللإشعاع الضمسي  اإلى ابيو ة الضيزر 

 اBو اAحياب اعناصر اللمصفوفتين ا

 اقبل اوبعد الضتبريد اTحياب ا

 اإظها  الضنتائج

 TL = TL + 0.25 ≥ tلضغروب 

 اتحديد انوعد الضمروق اولضغروب

 اTلضمروط اللابتدلئزة اضـ
 a←TwT 

a←TrT 
 

 اللمزل الضمسي  حياب ا

t←L Tلضمروق 

 اإدخال انعطزات انظام الضتبريد
 

 النهاية

 ا.للمخطط اللانيزابي اضيبرنانج الضعددي ا:3-3الشكل 
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 لاصـــــةخال

بريد انرود ابنظام ات ا، اهذل اللأخيرذج امحاكاة الإنتاج اضزر  اشمي  ابولسطة اصح  اقطع انكافئقسنا ابد لسة انمو ا

ل اييسح ابمرو  اللأشعة اتحت اللحسرلء افقط، اولضتي ايقع اضسنها الضطو اونرشح اضطزف اللإشعاع الضمسي  اضتقيزل اللحرل ة ا

ن  اأجل اذضك اوضعنا افرضزات اتبيزطزة اضنسوذج اود لسة احرل ية اضه، ان  اخلال انعادلات اللموج  اضيزر لت اللميتعسية، ا

 ابرنانج اللماتلاب. اباستغلالللمولزنة اللحرل ية، اون  اثم احل اهذه اللمعادلات ا

  

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا

 ا
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 مقدمـــة

إنتاج أجل من  ،نظامنا الشمسيلالنمذجة والمحاكاة العددية على  الفصل نعرض دراستنا التي تعتمد في هذه

وقضيب ليزري  YAG:Ndوصفيحة ليزرية  YAG:Nd ليزر شمسي، من خلال قضيب ليزري

  .GSGG:Nd:Crو

ثم  m 1قطر بمكافئ صحن قطع الصادر عن الركز المشمسي الشععا  الإلليزر بواسطة  انيالضخ الجبعد 

سجلنا في كل مرة قيم الإشععا  الشمسي المركز، استطاعة خرج الليزر، ودرجة الحرارة على مستوى  .m 2 قطر

 بلورة الليزر قبل وبعد عملية التبريد

 كانت النتائج التالية: و  .(جويلية 22) ويوم صيفي (ديسمبر 22) يوم شعتوي اخترنا

.1.IVالشمسي المركز الإشعاع 

ومنه نحصل على إشععا   الانعكاسبؤرته بعد  الشمسي ويجمعه في المكافئ الإشععا  يستقبل صحن القطع

 الغروب. دبع لينعدم يتراجع ثم الزوال عند الذروة إلى ليصل الشمس شعروق من بدءاشعدته   تزايدمركز ت

بينما  m 1 قطر من أجل من الإشععا  الشمسي 2MW/m 4.39 تم تركيز عند الزوالفي يوم شعتوي و 

 .)أ( 1-4 الشكلفي  يوضحه المنحنى . وهذا ما2MW/m 11.71تم تركيز m 2من أجل قطر 

 2MW/m 51.7و m 1من أجل القطر  MW/m 1..1 2عند الزوالبلغت ففي يوم صيفي أما  

 .)ب( 1 -4 الشكل منحنى كما هو موضح في  ،m 2من أجل قطر 
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 جويلية. 22يوم )ب(  ديسمبر 22 : )أ(خلال يومشعدة الإشععا  الشمسي  :1-4 الشكل

 )أ(

 (ب)
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.2.IVالليزر خرج استطاعة 

ج الليزر متناسبة ركز تكو  استطاعة خر المشمسي الشععا  الإعندما تستقبل مادة الليزر المثبتة في بؤرة الصحن 

 .اعة الدخول طردا مع استط

لليزر قضيب ا: من المواد الليزرية ثلاث أنوا قمنا بتسجيل ورسم نتائج المحاكاة في كل مرة من أجل 

YAG:Nd، صفيحة ليزر YAG:Nd الليزر قضيبو GSGG:Nd:Cr،  بعد تثبيت مرشعح الطيف

 المنحنيات في الأشعكال أدناه. هما توضحوهذا الشمسي 

 .W 1.2، حيث سجلنا استطاعة خرج 11:11في حدود الساعة  يبدأ ظهور الليزر، في اليوم الشتوي،

ومن قضيب  YAG:Nd ومن صفيحة ليزر YAG: Ndمن قضيب الليزر  W 5.12، وW2.12 و

 لصحن القطع m 1على الترتيب في حدود الواحدة زوالا وذلك من أجل قطر  GSGG:Nd:Crالليزر 

 .3-4و  2-4 ينالشكلكما هو موضح في المكافئ  
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ديسمبر لمركز شمسي نصف قطره  22بدلالة استطاعة الدخول يوم  خرج الليزر استطاعةتغييرات  :2-4الشكل 
D=1m، يحةفلص YAG: Nd. 
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ديسمبر لمركز شمسي نصف قطره  22بدلالة استطاعة الدخول يوم  خرج الليزر استطاعةتغييرات  :3-4الشكل 
D=1m،   )أ( :قضيب الليزر لـYAG:Nd و  )قضيب الليزر )بGSGG:Nd:Cr. 

 

 )أ(

 (ب)
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صباحا، حيث سجلنا استطاعة  51:.المكافئ فالليزر يظهر في حدود  لصحن القطع m 2أما عند قطر 

 من صفيحة ليزر، YAG:Ndمن قضيب الليزر  24.21W، وW 11.10، 21.31Wخرج 

YAG:Nd  ومن قضيب الليزرGSGG:Nd:Cr   كما هو مبين فيعلى الترتيب في حدود الواحدة زوالا 

 .5-4و 4-4 ينالشكل
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 ،D=2mشمسي نصف قطره  ديسمبر لمركز 22ل يوم الليزر خلاخرج  استطاعةتغييرات  :4-4الشكل 
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قضيب لـ: )أ(  ،D=2mشمسي نصف قطره  ديسمبر لمركز 22ل يوم الليزر خلاخرج  استطاعةتغييرات  :5-4 الشكل
 .GSGG:Nd:Crقضيب الليزر و )ب(  YAG:Ndالليزر 

 ،W 5.72ة خرج ـطاعـ، حيث سجلنا است1:07 حدود الساعة فيفي اليوم الصيفي،  ،بينما يبدأ ظهور الليزر 

W1.55 ،وW ..10  من قضيب الليزرYAG: Nd ، رمن صفيحة ليز YAG: Nd من قضيب و

 لصحن القطع m 1وذلك من أجل قطر  على الترتيب في حدود الواحدة زوالا.  GSGG: Nd: Crالليزر

 .7-4و  6-4 نالشكلاحسب ما يظهره  المكافئ
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، D=1m لمركز شمسي نصف قطره جويلية 22خرج الليزر خلال يوم  استطاعةتغييرات  :6-4الشكل  

 .YAG: Nd صفيحةل
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لـ: )أ(  ،D=1m لمركز شمسي نصف قطره جويلية 22خرج الليزر خلال يوم  استطاعةتغييرات : 7-4الشكل 
 .GSGG:Nd:Crقضيب الليزر و )ب(  YAG:Ndقضيب الليزر 

 )أ(
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صباحا، حيث سجلنا  5:07فالليزر يظهر في حدود الساعة  المكافئ لصحن القطع m 2أما عند قطر 

من صفيحة ، YAG:Ndمن قضيب الليزر  W 05.05و، W 12.51 ،W 01.25استطاعة خرج 

 مبين ، كما هوالترتيب في حدود الواحدة زوالا على GSGG:Nd:Crمن قضيب الليزر و   YAG:Ndليزر

 .9-4و 8-4 ينالشكل في
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 :YAG لصفيحة ،D=2mقطره  نصف يلمركز شمس جويلية 22يوم  لالليزر خلا خرجاستطاعة  تغييرات :8-4 الشكل
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لـ: )أ(  ،D=2mقطره  نصف يلمركز شمس جويلية 22يوم  لالليزر خلا خرج استطاعة تغييرات :9-4 الشكل
 .GSGG:Nd:Crقضيب الليزر و )ب(  YAG:Ndقضيب الليزر 

 )أ(

 (ب)
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.3.VIدرجة الحرارة  

نحنيات منظام تبريد على مستوى بلورة الليزر في بؤرة الصحن تحصلنا على نتائج قمنا برسمها في  استخدامبعد 

 .11-4و  10-4 ينالشكل

 لصحن القطع m2 و m 1عند قطر  C°145و C71.7°سجلنا في، اليوم الشتوي، درجات الحرارة 

 m 1، عند قطر C°50و C°27المكافئ على الترتيب. بعد تبريد البلورة الليزرية انخفضت درجات الحرارة إلى 

 المكافئ على الترتيب. لصحن القطع m 2و

 m 2 و m 1عند قطر  C°272و C°101بينما في، اليوم الصيفي، كانت درجات الحرارة تلامس 

لصحن  m2 و m 1 عند قطر C°101و  C°59االتبريد سجلنالمكافئ على الترتيب. بعد  لصحن القطع

درجات الحرارة هذه مقبولة على مستوى بلورة الليزر. لذلك من الضروري  الترتيب. تعتبرالمكافئ على  القطع

 الاستعانة بالتبريد خاصة في الأيام ذات درجات الحرارة المرتفعة لحفظ المادة الليزرية من التلف.
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: )أ( الشمسي ديسمبر للمركز 22يوم  درجة الحرارة قبل وبعد التبريد خلال تغييرات :10-4 الشكل
D=1m)ب( ،. D=2m. 

 )أ(

 ب()
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: )أ( الشمسي للمركز جويلية 22يوم  درجة الحرارة قبل وبعد التبريد خلال تغييرات :11-4 الشكل
D=1m)ب( ،. D=2m. 
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.4.V كفاءة التجميع 

أعلى  GSGG:Nd:Cr ليزرالقضيب نجد أ  الكفاءة التجميعية المسجلة ل 1-4الجدول من خلال 

 .سواء كا  في شعكل قضيب أو صفيحة، نظرا لتحقيقه استطاعة خرج معتبرة YAG:Ndمنه مقارنة بــ 

كذلك كانت الكفاءة في اليوم الصيفي أعلى مقارنة بكفاءة اليوم الشتوي، وذلك بناءا على الإشععا  

الشمسي الذي يكو  تدفقه كبير في فصل الصيف وبالتالي طاقة ضخ أكبر، ذرات مثارة أكثر فاستطاعة خرج 

 كما أ  هذه الكفاءة  متناسبة طردا مع قطر المركز.معتبرة،  

لاحظ من خلال الدراسات السابقة، أ  أنظمة الليزر التي تحقق كفاءات عالية كانت تعتمد على الضخ 
ُ
والم

ومجموعته، إلا أ  الضخ الجاني، والذي اعتمدنا عليه في Cai  [2]ومجموعته وLiang [1] الطرفي، مثل نظام 

طريقة فعالة لتوزيع كامل طاقة الضخ الممتصة على طول قضيب الليزر، أو سطوح الصفيحة، مما يقلل دراستنا، يعُد 

 .من تبِعات الحمل الحراري، التي تلازم عملية الضخ

  بالإضافة إلى أ  المركزات المعقدة التركيب توفر إشععا  شمسي أكثر، وبالتالي طاقة ضخ أعلى، وهذا ما كا

  عته.ومجمو Cai  [2]في نظام 

 الكفاءة التجميعية للمواد الليزرية المختارة. :1-4الجدول 

 
 قضيب

GSGG:Nd:Cr 
صفيحة 
𝒀𝑨𝑮 ∶ 𝑵𝒅 

قضيب 
𝒀𝑨𝑮 ∶ 𝑵𝒅 

𝐃 = الكفاءة التجميعية في اليوم  𝟏
 الشتوي
𝒘/𝒎𝟐 

4.06 3.49 1.63 

𝐃 = 𝟐 7.71 6.79 3.20 

𝐃 = اليوم  الكفاءة التجميعية في 𝟏
 الصيفي
𝒘/𝒎𝟐 

11.13 9.33 4.57 

𝐃 = 𝟐 14.79 13.04 6.15 
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في  استغلالهو وفعالية نظامنا رغم بساطته وقلة تكلفته في تركيز الإشععا  الشمسي  تنامصداقية محاكا دولتأكي

 :التاليةتائج فتحصلنا على الن الذي استعمله عبد الهادي ومجموعتهركز بممركزنا  باستبدالقمنا إنتاج الليزر، 

 .ودراسة سابقة ة الدخول والخروج لدراستنااستطاعمقارنة بين  :2-4الجدول 
 

 

 

 

استطاعة  أ الشمسي  الليزر إنتاجفي نظام  عبد الهادي ومجموعتهركز مركزنا بمه عند استبدال أنتُظهر النتائج 

 عبد الهادي ومجموعتهنظام أكبر من التي وفرها  .W 110.112التي وصلت و  المدروس ظامنلالإشععا  المركز ل

[3] W525   المنتج ليزرالكانت استطاعة خرج وبالتالي W 18.44  ليزر  خرج استطاعةمن  أيضا أكبرهي

 .W 15,.5التي لم تتعدى  عبد الهادي

 مرايا و أ  هؤلاء لهم أنظمة شعبيهة بنظامنا مع وجود عدسة فرينلرغم  لقد حققنا نتائج أفضل من غيرنا

 .5-0، كما هو موضح في الجدول هيلوستات مكافئة

 13.86زرية ـأنتجت استطاعة لي W 696 ة دخولــاستطاع [3]عبد الهادي ومجموعته حيث حقق 

W يتكو  من عدسة فرينل و مركز مركب مكافئمن خلال مركز .(CPC)  

 نتج عنها استطاعة ليزرية  mW .11/2شمسي مركز قدره  إشععا   [1]ومجموعته Liangبينما حقق 

 32.5 W21 من خلال مركز يتكو  هذا النموذج من مرآة هيلوستات مكافئة مساحتها m  لتجميع الطاقة

 طره ق YAG: Nd: Cr لتوجيه الضوء تم الضخ الجاني لوسط ليزرالشمسية وعدسة من السيليكا السائلة 

4.5 mm وطولهmm 57. 

 

عبد الهادي  تنادراس المتغيرات
 ومجموعته

𝑷𝒊𝒏 112..11 696 

𝑷𝒐𝒖𝒕 1..0057 15..5 
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 سابقة. اتودراس تنادراساستطاعة الدخول والخروج مقارنة بين  :3-4الجدول 

 [2] Cai [4] Vistas   [1] Liang الدراسة الحالية  [3] عبد الهادي 

 نوع المركز

يتكو  المركز 
الأساسي من عدسة 
فرينل ومرآة مكافئة 
معدلة، مطلية 

 R)بالفضة 
تم وضع  .(95%=

عدسة فرينل في الجزء 
العلوي من المركز 

لتركيز ضوء الشمس 
في الطرف الأمامي 
 لرأس الليزر تم تركيب
المرآة المكافئة بشكل 
محوري أسفل عدسة 
فرينل لتركيز ضوء 

الشمس على جوانب 
 رأس الليزر

رأس الليزر 
الشمسي تم 
تكوينه من 
عدسة نصف  
كروية مزدوجة 
المرحلة وتجويف 

شعكل ضخ على 
متوازي 

الأضلا ، والذي  
كا  يقوم بتوجيه 
وإعادة توزيع 
الإشععا  

الشمسي المكثف 
من منطقة التركيز 
لمرآة نصف 
قطعية إلى 
 قضيب الليزر.

يتكو  هذا 
النموذج من مرآة 
هيلوستات مكافئة 

 مساحتها
21 m لتجميع 

الطاقة الشمسية 
وعدسة من 

السيليكا السائلة 
 لتوجيه الضوء

تم الضخ الجاني 
لوسط ليزر 

YAG: Nd : 
Cr 
 قطره

4.5 mm 
 mm 35  وطوله

يتكو  هذا النموذج 
فرينل  من عدسة

 ومركز مركب مكافئ
(CPC) 

يتكو  النموذج 
من صحن 
عاكس قطع 
مكافئ ثبتنا 
بلورة الليزر في 

 بؤرته

/ / 870 / 7.84 hG 
2Mw/m 

/ 600 / 696 955.5 inP 
(w) 

74.6 16.5 32.5 13.86 46.43 outP 
(w) 

 نو  الضخ جاني جاني طرفي جاني جاني طرفي جاني
 

 

من  W 600 فأنتج استطاعة ليزرية بعد أ  استطا  تحقيق استطاعة دخول[4] ومجموعته  Vistasأما 

وتجويف ضخ على شعكل ، ن عدسة نصف كروية مزدوجةم يتكو رأس ليزر الشمسي  مكونة من منظومةخلال 
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الأضلا ، والذي كا  يقوم بتوجيه وإعادة توزيع الإشععا  الشمسي المكثف من منطقة التركيز لمرآة نصف متوازي 

 قطعية إلى قضيب الليزر.

المعتمد نظام معدل  منظااللأ  [2]  ومجموعته Caiالمقارنة بها مثل نظام الا يمكننكما أنه هناك أنظمة 

تم وضع عدسة  .(R = 95%)حيث يتكو  المركز الأساسي من عدسة فرينل ومرآة مكافئة معدلة، مطلية بالفضة 

فرينل في الجزء العلوي من المركز لتركيز ضوء الشمس في الطرف الأمامي لرأس الليزر تم تركيب المرآة المكافئة بشكل 

نظامنا، كما    أكثر تعقيدا منوبذلك يكو محوري أسفل عدسة فرينل لتركيز ضوء الشمس على جوانب رأس الليزر 

 ة الليزرية.للماد –ضخ وجاني –يسمح بضخ مزدوج  هأن

 ة ـــخلاصال

واسطة ب Mw/m²1..0 تركيز ما يعادل باستغلال الإشععا  الشمسي في منطقة ورقلة بالجزائر، ،استطعنا

  Wدخول تقدر ب   استطاعةوفرنا بذلك  حيث، لضخ المادة الليزريةذلك و  مكافئمركز ذو شعكل قطع 

بدو  الحاجة إلى نظام تركيز معقد  بكفاءة معتبرة،  W 05.05استطاعة خرج تصل إلى  فأنتجت955.5

عنها  التي لا غنىو إلى صيانة مستمرة في هذه الحالة ولا نحتاج  .فرينلعدسات ، و يا هيلوستات مكافئةامر  كاستعمال

الأشععة تحت الحمراء  استغلالبويكو  الغبار. تطاير  التي تتميز بنشاط معتبر للرياح الرملية وبالتالي ورقلةفي منطقة 

 ذلك على  في اعتمادنافقط من ضمن الطيف الشمسي الكلي والتي تضم الأطوال الموجية لليزرات المدروسة، حيث 

 مرشعح الطيف الشمسي.

  

يث استطاعا ح نظام تبريدو  الشمسي تمكنا من توفير درجة حرارة مناسبة لليزر بواسطة مرشعح الطيف اكم

، على لليزر حرارة مناسبة ةوهي درج ،C 111°إلى ما دو   C 212°خفضها في فصل الصيف من حوالي 
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ة من نظام التبريد ضروري في فصل الصيف بشكل خاص لحماية المادة الليزري عديُ  .الحرارة قبل التبريد ةخلاف درج

 التلف.
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 ةـــــــــالعام ةـاتمـالخ
 

 10
0 

قمنا بناءا على شدة الإشعاع الشمسي في منطقة ورقلة، بتركيز الإشعاع بواسطة مركز شمسي نقطي صحن 

روق شقطع مكافئ من دون تتبع شمسي )بسيط التكلفة(، ثم يضخ الإشعاع الشمسي المركز على مادة الليزر من 

 الشمس إلى غروبها، ونحسب استطاعة خرج الليزر كل ربع ساعة في أيام مختلفة من السنة.

ومن أجل تمرير جزء من الطيف فقط والذي ينتمي إليه الطول الموجي لبلورة الليزر قمنا بوضع مرشح للطيف 

ركز من جهة تفاع شدة الإشعاع المالضوئي مناسب للمادة الليزرية، ونظرا  لارتفاع درجة حرارة مادة الليزر بسبب ار 

و ارتفاع درجة حرارة الجو من جهة ثانية، خاصة في الصيف، مما قد يسبب تلف لمادة الليزر، لذا وضعنا نظام تبريد 

 لهذه المادة. 

 وبعد الدراسة الضوئية والحرارية للنموذج المقترح توصلنا إلى النتائج التالية :

 8::0لصحن القطع المكافئ في حدود  m 2وي، من أجل قطر يبدأ ظهور الليزر في اليوم الشت -1

  .18:88في حدود الساعة  m 1صباحا بينما من أجل قطر 

 6::5لصحن القطع المكافئ في حدود  m 2يبدأ ظهور الليزر في اليوم الصيفي، من أجل قطر  -2

 .6::5في حدود الساعة  m 1صباحا بينما من أجل قطر 

من قضيب  W 24.21و ،W ، W 21.:1 10.04اعة خرجفي اليوم الشتوي سجلنا استط -:

 GSGG:Nd:Crومن قضيب الليزر YAG: Nd من صفيحة ليزر، YAG: Ndالليزر 

  .m 2على الترتيب في حدود الواحدة زوالا من أجل صحن قطع مكافئ بقطر 

من W  46.43و ،W ، W 96.40 19.30خرج في اليوم الصيفي سجلنا استطاعة خرج -:

 ومن قضيب الليزر YAG: Ndمن صفيحة ليزر، YAG: Ndقضيب الليزر 
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GSGG:Nd:Cr افئ بقطر ـعلى الترتيب في حدود الواحدة زوالا من أجل صحن قطع مكm 

2. 

لصحن  m 2و m 1عند قطر  C°145و C6806°درجات الحرارة  اليوم الشتوي سجلنا في -6

 C°27 لىدرجات الحرارة إ القطع المكافئ على الترتيب. وبعد تبريد البلورة الليزرية انخفضت

 لصحن القطع المكافئ على الترتيب. m 2و  m 1، عند قطر C°50و

و  m 1عند قطر  C°272و  C°101بينما في، اليوم الصيفي، كانت درجات الحرارة تقارب   -5

m 2 59 لصحن القطع المكافئ على الترتيب. بعد التبريد سجلنا°C  101و°C  عند قطرm1 

 المكافئ على الترتيب.لصحن القطع  m 2و 

 5.51و  6.79و  028:بلغت  m 2الكفاءة التجميعية في اليوم الشتوي من أجل قطر الصحن  -5

ومن قضيب الليزر  YAG: Nd من صفيحة ليزرYAG: Ndمن أجل قضيب الليزر 

GSGG:Nd:Cr على الترتيب. 

 14.79و  6.15،13.04بلغت  m 2الكفاءة التجميعية في اليوم الصيفي من أجل قطر الصحن  -0

ومن قضيب الليزر YAG: Nd من صفيحة ليزر، YAG: Ndمن أجل قضيب الليزر 

GSGG:Nd:Cr على الترتيب. 

توضح النتائج ان النموذج المدروس رغم بساطته في التكلفة وفي الصيانة فانه اعطى كفاءة تجميعية  -9

وذجنا ا أكثر تعقيدا من نممعتبرة واستطاعة خرج مقبولة مقارنة بنماذج لدراسات سابقة رغم كونه

 المدروس. 
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استطعنا في نموذجنا معالجة ارتفاع درجة الحرارة لمادة الليزر من خلال وضع المرشح الطيفي المناسب  -18

وكذا من خلال نظام التبريد وبعد الدراسة الحرارية كانت درجة الحرارة للمادة الليزرية مقبولة ومناسبة 

 تشميس.ولا تعرضها للتلف خلال كل مدة ال

 آفاق مستقبلية 

 الآفاقو ي التي بلغت مختلف المجالات وبناء على دراستنا نسجل التوصيات سالليزر الشم ةأهمي بالنظر إلى

 ة:حتى تكون محل دراسات ومشاريع مستقبلي التالية

حسب  بعادهاأو الليزر وشكلها  ةبلور  ةجل التحكم في نوعيأمن  الدراسةفي هذه  المحققةنتائج الاستغلال   -

 الجويةوفقا للظروف  خرج الليزر ةطاق تحسينتكلفتها وبالتالي  إلى بالإضافة والحرارية الضوئيةخصائصها 

 ة ورقلة.في منطق

 العالية لحرارةابعين الاعتبار درجات  الأخذعلى مع أ ةات تجميعيءجل تحقيق كفاأاعتماد الضخ المزدوج من  -

 خ.التي توافق هذا النوع من الض

 .الليزر الشمسي المنتج وتوجبهجل تسهيل استخدام أمن  البصرية الأليافالاعتماد على   -

الليزر الشمسي  لإنتاججل استغلالها أمن  (PV) الكهروضوئيةواح لالأ ةبواسط الشمسية الطاقةتخزين   -

 .وذلك في غياب الشمس

  .(PV) ريا بمراوحسالهواء ق ضخ ةالتبريد بواسط ةالاعتماد على تقني  -

 



 
 لحقــــــــــــمال

 



  حقـــالمل

 

 .شدة تدفق الإشعاع الشمسي في الجزائر على سطح أفقي خلال شهر جويلية :1الشكل 

 

 .ديسمبري في الجزائر على سطح أفقي خلال شهر شدة تدفق الإشعاع الشمس :2الشكل 



 .(  بورقلة2018عدد ساعات التشميس الشهري والمتوسط اليومي لكل شهر خلال سنة ) :1 الجدول

ي بورقلةالمديرية الجهوية للأرصاد الجوية للجنوب الشرق مصدر المعلومات:  

الشهري عدد ساعات التشميس الشهر متوسط عدد ساعات التشميس   

 اليومي 

 07.96 246.7 جانفي 

 08.73 244.4 فيفري 

 0814 252.5 مارس

 10.32 309.5 أفريل 

 10.22 316.9 ماي

 07.51 225.3 جوان 

 09.63 298.5 جويلية

 10.35 320.8 أوت

 08.65 259.5 سبتمبر

 09.30 288.3 أكتوبر

 07.47 224.2 نوفمبر

 08.06 249.8 ديسمبر

 08.87 3236.4 المجموع السنوي

 

 

  .الطاقة الشمسية ومدة التشميس في مختلف أنحاء الجزائر :2الجدول
 

 الصحراء الهضاب العليا الساحلية المناطق

 %86 %10 %4 نسبة المنطقة

 3500 3000 2650 مدة التشميس في السنة

الطاقة المتوسطة 

/an2KWh/m 

1700 1900 2650 

 

 

 

 



 .( بورقلة2018متوسط درجات الحرارة الدنيا والقصوى وسرعة الرياح خلال سنة ) :3الجدول 

 .المديرية الجهوية للأرصاد الجوية للجنوب الشرقي بورقلةمصدر المعلومات:

 

 الشهر

درجة متوسط 

 الحرارة الدنيا 

Tmin °C 

درجة الحرارة متوسط 

 C maxT°القصوى 

القصوى سرعة الرياح  

Km/h 

 جانفي

 
06.2 19.4 14 

 فيفري

 
08.2 22.8 20 

 مارس

 
10.1 23.8 26 

 14 31.4 15.1 أفريل

 29 35.2 20.2 ماي

 20 39.7 23.8 جوان

 15 44.6 28.5 جويلية

 16 44.1 27.9 أوت

 16 40.6 25.8 سبتمبر

 14 32.9 17.0 أكتوبر

 20 25.7 12.1 نوفمبر

 20 19.0 05.9 ديسمبر

 

 .الجغرافية والجوية لمدينة ورقلة: المقادير 4لجدول اا
 

 

 

 

 

 

 

 القيمة المقادير الجغرافية  والجوية

 φ=31.570 زاوية خط العرض 

 L=5.240 زاوية خط الطول 

 Z=141m الارتفاع عن سطح البحر 

 a=0.35 الألبدو )النورانية( 



 

 T.قيم :5لجدول اا

 

 

 


