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 الإهداء

 أهدي ثمرة جهدي وخلاصة عملي :

الحبيبة و الغالية  "أمي  " إلى نبع المحبة والحنان والوف اء ،إلى أغلى مافي الوجود
 أطال الله في عمرها.

العزيز حفظه الله وأطال  "أبي  "إلى منبع عزمي وإرادة حزمي ، إلى نور دربي  
 في بعمره .

 الذي آزرني و ساعدني    " زوجي "وإلى

 الق لوب الطاهرة ، إلى رياحين حياتي في الشدة والرخاء.إلى  

 إخوتي وأخص بذكر أخي محمد ..........أتمنى لهم مشوار دراسي موفق.

 وأخواتي عائشة ومسعودة .

 وصغيرا. اوالأق ارب كبير  العائلة  إلى كل أفراد  

 "نور الهدى  "إلى من تذوقت معها أجمل اللحظات إلى صديقة عمري  

 صديق اتي التي ف ارقنا العين ولم يف ارقنا الوجدان.إلى كل  

 .كل من علمني حرف أساتذتي الكرامإلى  
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 }وقضى ربك ألا تعبدو إلا إياه وبالوالدين إحسانا  {إلى من ق ال فيهما عز وجل  

إلى أعز ما أملك في الوجود إلى من سهرت على تربيتي وكانت سر وجودي والتي مهما  
 الغالية والحنونة حفظها الله وأطال الله في عمرها."أمي  "فعلت وق لت لم أوفيها  

 إلى من يعجز لساني ويجف الق لم عن وصف جميله وكان لي سراجا منيرا  

 العزيز حفظه الله وأطال بعمره ."أبي  "

 أهدي هذا العمل ........كما  

معهم وتق اسمنا أحلى الأيام وأمرها إلى من هم أثمن وأجمل ما في هذه  إلى من عشت  
 الدنيا :

 إخوتي كل واحد بإسمه وأخص  بالذكر زهير وهشام ومحمد ورضا .  

 وأخواتي وهيبة وأمنة وأمال وخاصة توأم روحي رائدة وأتمنى لكم مشوار دراسي موفق.

 إلى كل الأق ارب وأصحاب الفضل  

 عوينات.إلى كل عائلة  

 "سميحة   "إلى رفيقة دربي

 الدراسي   إلى أساتذتي الأف اضل خلال المشوار

 ورسمها  باسمها إلى كل صديق اتي كل واحدة  

 إلى كل من نسيهم ق لمي ولم ينساهم ق لبي  

 

 عوينات نورالهدى



 عرف ان و شكر

الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات ، والحمد لله الذي أعاننا على  
أن يجري في    ئإتمامه على أحسن وجه فما كان لشإكمال هذا العمل و 

ملكه إلا بمشيئته جل شأنه وعظم قدره ، والصلاة والسلام على الحبيب طه  
 .الصادق الأمين

إلى الأستاذ الف اضل    والامتنانأتقدم بأسمى عبارات الشكر والتقدير  
على    هخلال إشراف  هوتوجيهات  هونصائح  هعلى كل مجهودات محلو السعيد

 . هوالموج  دإعداد هذه المذكرة فكانا لنا نعم المرش

  كما أشكر أعضاء اللجنة على قبولها لمناقشة هذا العمل بداية برئيس  
تيوه  و رحومة فرحاتوكذلك الأستاذين   مفتاح محمد الصالحاللجنة  

 .بلخير

كما لا يفوتني أن أتقدم بالشكر الجزيل إلى كل من قدم لي يد العون  
أشكر مخبر    اكم ليلى الأستاذة بوراسوالمساعدة وأخص بالذكر  

  الطاقوية الصحراوية. وتثمين المصادر  استغلال
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 قائمة الرموز

 

 

 الرموز المستعملة

 الوحدة الرمز المقادير الفيزيائية المستعملة
 𝑅𝑠 [ 𝑚] الشمس نصف القطر

 𝑇𝑠 [ 𝑘] الشمس  درجة الحرارة

 ] 𝑊𝑠 شدة الضوئية
𝑤

𝑚²
] 

 ] σ ثابت بولتزمان
𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚²𝑘4
] 

 𝑃𝑠 [𝑤𝑎𝑡𝑡] الاستطاعة الكلية المنبعثة

 ] 𝐸0 الثابت الشمسي
𝑤

𝑚²
] 

 يوما 𝑁𝑗 رقم اليوم من السنة

 

 ] 𝐼0 شدة الاشعاع الشمسي
𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚²
] 

 ] 𝐼ℎ شدة الاشعاع المباشر
𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚²
] 

 ] 𝐷ℎ شدة الاشعاع المنتشر
𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚²
] 

 ] 𝐺ℎ شدة الاشعاع الكلي                 
𝑤𝑎𝑡𝑡

𝑚²
] 

 λ [𝑚] طول الموجة

 [°] δ زاوية ميل الشمس

 [°] A السمت الشمسيزاوية 

 [°] 𝞅 زاوية دائرة العرض             

 [°] 𝐿           زاوية خط الطول               

 [°] 𝑍 زاوية السمت الرأسي

 [°] 𝜔 زاوية الساعة الشمسية

 𝑇𝑣𝑠 [ℎ] التوقيت الشمسي الحقيقي                     

 𝑇𝐿 [ℎ] التوقيت المحلي                                 

 𝐸𝑡 [ℎ] التصحيح الزمني                            

 𝑓 [ 𝑚] البعد البؤري للقطع المكافئ 
 ℎ [ 𝑚] ارتفاع القطع المكافئ

 𝑑 [ 𝑚] قطر القطع المكافئ
 𝑝 [ 𝑚] نصف قطر القطع المكافىء

 [°] 𝛹  فتحةزاوية ال

 𝑠 [ 𝑚] طول القوس للقطع المكافئ
 𝐴𝑠 [𝑚²] مساحة الفتحة القطع المكافئ

  𝑐𝑔 الهندسي القطع المكافئ نسبة تركيز

 𝐴𝑎𝑏𝑠 [𝑚²] مساحة فتحة السطح المستقبل
 𝐴𝑟𝑒𝑓 [𝑚²]        مساحة فتحة السطح العاكس

  𝑛𝑎 قرينة الانكسار الطبقة  العليا

  𝑛𝑔 قرينة الانكسار الطبقة الموجهة 

  𝑛𝑠 قرينة الانكسار الطبقة الشريحة 

 [°] 𝜃𝑎 زاوية القبول



 قائمة الرموز

 

 

 [ ρ كثافة الشحنة
𝐶

m3
 [ 

 

 [ 𝐽 كثافة التيار
𝐴

m2
 [ 

 [ 𝜀 السماحية الكهربائية
𝐹

m
 [ 

 

 [ 𝜇 النفاذية المغناطيسية
𝐻𝑒𝑛𝑚

m
 [ 

  𝑁1   عدد الذرات في المستوي الأدنى

  𝑁2 عدد الذرات في المستوي الأعلى

  i. 𝑔𝑖انحلال المستوي

.ℎ [𝑗 ثابت بلانك 𝑠] 
 𝑣 [𝐻𝑧] تردد الفوتونات
𝑘 𝑗 ثابت بولتزمان

𝑘
] [ 

 𝐵21 [ 𝑠−1] معامل اينشتاين لحدوث الامتصاص
.𝜌(𝑣) [ 𝑗 كثافة طاقة الاشعاع الوارد 𝑠. 𝑚−3] 

 ] [𝐴21 𝑠−1 التلقائيمعامل اينشتاين للانبعاث 

 𝜏𝑟𝑎𝑑 [ 𝑠] زمن المكوث او عمر الطبقة
 .𝐵21 [𝑚3𝑠−2𝑗−1] معامل اينشتاين لحدوث الانبعاث المحفز

  𝑛 الوسط الفعال قرينة الانكسار

𝑐0 𝑚 سرعة الضوء في الفراغ

𝑠
] [ 
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 المقدمة العامة:

من لاستفادة امنذ القدم  لى سطح الارض، فقد حاول الانسانعللطاقة تعد الشمس مصدرا مهما واساسيا    

  والتدفئة. كالتجفيف في تطبيقات عديدة ااستخدمه، فولكن بشكل محدود طاقة الاشعاع الشمسي مباشرة

الى طاقة كهربائية بواسطة الخلايا تحويلها  فتموالتكنلوجيا العلوم  تطور استخدامها عبر العصور بتقدم  

 .عن طريق المجمعات الشمسية، والى طاقة حرارية الكهروضوئية

لليزر، اشعاع وذلك بهدف انتاج  خرا في عملية ضخ الوسط الفعالؤوقد تم استغلال الاشعاع الشمسي م   

 بواسطة  Nd:YAGتم صنع اول ليزر شمسي من مادة  1966ففي عام الذي يسمى بالليزر الشمسي. 

الليزر  استطاعة تم تحسين   1984وفي عام  بعد فترة ركود ، 1𝑤بلغت ليزرذو استطاعة  Youngالباحث 

 2003وفي عام  ،وزملاؤه Arashiكان هذا من عمل الباحث  18𝑤لتصل الى من نفس المادة المنتجة 

 ، 7.6𝑤/𝑚²و زملاؤه الى فعالية تجميع ) الاستطاعة على مساحة المجمع( بلغت   Landoتوصل الباحث 

 :تقدر ب فبلغة قيمة  و زملاؤه Dinhتجميع من قبل الباحث الفعالية  تم التحسين من 2012في عام 

30𝑤/𝑚 .  

الضخ على الجوانب حيث يكون الطريقة الاولى طريقتين لضخ المادة الفعالة:  في هذه الاعمال عملتاست   

الاشعاع الشمسي المركز مسلطا على جوانب المادة الفعالة وهذا باستخدام التجويف المناسب لتوزيعه على كل 

الاشعاع الشمسي المركز على  بإرسالعلى الاطراف وذلك  والاخرى بالضخجانب المادة الفعالة،  أطراف

  الفعالة. طرف قضيب المادة

وهذا لما لها من  Nd:YAGوذلك باستخدام مادة  طرفالضخ المذكرتنا بدراسة طريقة  حيث سنهتم في   

لطيف  مجال لأعلى قيمةوطيف امتصاصها يتوافق مع اكبر الجيد، اهمها الانتشار الحراري  مميزات عديدة

 .انبعاث الشمس

 ينقسم هذا العمل الى اربعة فصول:

 .والزوايا الشمسيةالفصل الاول: يكون محور دراسته حول الطاقة الشمسية بحيث نعرف الاشعاع الشمسي 

ركزات الشمسية بمختلف انواعها وكيفية توجيه الاشعاع الشمسي بعد ملفصل الثاني: نهتم بدراسة عامة حول ا

 عملية تركيزه.

 ومميزاته ومن ثم نتطرق لليزر الشمسي.دراسة عامة حول الليزر وخصائصه الفصل الثالث: يتناول 

استطاعة ممتصة  أكبرباستخدام برنامج زيماكس بهدف الحصول على  الفصل الرابع: نقوم بدراسة محاكاتيه

 طراف.منظومة ليزرية تعمل بالضخ على ل عملية محاكات بإجراءوذلك ن قبل المادة الفعالة، م

 طراف.انتاج الليزر وذلك باستخدام وسيلة الضخ على البخاتمة عامة حول الاخير نختم دراستنا  وفي
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Ⅰ-1 :المقدمة 

المتزايدة في تطبيقات الحياة المتطورة التي  احتياجاتهيبحث الإنسان دوما عن مصادر جديدة للطاقة لتغطية    

 على البيئة،لاستخدامها المرتفعة والتأثير السلبي  استغلالهاويعيب الكثير من مصادر نضوبها وتكلفة  يعيشها،

في  )خاصة النفط  و الغاز الطبيعي (وأدرك جليا الخطر الكبير الذي يسببه استخدام مصادر أخرى و الشائعة 

الإنسان تمكن  . حيثالإطلاقالأفضل على  الامثل و تلوث البيئة و تدميرها ، مما جعل الطاقة الشمسية الخيار

 .عديدةبطرق الطاقة الشمسية من  الاستفادة من إمكانيةفي العصر الحديث 

Ⅰ-2  الشمس :تعريف 

والتي  إلينا،الصفراء الصغيرة وليست الضخمة والعملاقة كما يتخيل البعض بسبب قربها  أحد النجومهي     

 الاتجاهات. تبلغفي كافة  الأرض، واشعاعها يكونرارة على كوكب للضوء والح المصدر الرئيسيتشكل 

تصل  جدا، بينمامليون درجة مئوية، وهي درجة حرارة هائلة  14درجة حرارة داخل مركز الشمس حوالي 

من غاز الهيدروجين الذي يشكل تتكون بشكل رئيسي  الشمس.سطح  مئوية علىدرجة  6000إلى حوالي 

بقية  كل الأكسجين والهليوم والنيتروجينبينما يش ،بالمائة 75تصل نسبته  أغلبية مكونات الشمس، حيث

 .[1]العناصر الأخرى

 بقانون الضوئية علاقة الشدةو تعرف  𝑇𝑠درجة حرارته  𝑅𝑠   تعتبر الشمس كجسم أسود نصف قطره

Stephan                                 : 

(Ⅰ-1  )                                                                                            𝑇𝑆
4 σ  =𝑊𝑠 

 حيث :

σ بولتزمان:: ثابت ستيفان  
𝑊

𝑚²𝑘4
 5,67. 10−8=σ 

 :𝑃𝑠الكلية المنبعثة  الاستطاعة 

(Ⅰ-2)                                                           (4𝜋𝑅𝑠
2)  𝑇𝑆

4 σ   = (4𝜋𝑅𝑠
2) 𝑊𝑠  =𝑃𝑠 

Ⅰ-3 وي على الإشعاع الشمسي لغلاف الجتأثير ا: 

يمتص الغلاف الجوي الموجات الطويلة من أشعة الشمس مباشرة أما الموجات الأقصر فتصل إلى سطح     

 % 19الإشعاع الشمسي موزعة على : من   %66الأرض وتسمى بالأشعة المكتسبة حيث تقدر نسبتها 

أما الأشعة المرتدة إلى الفضاء تبلغ  تمتص من سطح الأرض . % 47تمتص من قبل الغلاف الغازي و

 تنتشر في الفضاء  % 19 موزعة من الإشعاع الواصل إلى جو الأرض، وهذه الأشعة %34نسبتها حوالي 
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   .[2] تنعكس بواسطة السحب % 23تنعكس من الأرض إلى الفضاء و %2و

Ⅰ-4  والشمسالمسافة بين الأرض : 

تتغير المسافة بين مركزي الأرض والشمس حسب اليوم من السنة وذلك لكون المسار دوران الأرض حول    

 .سبتمبر 23مارس وإنقلاب الخريفي  21حيث هناك إنقلابين هما: إنقلاب الربيعي  ، إهليلجيالشمس 

 (Ⅰ-1كما يوضحه الشكل )

  𝐷𝑇𝑆:[3]وتعطى علاقة المسافة 

 بالعبارة :      

(Ⅰ-3                           )                                       ](2- 𝑁𝑗 )cos[
360

365
 0.017 - 1=𝐷𝑇𝑆 

𝑁𝑗365.......1(:رقم اليوم من السنة( 

 

 .[3] حركة الارض حول الشمس: (Ⅰ- 1الشكل )

Ⅰ-5 الثابت الشمسي : 

في وضع يكون فيه عمودي على أشعة  m²1هو تدفق الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح مساحته    

 : خلال السنة والمقدرة ب المتوسطةالمسافة بين الشمس والأرض على قيمتها  باعتبارالشمس ،وذلك 

 km) (1,5.  .W/m²1367= 𝐸0 [5 ,4] ، والقيمة المتوسطة للثابت الشمسي108

 :  الإشعاع الشمسي من المعادلة التاليةيحسب 

)Ⅰ- 4(                                                                           ) (1+0,33cos
360

365
 E0  =I0 

𝑵𝒋 365.................1(جانفي  1: رقم اليوم من السنة إبتداء من( .     
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، حيث نلاحظ أن شدة الإشعاع الشمسي  ( Ⅰ-2)الثابت الشمسي بدلالة أيام السنة كما موضح في الشكل 

                        .الاولى من شهر جانفي و الايام الاخيرة من شهر ديسمبرتكون أعظمية عند الأيام 

 

 .[1]خلال السنة  E0الثابت الشمسي  (:Ⅰ- 2) الشكل

Ⅰ-6 : أنواع الاشعاع الشمسي 

يتبعثر بعض الإشعاع الشمسي عند مروره خلال الغلاف الجوي ،كما يمتص بعضه في الغلاف الجوي     

وينعكس بعضه إلى الفضاء خارج الغلاف الجوي ، وبالتالي يكون الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح 

ى شكل حزمة ضوئية أو إشعاع مباشر والجزء الأخر إشعاع الأرض مكون من جزأين الأول إشعاع عل

  ) Ⅰ-3 (الشكلكما يوضحه  ر من الإشعاع بواسطة الغلاف الجويإنتشاري أو منتشر نتيجة للجزء المبعث

 التالي :

 

 .أنواع الاشعاع الشمسي (:Ⅰ- 3) الشكل
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Ⅰ-6-1 الإشعاع الشمسي المباشر𝑰𝒉 : 

 :تعطى علاقة الإشعاع المباشر بالعلاقة التالية  [6]لساقط على سطح ما مباشرة من الشمسالإشعاع ا وهو

 𝐼ℎ =  A. 𝑒𝑥𝑝
−1

𝐵 sin(ℎ+𝐶)
                                                                             )5-Ⅰ) 

التي تمثل ثوابت التجربة التي تعتمد على طبيعة السماء، والتي 𝐶 و A ،𝐵حيث الجدول التالي يوضح قيم  

 تأخد القيم التالية : 

 .𝐶 [3]و A، 𝐵قيم الثوابت (:Ⅰ- 1)الجدول

A = 1210 6 =B 1 = 𝐶 سماء صافية جدا 

A = 1230 B = 3,8 6,1= 𝐶  ولظروف طبيعية من سماء صافية 

= 1260 A B = 2,3 3𝐶  سماء في حالة غبار وضباب  =

Ⅰ-6-2 الإشعاع الشمسي المنتشر أوالمشتت𝑫𝒉: 

وهو الإشعاع الشمسي الساقط على سطح ما بعد أن تشتت خلال مروره طبقات الجو ،أو هو الإشعاع الذي   

 .[7]إنعكس وسقط على ذلك السطح 

 تعطى علاقة الإشعاع المنتشر بالعلاقة التالية :

 

𝐷ℎ = 𝐸(sin ℎ)0.4   (Ⅰ-6)                                                                                         

  والتي تأخذ القيم التالية :  التي تعتمد على طبيعة السماء،𝐸التالي يوضح قيمة الثابت  (:Ⅰ-2)الجدول

 .𝐸 [3]قيمة ثابت التجربة  (:Ⅰ- 2الجدول)

E =(3/4).125 سماء صافية جدا 

  125 =𝐸 ظروف طبيعية من سماء صافيةل 

125(.3/4) =𝐸 لسماء في حالة غبار وضباب 

 

Ⅰ-6-3 الإشعاع الشمسي الكلي 𝑮𝒉  : 

كما توضحه العلاقة [6, 8,7 ].الساقطين على مستوى أفقي  وهو مجموع الإشعاع الشمسي المباشر والمشتت 

 التالية :

(Ⅰ-7 )                                                                           𝐺ℎ = 𝐼ℎ sin ℎ + 𝐷ℎ 

 حيث :
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 Ih              . الاشعاع المباشر : 

         ℎ:. زاوية الارتفاع الشمسي 

    𝐷ℎ الاشعاع المنتشر في السماء : . 

Ⅰ-7  الإشعاع الشمسي :طيف 

كما  هو أمواج كهرومغناطيسية، تتوزع طاقتها على طيف الإشعاع الصادرعن الشمس  الإشعاع الشمس     

 :( Ⅰ- 4)  الشكل موضح في 

 

 .[8]توزيع طيف الإشعاع الشمسي (:Ⅰ- 4) الشكل

 يمثل توزيع الإشعاع الشمسي كمايلي :

 [0,25;0,4] 𝜇𝑚 ∈ λ  من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس %7المجال فوق البنفسجي ويمثل 

[0,4;0,8] 𝜇𝑚 ∈λ من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس  %47, 5المجال المرئي ويمثل 

[0,8;4] 𝜇𝑚 ∈λ  من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس  % 45المجال تحت الحمراء ويمثل. 

 <0,25 𝜇𝑚 λ   الراديوية وأشعة  اماكوأشعة  سينية  أشعةالمجال. 

 𝜇𝑚  4 > λ ميكروويف  .  فهي أشعة   من 

 في مجال K5600 = T  إن طيف الإشعاع الشمسي يحاكي إشعاع الجسم الأسود في درجة حرارة 

 .Ⅰ -5( [1])كما هو موضح في الشكل  𝜇𝑚4[0,25; ∈ λ [الطيف
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 [1] تأثير الغلاف الجوي على الإشعاع الشمسي (:Ⅰ- 5) الشكل

Ⅰ-8 : الزوايا الشمسية 

  :الشمسية كما يلي للزوايا العلاقات الهندسيةتعرف     

Ⅰ-8–1   زاوية ميل الشمس𝝳 : 

تنعدم  هذه  مع خط الاستواء  مركز الشمسإلى  مركز الأرضهي الزاوية التي يصنعها الخط الواصل من     

في الانقلاب  𝝳= -23,45، بينما  )سبتمبر  23مارس والخريفي :  21الربيعي :  ( الاعتدالينالأخيرة في 

 عطى بالمعادلة التالية :ي [10,9] )جوان  22(في الانقلاب الصيفي  𝝳= )  23,45+ديسمبر 22(الشتوي 

 

      𝛿 =  23,45sin(0,980(𝑁𝑗+284))                                                           (8-Ⅰ)                                                                                                                                    

(.Ⅰ-6) كما يوضحه الشكل   
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 .بدلالة أيام السنةتغيرات زاوية الميل (: Ⅰ- 6) الشكل

يمثل المنحنى تغيرات زاوية الميل خلال أيام السنة حيث نلاحظ في بداية السنة قيمة صغيرة لهذه الزاوية ثم 

 . ثم تتناقص قيمتها في أخر السنة ) إنقلاب الصيفي (تتزايد قيمتها لتصل أقصى قيمة في منتصف السنة

Ⅰ-8-2 زاوية الإرتفاع الشمس𝒉: 

قي الذي تمر المحصورة بين الخط الواصل بين نقطة على سطح الأرض ومركز الشمس الأفهي الزاوية    

هذه الزاوية تساوي صفر عند شروق وغروب الشمس وتأخذ القيمة العظمى عند  ، فيه النقطة على الأرض

 .[4,3]ية الاشعاع الواصل إلى سطح الأرضوقت الزوال الشمسي هذه الزاوية مهمة في تحديد كم

 بالعلاقة التالية :وتكتب 

sin(𝘩) = sin 𝜑 sin 𝛿 + cos 𝜑 cos 𝛿 cos 𝜔                                                 ( 9 −Ⅰ)   

  ℎ=0  عند شروق وغروب الشمس :  ℎ>0 0>   : في النهار ℎ في الليل :                                                                                                             

 حيث: 

زاوية   دائرةالعرض ∶ 𝜑   

: 𝜔زاوية الساعة الشمسية 

Ⅰ-8-3  زاوية دائرة العرضφ: 

ومركز الأرض ومسقطه على خط وهي الزاوية المحصورة بين المتجه المار بين نقطة على سطح الأرض    

 . (Ⅰ-7الشكل) وضح فيم هو  كما ϵ φ [90+, 90-] بين : الاستواء وهي محصورة

 حيث :

φ< 0 شمال خط الإستواء : 

>0φ جنوب خط الإستواء : 
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 (Lوزاوية خط الطول زوايا تحديد الموقع )زاوية خط العرض (:Ⅰ- 7) لشكلا

Ⅰ-8-4 زاوية خط الطول𝑳: 

هي الزاوية التي يصنعها خط الطول المار بالمنطقة مع خط الطول المارببلدة غرينتش البريطانية الذي   

                   وتكون قيمها محصورة  [11,9]نعتبره خط الصفر ،وتقرأ الزاوية موجبة شرقا وسالبه غربا

[-180 , + 180] Lϵ  كما موضح في الشكل(Ⅰ-7) .السابقه 

Ⅰ-8-5 زاوية السمت الشمسي a : 

ة بين خط المار في النقطة على سطح الأرض ، والمتجه جنوبا وبين المسقط وهي الزاوية المحصور    

الغرب ،إذا تكتب هذه  ، هذه الزاوية تكون موجبة إذا كانت متجهة نحو[3 ,10]الأفقي بين النقطة والشمس 

 الزاوية بالعلاقة التالية :

  ( 10 −Ⅰ)                                                                        
𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜔 

𝑐𝑜𝑠 ℎ
   =𝑠𝑖𝑛 𝑎 

 حيث:

0=a  مسقط الشعاع الشمسي منطبق على المحور الجنوب: 

>0a مسقط الشعاع الشمسي منحرف على المحور باتجاه الغرب: 

 <0a مسقط الشعاع الشمسي منحرف على المحور باتجاه الشرق : 

 . -  Ⅰ(8)هذين الزاويتين  ممثلتين في الشكل 
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 .[3]حركة الشمس عند نقطة من زاوية دائرة العرض (:Ⅰ- 8) الشكل

Ⅰ-8-6 زاوية السمت الرأسي𝒁: 

)الخط الشاقولي المار بالموقع (وبذلك فهي متممة زاوية هي الزاوية بين الشعاع الشمسي وسمت الأرض    

 .[11,3]الارتفاع الشمسي 

(Ⅰ-11)                                                                                            𝑧 =
𝜋

2
− ℎ 

 :ويمكن حسابها بالعلاقة التالية

cos 𝜃𝑧 =  cos 𝛿 cos 𝐿 cos 𝜔 + sin 𝛿 sin 𝐿  (Ⅰ-12)                                      

                                         

Ⅰ-8-7  زاوية الساعة الشمسية𝞈: 

مباشر  زاوية الساعة الشمسية تعين بالدوران المنتظم للأرض حول محورها القطبي ،إذا يوجد إرتباط   

 .[4,3]للتوقيت الشمسي الحقيقي يكون متغير أساسي يسمح بالحساب الصحيح للإحداثيات الزاوية للشمس 

 (Ⅰ-13       )                                                                       𝜔 =
360

24
(𝑇𝑣𝑠 − 12)                                                                                    

 حيث :

𝑇𝑣𝑠:  توقيت الشمسي الحقيقي 

 تعطى علاقة  التوقيت الشمسي الحقيقي  كما يلي: 

(Ⅰ-14) C                                                                                   + 𝑇𝑣𝑠=𝑇𝐿 +𝐸𝑡 +
𝐿

15
                   

 حيث :

 C: لتصحيح الناتج عن تغيرالتوقيت المحلي )الصيفي ، الشتوي (مقارنة بتوقيت غرينتش الذي قيمته في ا

   C= -1الجزائر 
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𝑇𝐿. التوقيت المحلي : 

 𝐸𝑡  .)التصحيح الزمني )المعادلة الزمنية: 

 𝐿 زاوية خط الطول التي تقع عليه المنطقة ، وتكون موجبة إذا كانت المنطقة شرق خط غرينتش بينما تكون:

 .[4]سلبا غرب خط غرينتش 

دقائق  4درجة ل 1( على نفس دائرة العرض ، أي غرب -: هو درجة لكل ساعة عند التحرك)شرق 15العدد

عن دائرة العرض  (96km)و φ= 0لكل عند دائرة خط الإستواء )غرب–شرق (  (111Km) أي مسافة )

 .L [12]= '47.°6  وخط الطول φ= 33°.5'المارة عبر مدينة الوادي حيث :

Ⅰ-9 :الخاتمة 

 انصبالبشرية وللحد من تأثير مصادر الطاقة التقليدية على البيئة  لتطوير الحياة الطاقة عامل مهم     

 الطاقة المستلمة لصحراء الجزائر ب: بقدر متوسطالاهتمام على البديل المتجدد ومن أمثلها الطاقة الشمسية 

kwh/m²/years 2650     من إجمالي المساحة %86في h/years  3500  ولولاية الوادي موقع ممتاز.

يجعل منها مكان لاستغلال وتثمين هذه الطاقة  6°52"03'وخط العرض  N33"06'22°الموافق لخط الطول 

،يمكن استغلال الطاقة الشمسية في عدة مجالات : كهربائية باستخدام الخلايا الشمسية وحرارية الهائلة 

كما سنراه في  المكافئوتركيزها وهذا في المركزات الشمسية وهي : عدسة فرينل ومركز القطع  بتوجيهها

 الفصل التالي .
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Ⅱ-1 :المقدمة 

ان مشكلتي نضوب مصادر الطاقة والتلوث الناشئ عنها ادى الى البحث عن الحل البديل المتجدد ، لذلك 

تعتبر الطاقة الشمسية من اهم مصادر الطاقة المتجددة خلال القرن الواحد و العشرين ونظرا لتطور البحث 

المركزات و المجمعات الشمسية ، وبشكل  بشكل حراري وذلك عن طريق  لعلمي تم استغلالها بطرق عدة :ا

طريق الخلايا الكهرو ضوئية او محرك ستيرلينغ، وحاليا تم استغلال الاشعاع الشمسي في توليد  نعكهربائي 

وذلك عن طريق تركيزها   وهذا ما سوف يكون محور ما يسمي بالليزر الشمسي و الانارة  اشعة الليزر 

  دراستنا  في هذا الفصل .

Ⅱ-2 ريف المركزات:تع  

لكونها تملك سطوح عاكسة  الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية أو كهربائية، بتركيزخاصة  منظومةهي و   

 ويمكن استخدامها لأغراض متعددة لتركيز الاشعاع الشمسي اما بشكل خطي او نقطي،

Ⅱ-3 :أنواع المركزات 

Ⅱ-3-1 خطيةمركزات: 

يتم تركيز الاشعة على شكل حيث سطوانية تخدم السطوح الاتس ،منخفضةيتميز هذا النوع بدرجات حرارة 

 [1].  ℃250  ولا تتجاوز درجة حرارتها،خطي 

 (:Ⅱ-1كما موضح  في الشكل )

 

  .مركز شمسي خطي (:Ⅱ- 1الشكل ) 

Ⅱ-3-2  : المركزات النقطية  

سي في تعمل على تركيز الاشعاع الشمسة مقعرة ،على انها سطوح عاكالنقطية  تعرف المركزات الشمسية 

 نذكر منها : تسمى البؤرة نقطة
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Ⅱ-3-2-1 :ابراج الطاقة  

حول برج مركزي يتجمع  100𝑚²تتكون من مجموعة كبيرة من المرايا متجمعة على مساحة كبيرة تبلغ

 (Ⅱ-2الشكل ) كما يوضح.[2] ℃1000الاشعاع الشمسي في قمة هذا البرج حيث تبلغ درجة حرارتها 

 

 البرج المركزي . ( :Ⅱ- 2الشكل ) 

Ⅱ-3-2-2 :عدسات فرينل  

وتتكون عدسة فرينل من سطحين سطح ناعم وسطح  قصير،هي عدسة مكبرة شفافة ذات بعد بؤري      

رينل ذات يوضح صورة لعدسة ف( Ⅱ-3الشكل )، وكذلك يوجد عدسات فرينل ذات توزيع خطي و خشن

 [3]تركيز نقطي .

 

 [3]عدسة فرينل محدبة  (:Ⅱ- 3الشكل ) 

Ⅱ-3-2-3 الصحن الشمسي(: القطع المكافئ المركز الشمسي ذو( 

 نقطة على الشمس أشعة بتركيز العاكس السطح يقوم، مقعرا القطع المكافئ معلمج العاكس السطح يكون

 ( :Ⅱ-4) يوضح الشكلكما . [1]  ℃1500و    ℃250بين  رتهاتبلغ درجة حرا بؤرية
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 القطع المكافئ .المركزالشمسي ذو ( :Ⅱ- 4الشكل ) 

Ⅱ-4 : عمل المركزات 

Ⅱ-4 -1 الانعكاس أمبد : 

مستوي  ا سقط الضوء على سطح عاكسينص مبدا انعكاس الضوء على تساوي زاويتي السقوط والانعكاس اذ

𝜃𝑖حيث  = 𝜃𝑟 [4] ( كما يوضح الشكلⅡ-5 ) 

 

 .مبدا انعكاس الضوء ( :Ⅱ- 5الشكل ) 

Ⅱ-4 -2  قطع المكافئ المركز الشمسي ذوهندسة : 

فتتجمع الأشعة الشمسية على السطح الماص في  للمرأة ،على سطح عاكس  الشمسية متوازيةتسقط الأشعة   

كما يوضح  .ا في عملية التركيز شكل الهندسي لسطح المركز دورا مهلبؤرة الضوئية ،حيث يلعب الا

 (:Ⅱ-6الشكل)
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  الصحن الشمسي. (:Ⅱ- 6الشكل ) 

و   (Ⅱ-7الشكل)ب الفتحةقطر القطع المكافئ و الارتفاع وزاوية املات عدة منها بمع القطع المكافئ يعرف 

 :بالمعادلة التاليةيعطي 

 

 

 [5]هندسة القطع المكافئ. (:Ⅱ- 7الشكل ) 

 : [5]( Ⅱ-1تعرف معادلة القطع المكافئ بالمعادلة )

𝑌2 = 4𝑓𝑥                                                                                                        (1-Ⅱ)  

 حيث:  

 𝑓البعد البؤري للقطع المكافئ : .                                   

 الارتفاع:

 :[5]تعطى عبارة الارتفاع بالعلاقة التالية 

ℎ =
𝑑²

16𝑓
                                                                                                          ) 2-Ⅱ)  

 حيث:

ℎ ارتفاع القطع المكافئ :. 

 :𝑝 [5]قطر القطع المكافئ نصف 
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𝑝 =
2𝑓

1+cos𝛹
                                                                                                 (Ⅱ-3)  

 حيث:

 𝛹زاوية بين الخط : (VF) و نصف قطر القطع المكافئ 𝑝. 

 :[5]بالعلاقة التالية فتحةية التعرف زاو

tan𝛹 =
𝑓

𝑑⁄

(𝑓)2−
1

8

                                                                                                 ) 4 (Ⅱ-  

 : [5] تعطى عبارة طول القوس للقطع المكافئ بالعبارة التالية 

𝑠 = [
𝑎

2
 √(

4ℎ

𝑎
)2 + 1 ] + 2𝑓. ln [

4ℎ

𝑎
+  

√(
4ℎ

𝑎
)
2
+1  

]    (Ⅱ-5         )                                    

  𝑠 وحدتها :𝑚 . 

مما يؤدي  كلما زاد القطر زادت مساحة الفتحة للقطع المكافئ  𝑑 قطر القطع المكافئ يتغير بعد البؤرة بتغير 

زاوية الفتحة الشكل ان مساحة الفتحة للقطع المكافئ لها علاقة بتغير  الى تغيير موقع البؤرة ونلاحظ كذلك من

بحيث كلما زادت هذه النسبة نقصت قيمة زاوية   𝑓/𝑑التي بدورها ترتبط بشكل عكسي مع تغير النسبة 

  (Ⅱ-8)الفتحة كما يوضح الشكل

 

 [6]القطر تغير البؤرة بدلالة تغير  (:Ⅱ- 8الشكل ) 

 :[5]القطع المكافئ كما يليتعطى عبارة مساحة الفتحة 

𝐴𝑠 = ∫ 𝑑𝐴𝑠
𝑑/2

0
= 8𝜋𝑓2 {[(

𝑑

4𝑓
)
2
+ 1]

3

2

− 1}          (Ⅱ-6)                                              
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لمستقبل على مساحة فتحة فتحة السطح امساحة  نسبة بينالقطع المكافئ هي نتيجة ل الهندسي نسبة تركيز

 :[7]  السطح العاكس وتعطى بالعلاقة التالية

𝑐𝑔 =
𝐴𝑎𝑏𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑓
    (Ⅱ-8                     )                                                                                 

 حيث:

   𝐴𝑎𝑏𝑠 .مساحة فتحة السطح المستقبل: 

  𝐴𝑟𝑒𝑓 .مساحة فتحة السطح العاكس: 

Ⅱ -5 :الموجهات الضوئية 

و يوجد نوع ضوئية  بالأليافياف بصرية و تسمي كذلك لالا وهي نوعان الضوئية للأشعةوسط ناقل هي 

 . (:Ⅱ-9)ثاني من الموجهات الضوئية يسمى الدليل الموجي يكون على شكل قناة كما توضح الشكل 

 

 .الدليل موجي (:Ⅱ- 9الشكل ) 

Ⅱ -5-1:الالياف البصرية 

لنقل الاشارة الضوئية )الليزر(من نقطة لأخرى دون  بهدف تضخيمهاوهي تركيب من مادة الزجاج المطعم   

ر فقداتها او اتلافها او تشويهها، يتكون الليف البصري من منطقة داخلية تسمى اللب يمر خلالها شعاع الليز

لجعل  𝑛2أكبر من قرينة انكسار الغلاف  𝑛1تحيط بها منطقة تسمى الغلاف وتكون قرينة انكسار منطقة اللب 

تستعمل الالياف البصرية لنقل الاشارة الضوئية  و ينتقل الضوء  [9]شعاع الليزر يسير في المنطقة الوسطية

 (:Ⅱ-10) بمبدأ الانعكاس  الكلي بين وسطين كما يبين الشكلداخلها 
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 .الليف بصري (:Ⅱ- 10الشكل ) 

Ⅱ -5 -2:الدليل الموجي 

لموجهات هي انظمة عازلة كهربائيا تستعمل لحبس و تحديد مسار الموجة الضوئية ، لها عدة اشكال ومنها ا

 :(Ⅱ-11كما يوضح الشكل ) [7])قناة( لمستوية و ثلاثية الابعادا

 

 

 .[4]انواع قنوات الموجه الضوئي  (:Ⅱ- 11الشكل ) 

,𝑛𝑠حيث  𝑛𝑔 , 𝑛𝑎  .تمثل على التوالي قرينة انكسار كل من :الطبقة العليا ، الطبقة الموجهة والشريحة 

Ⅱ -5-2-1الادلة الموجيةنواع أ: 

 :[4]لنوعين بحسب قرينة انكسارهتنقسم 

Ⅱ -5-2-1-1 ذو قرينة انكسار ثابتة: دليل موجي 

 .ة للاتجاه العرضي لانتشار الموجة الضوئيةحيث لا تتغير قرينة انكساره بالنسب

Ⅱ -5 -2-1-2متغيرة ذو قرينة انكسار دليل موجي: 

 راجع لتغير خواصه من نقطة لأخرى. انكساره متغيرة بالنسبة للاتجاه العرضي للانتشار وهذا تكون قرينة 

Ⅱ-5-2-2  الدليل الموجيمبدا انتشار الضوء داخل: 

للموجه المستوي العازل بنية هندسية تسمح باحتباس الضوء داخله في اتجاه واحد وطبقته الموجهة محجوزة 

  (:Ⅱ-12)كما يوضح الشكل [6] يبن عازلين 
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 [4].الموجه الضوئي المستوي العازل المدمج (:Ⅱ- 12الشكل ) 

-  𝑛𝑔الموجه )يخضع انتشار الضوء داخل الموجه الى مبدا الانعكاس الكلي عند الحد الفاصل بين الوسطين 

شرط التوجيه للضوء داخل وحسب باتباعه مسار منكسر (  𝑛𝑠شريحة –  𝑛𝑎و الموجه  𝑛𝑎الطبقة العليا 

 :]6[ه الضوئي كما يلي الموج

𝑛𝑔 ≥ 𝑛𝑠 ≥ 𝑛𝑎 

 (.Ⅱ-13كما يوضح الشكل )

 

 .[9]الانعكاس الكلي للضوء داخل الموجه أمبد (:Ⅱ- 13الشكل ) 

ولكي ينتشر الشعاع داخل الدليل الموجي يجب ان يحقق شرط القبول وهي اكبر زاوية يصنعها الشعاع مع 

 (:Ⅱ-13كما يوضح الشكل ) [4]البصري والتي تسمح بدخوله للدليل الموجي المحور

 :[9] تعطى علاقة زاوية القبول بالمعادلة التالية

𝜃𝑎 = 𝑠𝑖𝑛−1(√𝑛𝑎
2 − 𝑛𝑠

2  )  (Ⅱ-9    )                                                                             

  

:حيث  

 𝑛𝑎 :قرينة انكسار الطبقة العليا.  

:قرينة انكسار الطبقة الشريحة . 𝑛𝑠  
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Ⅱ-5-3:معادلة الموجة  

 :[4]نجد في الفراغ معادلات ماكس ويل

𝑑𝑖𝑣�⃗⃗� = ∇⃗⃗ �⃗⃗� =  ρ                                                                            (Ⅱ-10)  

𝑑𝑖𝑣�⃗� = ∇⃗⃗ �⃗� = 0 (Ⅱ-11       )                                                                                   

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗� = ∇⃗⃗ × �⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
    (Ⅱ-12       )                                                                     

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ �⃗⃗� = ∇⃗⃗ × �⃗⃗� = 𝑗 −
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
   (Ⅱ-13           )                                                               

 حيث:

  �⃗⃗�     شعاع التحريض الكهربائي :�⃗⃗� = 𝜀�⃗� . 

 �⃗�     شعاع التحريض المغناطيسي :�⃗� = 𝜇�⃗⃗� . 

ρ ( كثافة الشحنة:
𝐶

m3 .) 

   𝑗  ( كثافة التيار:
𝐴

m2 .) 

 𝜀 (السماحية الكهربائية :
𝐹

m
.) 

 𝜇 (النفاذية المغناطيسية:
𝐻𝑒𝑛𝑚

m
.) 

 

 :  [6]في الفراغ تعطى معادلة الموجة

∆�⃗� (𝑟, 𝑡) = −
1

𝑉2
 
𝜕2�⃗� (𝑟,𝑡)

𝜕𝑡2
= 0  (Ⅱ-14)                                                                         

∆�⃗� (𝑟, 𝑡) = −
1

𝑉2
 
𝜕2�⃗� (𝑟,𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 (Ⅱ-15   )                                                                       

عموديان على  ومغناطيسي ة عن موجة كهرو مغناطيسية مكونة من حقلين كهربائي بما ان الضوء عبار

 :يعرف بالمعادة التالية فأن اهتزاز الحقل الكهربائي في الفراغبعضهما و عموديان على اتجاه الانتشار 

  :[4] نكتب صيغة الحقول

𝐸 = 𝑒(𝑥, 𝑦)exp (𝑖𝛽𝑧)                                                                                     (Ⅱ-16)  
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𝐻 = 𝑒(𝑥, 𝑦)exp (𝑖𝛽𝑧) (Ⅱ-17 )                                                                                    

 حيث:

 𝛽.ثابت الانتشار : 

𝑒0.سعة الحقل الكهربائي : 

 ℎ0سعة الحقل المغناطيسي: 

Ⅱ-5-3-1  الموجة الضوئية في الدليل الموجي:انتشار 

 :[4]الكهربائي في وسطين داخل و خارج الدليل الموجي انتشار الموجةعبارة  تعطى

 

𝐸𝑦 (x, z) =   {

𝐴𝑎 exp(−𝛾𝑎. 𝑥),             x >  d/2

𝐴𝑔 cos(𝑘𝑥.. 𝑥 + 𝛹),   exp (𝑖𝛽𝑧)|𝑥| ≤ 𝑑/2     

𝐴𝑠 exp(−𝛾𝑠. 𝑥) ,                x < d/2  

      (Ⅱ-19       )               

   

 حيث:

𝐴𝑠 ,𝐴𝑎, 𝐴𝑔. ثوابت تحدد حسب الشروط الحدية، 

 𝑘𝑥. شعاع الانتشار على المحور :𝑥. 

Ψ.فرق الطور : 

γa .     ثابت موجب   > 0      

𝛾𝑠 ثابت  سالب       < 0  . 

 :اذاكان 

 d/2 >x> d/2   : كلما  بحيث ينقص انتشارها في هذه الحالة تكون متخامدةخارج الدليل الموجي فان الموجة

 ابتعدت عن سطح الدليل الموجي من الجهتين.

exp (𝑖𝛽𝑧)|𝑥| ≤ 𝑑/2الذي   يبيةجتنتشر داخل الدليل الموجي وفي هذه الحالة تكون الموجة  : الموجة

 :(Ⅱ-14كما يوضح المنحنى التالي)يحقق انتشارها مبدأ الانعكاس الكلي داخل الدليل الموجي 
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 [4].منحنى انتشار الموجة داخل الموجه الضوئي (:Ⅱ- 14الشكل ) 

Ⅱ-6 :الخاتمة 

على ، والقطع المكافئها عدسات فرينل بنوعيالنقطية تطرقنا في هذا الفصل لدراسة المركزات الشمسية 

دائم  وتوفرها بشكل وسهولة صنعهاعدسة فرينل تملك مميزات عديدة من انخفاض تكلفتها ان من رغم ال

وسوف نستعمله  خاصة.مميزات  المكافئ يملكالقطع  الشمسي ذو المركزان  للأضواء. الاونفاذيتها الجيدة 

نستعمل الدليل الموجي الشمسي المركز من هذا الاشعاع  وللتوجيه البؤرة،في  تركيز الاشعاع الشمسيبهدف 

الليزر  في منظومةعملية الضخ الضوئي في  وهذا لاستغلالهالانعكاس الكلي للضوء داخله  الذي له مبدأ

 الشمسي.
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Ⅲ-1 المقدمة : 

الذي يعرف بليزر باستخدام بلورة الياقوت  من قبل العالم ميمان 1960تم تصميم اول جهاز ليزر عام      

ت  الب  الياقوت، يتميز شعاعه بخصائص فريدة عن الضوء العادي مما جعلته يدخل في كثير من المجالا

العسكري فقد دخل في المنظومة الدفاعية الجان   ،وط  الاسنان جراحة العيونوذلك بأجراء العمليات و

بحيث يستهدف الصواريخ ويدمرها قبل وصولها للهدف وكذلك يحبم البائرات الحربية في الجو،  العسكرية

    .[1]القصوالمجال الصناعي مثل الثق  والتلحيم و

ق كمون على الغاز وذلك بتببيق فر الكهربائيالضخ   تقنيتانلضخ اعملية  في تستعملتوليد اشعة الليزر ول

 مؤخرااللجوء  الباقة الأحفوري تم مخاطروالضخ الضوئي، مع تبور الابحاث ولخفض التكلفة وتجنبا ل

شعاعا ذو مجال طيفي واسع ومتعدد الاطوال  ومجانية وتملك طاقة نظيفة الشمسية لكونهابالباقة لتقنية الضخ 

 .بحيث يسمى هذا الليزر بالليزر الشمسي الموجية

Ⅲ-2 عريف الليزرت (LASER:) 

 Light Amplification by Stimulated of Emissionباللاتينية )   LASERكلمة تعني    

Radiation )  وهي اشعة تملك خصائص فريدة وعديدة  ،(الإشعاع المنبعث بإثارة  تضخيم الضوء)أي

. تغبي أشعة ومكانيا اومترابط زمانيأحادي طول الموجة وتميزه، حيث يبعث شعاعا ضوئيا رفيعا جدا 

الليزر كل مجال البيف الكهرومغناطيسي أي المجال المرئي وتحت الأحمر بمناطقه الثلاث القريبة والبعيدة 

 ( Ⅲ-1موضح في الشكل )ال كمثال لاحد انواع الليزر [2]والمتوسبة أو المجال فوق البنفسجي 

 

 ليزرشعاع ال(:  Ⅲ-  1الشكل )

Ⅲ-3 :مميزات شعاع الليزر 

Ⅲ-3-1 :أحادي اللون 

     (Ⅲ-2كما يوضح  الشكل )  تقريباشعاع الليزر ذو عرض طيفي ضيق ينتج عنه تردد مفرد نقي  

  .632.816𝑛𝑚 [3]مثل ليزر الهليوم نيون الذي طول موجته  

 

 .[1] .وم نيونغاز الهلي طيف لليزر (: Ⅲ-  2الشكل )
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Ⅲ-3-2 :الاتجاهية 

 حيثصغيرة جدا،  θ بزاوية التشتت معدوماشبه  التشتت او التفريق في حزمة الليزر يكاد يكون    

cos 𝜃 ≅        كما يوضح  [1]خبوط مستقيمة قريبة للتوازي بخلاف الضوء العاديأي تنتشر في  ، 1

   (Ⅲ) -2الشكل

 

 

 الفرق بين الضوء العادي و ضوء الليزر: ( Ⅲ-  3الشكل )

Ⅲ-3-3 :الترابط 

وهي خاصية بالغة الأهمية تتميز بها أشعة الليزر إذ إن التماسك و الترابط بين موجات الحزمة الواحدة     

عادي ، بخلاف الضوء الa  (Ⅲ-4)كما يوضح الشكل اهرة التداخل البناءاي حدوث ظ مكانيا و زمانيا للحزمة

  b  (Ⅲ-4 ،) [3]يوضح الشكل هدامالذي يكون فيه تداخل الحزمة تداخل 

 

 تداخل الضوء في  الليزر و الضوء العادي(:  Ⅲ-  4الشكل )

Ⅲ-3-4 (السطوع) الشدة الضوئية: 

 .[3]ضيق لا يتجاوز الواحد ميلي متر. شدة الشعاع عالية و مركزة في حزمة ذات قبر

Ⅲ-4 مكونات جهاز الليزر : 

هو جهاز يتكون من ثلاث مكونات اساسية الوسط الفعال و وسيلة الضخ بنوعيها )الضخ الضوئي و الضخ    

 ( Ⅲ-5موضح في الشكل) المرنان كما الكهربائي( و
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 مكونات جهاز الليزر(:  Ⅲ-  5الشكل )

Ⅲ-4-1 :الوسط الفعال  

  [3]نواع ألة عن توليد الليزر وهي ثلاث ؤوو المادة التي تكون مسه 

،او وسط وعقيق الالمنيوم  Nd:YAGو  Ruby  هو وسط بلوري مثل الياقوت الصناعي  المادة الصلبة

 .زجاجي 

عضوي يكون –  معدني السائلة  هي محاليل للأتربة النادرة بحيث يكون هذا المحلول عبارة عن مركالمادة 

 ...،وليزر الاصباغ العضوية المتفلورة  𝑁𝑑2𝑂3فيه الايون المعدني محاط بذرات الاوكسجين مثل 

 هليوم الكادميوم وغازCoوغاز اول اكسيد الكربون He-Neمثل خليط غاز الهليوم نيون  المادة الغازية 

He-Cd . 

العمود الرابع من الجدول الدوري وتبعم بعنصر من عناصر ة من تتكون المادة الفعال الموصلات  أشباهليزر 

يوضح بعض المواد الشائعة الاستعمال  (Ⅲ-1والجدول) ، As-Gaمثل ارسنيك الجاليوم،  العمود الخامس 

 والبول الموجي لإثارتها 
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 لإثارتهاانواع مواد الليزر مع اطوال الموجية  (:Ⅲ-1الجدول)

 ع المادة الفعالةنو طول موجة الاثارة

 صلبة 𝐴𝑙2𝑂3الياقوت الصناعي  الضوء الاخضر والازرق

 632𝑛𝑚المنبقة الحمراء

 543.5nmالمنبقة الخضراء

 المنبقة تحت الحمراء

1523𝑛𝑚 

 الغازية He-Neخليط غاز الهليوم والنيون      

 ما بين الاطوال الموجية

408.9𝑛𝑚 → 686.1𝑛𝑚 

 الغازات المتأنية +Ar        غاز الارجون

 يعمل عند البول الموجي

10.6µ𝑚 

 COغاز أول أكسيد وغاز  

 CO2ثاني أكسيد الكربون  

 الجزيئات الغازية

 

-Ⅲ4-2 :)التجويف الرنيني )المرنان 

 المولدةفوتونات الحيث تنتقل مع الوسط الفعال  هو منظومة مكونة من مرآتين على محور بصري مشترك     

تكون إحدى هاتين المرآتين ذات انعكاسية تامة الخلفية   ، اتضخيمه آتين ذهاب وإيابا من أجل بين المر

-Fabryوالمرآة الأخرى تكون ذات انعكاسية جزئية. يوجد نوعان وهما تجويف حلقي وتجويف خبي)

Pérot الموضح في الشكل )(Ⅲ-5.)[4]. 

Ⅲ-4-3       :وسيلة الضخ       

، وهو )التوزيع العكسي(الإنقلاب السكاني هز ذرات الوسط الفعال للحصول على مصدر الباقة الذي ي   

 [2] على عدة أنواع حس  نوع الوسط الفعال لليزر 

Ⅲ-4-3-1  الكهربائي:التفريغ   

 .أشباه الموصلات  و تكون عملية الاثارة بواسبة جهد كهربائي مببق على الغاز

Ⅲ-4-3-2 الضوئي: الضخ 

بواسبة ديود ليزر كذلك نستبيع وكما موضح في الشكل  النيون(ة الضوء العادي )مصباح تم اما بواسبت    

 .مركز والذي يسمى بالليزر الشمسياستخدام ضوء الشمس ال

 

. 
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Ⅲ-5  :آلية حدوث الانبعاث الليزري 

ونات تكون أي ان جميع الالكترإتزان حراري مستقر،  ة تكون المادة الفعالة في حال تفاعل اشعاع المادة     

يحدث تحفيز   𝑣بالتردد المناس   ورود إشعاعا كهرومغناطيسي عليهاعند في المستوى الاساسي 

نبعاث التلقائي والانبعاث الاشعاع في ثلاث اليات وهم الامتصاص والا هذامع  تتفاعل المادة ،للإلكترونات

  [5]المحفز

بين مستويات الباقة وذلك عند حدوث توازن  الاتزان الحراري تعبينا فكرة عن احتمالية حدوث انتقال 

  [6]بعلاقة بولتزمان التي تعبى كما يلي  𝑁1و𝑁2حراري يرتبط توزيع 

𝑁2

𝑁1
=

𝑔2

𝑔1
𝑒

−ℎ𝑣

𝑘𝑡                                                                                                   )1-Ⅲ) 

:  𝑁1. عدد الذرات في المستوي الأدنى 

𝑁2 . عدد الذرات في المستوي الأعلى   

 𝑔𝑖انحلال المستوي  i. 

ℎ  6.63ثابت بلانك. 10−34[𝑗. 𝑠] 

   :𝑣 تردد الفوتونات𝐻𝑧 . 

 𝑘  1.38 ثابت بولتزمان. 10−23j/k. 

 𝑡 درجة الحرارة  𝑘. 

 Ⅲ-5-1 :الامتصاص 

ℎ𝑣قدرها   ℎ𝑣 و عملية انتقال )اكتساب( الباقةه     = 𝐸2 − 𝐸1   يؤدما يمن المحيط إلى المادة الفعالة 

كما هو موضح  𝐸1 [5]بعدما كان في المستوي الاساسي   𝐸2الاعلى المثار  لصعود الالكترون الى المستوى

 ( Ⅲ-7في الشكل )

 

 لية حدوث الامتصاصأ (: Ⅲ-  6الشكل )
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  [6]بالمعادلة التاليةنسبة الإنتقال من المستوي الأدنى إلى المستوي الأعلى تعرف 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= −    𝐵21𝜌(𝑣)𝑁1 = −𝑤12𝑁1                                                            ) 2-Ⅲ(                          

  حيث

   𝑤12 الإثارة لوحدة الزمنحتمال إ . 

   : 𝐵21 الامتصاص وحدته عمليةمعامل اينشتاين ل𝑚3 . 𝑠−2. 𝑗−1. 

 :𝜌(𝑣)ووحدتها الوارد  كثافة طاقة الاشعاع 𝑗. 𝑠. 𝑚−3 

Ⅲ-5-2 :الانبعاث التلقائي 

بحيث تعود  .على شكل ضوءويكون  بدون تأثير خارجيوهو عملية فقدان الباقة من المادة بشكل تلقائي     

 ( Ⅲ-8كما يوضح الشكل )[5] فوتون بباقة الممتصة سابقا لكترونات لوضع الاستقرار تلقائي وتعبى الا

 

 

 ألية حدوث الانبعاث التلقائي. (: Ⅲ-  7الشكل )

  [6]بالمعادلة التالية مستوي الأدنى نسبة الإنتقال من المستوي الأعلى إلى رف عت

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −    𝐴21𝑁2 =

1

𝜏𝑟𝑎𝑑
𝑁2             3         )                                               -Ⅲ) 

 حيث 

:𝐴21  معامل اينشتاين للانبعاث التلقائي وحدته𝑠−1. 

𝜏𝑟𝑎𝑑 عمر الببقة وحدته   زمن المكوث او𝑠. 

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴21
  

Ⅲ-5-2 :الانبعاث المحفز 

  ويمر بها فوتون ذو طاقة  E2عندما تكون المادة مثارة أي ان الالكترونات تكون في المستوى المثار     

𝐸2 − 𝐸1= ℎ𝑣  يحفزها على النزول للمستوى الاساسي𝐸1  قبل انتهاء زمن مكوثها في تلك الببقة محررا

 ( Ⅲ-9ضح الشكل)كما يو. [5]وبنفس الخصائص الموجية ℎ𝑣ك نفس الباقة فوتون يمتل
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 لية حدوث الانبعاث المحفزأ(: Ⅲ-  8الشكل )  

  [6]بالمعادلة الآتية تعبى نسبة الإنتقال من المستوي الأعلى إلى المستوي الأدنى   

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  − B21ρ(v)N2 = −w21𝑁2                                                               (4-Ⅲ) 

 حيث 

لوحدة الزمن . الإصدار المحثوث احتمال   ∶ w21 

:𝐵21  وحدته  لانبعاث المحفز ولمعامل اينشتاين𝑚3𝑠−2𝑗−1 

 تعبينا فكرة جيدة عن احتمالية حدوث الامتصاص او الانبعاث التلقائي او الانبعاث معاملات اينشتاين نسبة 

 .[7] المعبي بالمعادلة التالية  المحفز

𝐴

𝐵
=

8ℎ𝜋𝑣3𝑛3

𝑐0
3                                                                                                ( 5 - Ⅲ ( 

 حيث 

𝑛الوسط الفعال    قرينة الانكسار. 

 𝑐0    3   سرعة الضوء في الفراغ. 108 [
𝑚

𝑠
] . 

Ⅲ-6 الية حدوث الليزر: 

 ، عند امتصاصها لباقة قدرها (a) تكون المادة الفعالة في حالتها الاساسية مستقرة كما يوضح الشكل      

ℎ 𝑣 = 𝐸2 − 𝐸1 الشكل كما يوضح   هاتثار عدد من الذرات داخل(b،)  عودة الالكترون للمستوي تخلف

نبعاث المثار فوتون، في ظاهرة تسمى بالا في المستوي  𝜏𝑟𝑎𝑑اية زمن المكوث نه بعداو الاساسي الادنى 

مما يجعله يحفز الكترون اخر فوتون يمتلك نفس الباقة الممتصة سابقا ال هذا،( c)الشكل وضح كما ي التلقائي

ة مكوث وبعد تكرار هذه العملية تصبح فتر وهو بدوره عند استقراره يرسل فوتون بنفس الخصائص ،

 اصبدامها بسب لمستوي الاستقرار قبل نهاية زمن مكوثها  تعود لأنهاالالكترونات في المستوي المثار اقل 

وتونات التي لا تصادف الكترونات الف ، (d)الشكل  وضحكما يبالانبعاث المحفز  بفوتون وتدعى هذه الظاهرة

مع وجود المرنان سوف وهذه العملية بتكرار ، وتتضاعف داخل المرنان بحركتها ذهابا و اياباا تصبدم بهل

ما يؤدي  ، (e) المحور البصري  كما يوضح الشكل التي  تقع على نفس زمة الفوتونات المتوالدةتتضاعف ح

 ( Ⅲ-10)الشكل  ة في وضحالالية م هذه .[7]  (f)الشكل  وضحكما ي شعاع ليزر في الاخير لتوليد
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 الية حدوث الليزر (: Ⅲ-  9الشكل )

Ⅲ-7 :مستويات الليزر 

Ⅲ-7-1  :الليزر ثلاثي المستوي 

 𝐸3وعند اكتساب طاقة تنتقل الى السوية  𝐸1تكون الذرات في حالتها الاساسية في السوية الاولى    

  𝐸3سريعا تبقى السوية  . فإذا كان هذا الاسترخاء 𝐸2)المستوي المثار( وبعد عملية استرخاء تعود للسوية 

)المستوى شبه المستقر ( ويكون الانتقال من هذه   𝐸2فارغة تقريبا، ويحدث الانقلاب السكاني في السوية  

 .[1]( Ⅲ-2كما يوضح الشكل )انتقال مشع   𝐸1الأخيرة  للسوية  

 

 [8] .مستويات 3ليزر ذي  (: Ⅲ-  10الشكل )
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Ⅲ-7-2 :الليزر رباعي المستويات                                                              

تم تنزل للمستوى شبه المستقر في  𝐸3للمستوي المثار 𝐸0عند اثارة الذرة ترتفع من المستوي الاساسي     

انتقال بين السويتين ثم يصاحبه  مشع ، 𝐸1 تويسمللالاخيرة و يكون الانتقال من هذا   ،𝐸2عملية استرخاء  

𝐸1  و𝐸0  . )يكون لا يكون مشع )استرخاء( كما يوضح الشكلⅢ-13 )[1]. 

 

 [8] .مستويات 4ليزر ذي   (: Ⅲ-  11الشكل )

 

Ⅲ-8  الشمسي:الليزر 

 التقليدية ولكنهأشعة الليزر مع يشترك في نفس الخصائص بالباقة الشمسية،  الليزر الذي يعملهو     

لا يتبل  أي مصدر للباقة  لكونههذا النوع من الليزر فريد  .لضخ وسيط الليزر يستخدم الباقة الشمسيةً

 .مما يشجع استخدام الباقة البديلة  الاصبناعية

Ⅲ-8-1 ةتاريخي لمحة: 

الولايات  بري ستونفي  1963عام  هؤزملاو  Kissف اول ليزر يعمل بالباقة الشمسية كان من طر     

 استباعة عند  2.36𝜇𝑚طول موجي قدره انتج  𝐷𝑦+2المبعم ب  𝐶𝑎𝐹2بلورات من  الامريكية،المتحدة 

 .3𝑤 [8]قدرها ممتصة 

 بعدها البؤري عند 𝑚2(1.33.0.98 ) مساحتها ذات ابعادتم باستعمال عدسة فرينل  2007وفي عام 

1.2𝑚 لضخ مادة 𝐶𝑟: 𝑁𝑑: 𝑌𝐴𝐺  الباحثوكان ذلك من طرف yabe  وجيا ولللتكنو وزملاؤه  طوكيو

وضح يكما . 18.7𝑤/𝑚2 [8]تحسين كفاءة الليزر بزيادة كفاءة منظومة الليزر حيث بلغت قيمتها  اليابان 

    (Ⅲ-13) الشكل
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 الشمسي ومة الليزرمنظ (: Ⅲ-  12الشكل )

 بحوث منهاال د منالقيام بعدعلى  هاؤو زملا Almeida الباحثة عملت 2017-2013في الفترة الممتدة مبين 

 (Ⅲ-14الموضحة في الشكل) .9.6𝑤 [8] بلغت نتا  ليزر ذو كفاءةلإ مركز القبع المكافئاستعمال منظومة 

 

 لمنظومة ليزريةا (: Ⅲ-  13الشكل )

Ⅲ-8-2 :مكونات المنظومة الليزرية  

 

 منظومة الليزر الشمسي. (:Ⅲ-  14الشكل )

، لكن هنا  ووسيلة ضخ وتجويف بصريكباقي منظومات من مادة فعالة تتكون منظومة الليزر الشمسي     

 .المركزة كوسيلة للضخ  الشمساستعملت اشعة 

Ⅲ-8-2-1 الشمسي: الضخ 

لكون طيف الاشعاع ولضخ المادة الليزرية، من طرف القبع المكافئ  الشمسية المركزةالباقة نستعمل     

البول بالا  ثار)لأنها لا ت تتفاعل كلها مع المادة الفعالةمن الاطوال الموجية لا الشمسي المركز يحوي مجال 

 حيرشالحرارة داخلها وهذا قد يؤدي الى تلفها فنقوم بعملية تالموجي المناس  للانتقال ( مما يؤدي الى انتشار 
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المبلوب من المجال ذو البول الموجي  المجمع من طرف الصحن الشمسي للحصول على الضوء الضوء

  (Ⅲ-16لمادة الفعالة كما يوضح الشكل )والذي يتلاءم مع تحفيز ضخ االبيفي 

 

 الاشعاع الشمسي المركزترشيح  :(Ⅲ-  15الشكل )

 

ترشيحها و فصل الاضواء المجمعة ب ،عن طريق القبع المكافئالمركز  الاشعاع الشمسيترشيح عملية  تكون

 .(Ⅲ-16)يوضح الشكل . كمالمناس  للمادة الفعالة بضخ البول الموجي ا ثم نقومبواسبة موشور 

 .[8] الضخ ويوجد نوعان من 

Ⅲ-8-2-1 -1 بي :الضخ الجان 

وضع قضي  الليزر وذلك بح الجانبي لقضي  الليزر، السب يكون بتسليط الاشعاع الشمسي المركز على    

 عمل نيب (Ⅲ-17الشكل )و الشمسي المركز عن بؤرة الشمسي الناتج الإشعاع داخل تجويف بصري لتجميع

 Cr:LICAFباستخدام  Nd:YAGمادة  دراسة امكانية زيادة كفاءة Makhmudovو    Payziyevللباحثين 

و الضخ الجانبي على التوالي . وكان هذا البرفي   مرة من خلال الضخ 1.9و 2.4وقد تبين زيادة تقدر ب 

   [8] الجانبيالمحققة للضخ  التجريبيةمن بين الاعمال العمل 

 

 [8] منظومة الضخ الجانبي. (:Ⅲ-  16الشكل )



 الليزر الشمسي                                                                                           الفصل الثالث                           
 

 41صفحة 
 

 

Ⅲ-8-2-1 -2طررا::خ على الاضال  

هذا ما سيكون و ،  Nd:YAGالمستعمل من مادة  يكون الضوء مسلط على نهاية واحدة من القضي     

 التجريبيةمن بين الاعمال و زملاؤه وهذا  Liang الباحث ( يبين عملⅢ-17الشكل)و ،موضوع دراستنا

   𝑤/𝑚² [8] 25بكفاءة تقدر ب   2016في سنة  فالمحققة للضخ على البر

 

 [8]منظومة الضخ على البرف. : (Ⅲ-  17الشكل )

 

Ⅲ-8-2-2  :المادة الفعالة 

كبير و إصدار لكونها تتميز بمجال امتصاص في منظومة الليزر الشمسي  الارض النادرةعناصر  تستعمل    

  [8]الاصدار لبعضهاصاص وجدول التالي يوضح طيف الامتوال داخل مجال البيف الكهرومغناطيسي

 .جدول يبين اطوال الامتصاص و الاصدار لبعض عناصر الارض النادرة:(Ⅲ- 1) الجدول

 طيف الامتصاص العنصر الرمز

(𝑛𝑚) 

 طيف الاصدار

(𝑛𝑚) 

Pr Praséodyme 1010 1300 

Nd Néodyme 790 1060 

Sm Samarium 488 1300 

Yb Ytterbium 980-900 1000 

 

رض النادرة مع توضيح نواع المادة الفعالة من عناصر الأأيوضح صورة بعض من    (Ⅲ-18الشكل)

 .طوالها أ
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 الليزر من عناصر الارض النادرة. مواد (:Ⅲ-  18الشكل )

ه الوسط الليزي الذي يكون في  Nd:YAGوسوف نستعمل  ،ر الليزريات شيوعاليزر النيوديم من أكث

و  لكونه يملك خصائص بصرية ، 𝑁𝑑+3بحيث يتم تبعيمه بأيونات    𝑦3𝐴𝑙5𝑂12   المضيف هي بلورات

طوال موجية في المنبقة تحت الحمراء أوالتي تصدر . 790𝑛𝑚تقدر ب ه وبنية مستقرة وعتبة ضخ حرارية

1.06µ𝑚 [9].( والشكلⅢ-19يوضح ) نتقالات البيفية لهذا العنصرالا   

 

 .Nd:YAG مخبط الانتقالات الباقوية داخل بلورة : ( Ⅲ-  19الشكل )

Ⅲ- 9 : الخاتمة 
المجال لعدة تبورات علمية و منظومة الليزر ، فقد فتح الحديثة هم التقنياتلأمفتاحا جديدا  يعد الليزر      

لحد الساعة وهذا من خلال تحسين مكونات المنظومة الدراسة قيد التي تعتبر  عماللااهم أالشمسي من 

و وسيلة أ ،فند البرتقنية الضخ المستعملة بنوعيها الضخ الجانبي و الضخ ع اما من جان الليزرية الشمسية 

لتحسين كفاءة بصري و التجويف الأالمادة الفعالة  وأو عدسة فرينل ، أالاشعاع الشمسي القبع المكافئ ركيز ت

 المنظومة الليزرية .
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Ⅳ-1:المقدمة 

في هذه الحالة تسلط أشعة الشمس  ،الشمسالليزر الشمسي هو أحد التطبيقات المستقبلية للاستفادة من طاقة     

انبعاث ،تلقائي انبعاث امتصاص ،  (فيحدث تنتقل بين مستويات الطاقة ذراتها ل، فتحفز الوسط الفعالعلى 

، المادة الفعالةالممتصة من طرف  الاستطاعة، فنحصل بذلك على  شدة انبعاثات مضيئة تتناسب مع محفز( 

أطراف الوسط الفعال  على  باستعمال الضخ  الشمسي سنتطرق في هذا الفصل إلى دراسة منظومة  الليزر

 شقين ، تنقسم دراستنا إلى 2009ا  بواسطة برنامج زيماكس من أجل تحديد كفاءة المنظومة الليزرية وهذ

 محاكاة عددية.شق الشق النظري وهما: 

Ⅳ-2لنظري:الشق ا 

Ⅳ-2-1 – :التصميم البصري 

شكال ، يعبر عنها بأتجسد أفكاراالمتنوعة التي  ة عن مجموعة من البرامجالتصاميم البصرية هي عبار   

 بصرية تعطي صور لهذه الأفكار.

لعمل باستخدام هذه البرامج التي تقدم متطلبات أداء المصمم ضمن حدود ا تهاوكفاء ها يمكن دراسة خواص    

والكواشف ، المركز، الدليل الموجي تصميم العدساتل هاتعمالاس، حيث يمكن [1]والفكرة من تحديد المصنع 

على نظام  هاعتمد أغلبيحيث بالمصممين ، جئنتامن صحيحة يحسن ال العمل بها بالطريقةو ،[2,3].........الخ 

تا البرامج البصرية التي تكون مؤهلهذه تتبع الاشعة وغيرها ، كما يوجد عدد من الخيارات المتنوعة لاختيار 

 ZEMAXبرنامج  سنستخدم في دراستناو، [4,5]غير المتسلسل  وتتبع الاشعة المتسلسل  لعدة وظائف  مثل

 الأشعة المتسلسل. التي تتمثل وظيفته في تتبع 

Ⅳ-2-1-1  زيماكس:برنامج  

يستخدم لتصميم الأنظمة البصرية وتحليلها.  واسع.ذي استخدام  تصميم بصريهو عبارة عن برنامج     

ان يقوم بتتبع الاشعة الاصلية خلال العناصر البصرية من عنصر الى اخر بالتتابع عن  ويستطيع  زيماكس

طريق نمط تتبع الشعاع المتسلسل كتصميم الأنظمة التقليدية مثل العدسات والتليسكوب ، وتحليل الضوء 

والالياف الشارد من دون تتابع في العناصر عن طريق نمط تتبع الاشعة غير المتسلسل كتصميم المواشير 

كذلك يحتوي   [8,7]،كما يضم البرنامج  مكتبة ضخمة من العدسات والمواد المصنعة لها [6]البصرية 

البرنامج  على طرائق عديدة لتقييم أداء التصميم عن طريق توزيع الإضاءة  ودوال الانتشار البصري 

 زيماكس .(  النافذة الرئيسية لبرنامج Ⅳ-1) يظهر الشكل، كما واستخدام الكواشف

 

 ZEMAX نافذة برنامج زيماكس (:Ⅳ- 1) الشكل
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الموقع واحداثيات الدوران  كإحداثياتتعليمات مشتركة لها تتكون نافذة البرنامج الرئيسية من عدة عناصر 

 .لآخرمن عنصر  وتختلف في الباقي

Ⅳ-1-2 الليزرية:المنظومة  مكونات 

 كما هو موضح في  ورأس الليزر) المكافئ القطع (المركزتتكون المنظومة الليزرية من جزئيين هما   

2) الشكل −Ⅳ:) 

 

 رأس الليزر. (:Ⅳ- 2) الشكل

Ⅳ-1-2 -1 ( القطع المكافئالمركز (:  

المركز المستعمل  البؤرة،لتقاط أشعة الشمس وتجميعها وتركيزها في لامقعر عن سطح عاكس  عبارة وه   

750𝑚𝑚 𝑅1ذات نصف قطرفي دراستنا يتكون من فتحتين الكبيرة  تركيز  عن سطح عبارةوهي  =

اختيرت  150𝑚𝑚=𝑅2والاخرى صغيرة ذات نصف قطر  عاكسة، مرآةالمتمثلة في الاشعاع الشمسي و

∅ وتقدر بؤرته ب )في حالة ضرورة وجود المنظومة خلف المركز(،  ابعادها لأهداف عملية = 14mm. 

 :(Ⅳ-3هو موضح في الشكل )كما 

 

 ) المكافئ )القطع تركيز الأشعة بواسطة المركز (:Ⅳ- 3) الشكل
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Ⅳ-1-2 -2 :رأس الليزر 

البصري  الثانوي، التجويفمركز ال الموجي،الدليل  في دراستنا من: المعمول بهيتكون رأس الليزر    

 المنظومة الميكانيكية.هيكل خارجي يسمى بمحتوات داخل هذه العناصر وتكون  والوسط الفعال

 Ⅳ-1-2-2-1 :الدليل الموجي 

قناة موجهة لحزمة الاشعاع المركزة عند بؤرة القطع المكافئ بهدف نقلها إلى المادة الفعالة مع  تمثل فيي   

بين  اختلاف  قرينة الانكسار اعتمادا علىالكلي  الانعكاس مبدأ بتطبيق ،الحفاظ عليها من التشتت او الفقدان

 ابقدرته متازتي ذالمصنوع من مادة السيليكون دراستنا  في  الموجي المستخدم  الدليل، المادة الفعالة والهواء

𝑅ونصف قطره يساوي  المركز الشمسيدخله في بؤرة م يتواجد بحيث  ،على مقاومة الحرارة = 7𝑚𝑚 

𝑟 ونصف قطره يساوي المركز الثانويومخرجه في مدخل  = 9.3𝑚𝑚    بينما طوله𝐿 = 100𝑚  تم

 :( Ⅳ-4 )كما هو موضح في الشكل .اختيار شكله تبعا لطريقة الضخ المعمول بها في هذه الدراسة 

 

 صورة الدليل الموجي. :)Ⅳ- 4) الشكل

Ⅳ-1-2-2-2 :المركز الثانوي 

تناسب مع ابعاد يابعاد مدخله  شكل قمع وذ بين الدليل الموجي و التجويف البصري الثانوي يكون المركز     

𝑅  ساوي  ي قطر الموجي، وله نصفمخرج الدليل  = 15𝑚𝑚 الاشعاع الشمسيلتفادي الضياع في نسبة 

قطره نصف مخرجه تتناسب مع مدخل التجويف البصري بينما أبعاد  ،للمادة الفعالة النافذ من الدليل الموجي 

  𝑟 = 6.5𝑚𝑚 و طوله𝑙 = 35𝑚𝑚 ،  كما موضح في  تقنية  الضخ المستعملة حسبوهذا ب   

 :(Ⅳ -5)الشكل 

 

 المركز الثانوي.:)Ⅳ- 5) الشكل
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Ⅳ-1-2-2-3 :التجويف البصري 

خله متصل بمخرج المركز يكون مد ،عاليةة يساعكاندرجة ذات مرايا  الداخليةسطحه قمع لأهو عبارة عن    

R قطر مدخلهنصف  ،الثانوي = 8.25𝑚𝑚 ، مخرجه نصف قطر 𝑟 = 3.75𝑚𝑚   في لتجنب الضياع

𝑙الواصل له عن طريق المركز الثانوي  وطوله   الإشعاع = 27𝑚𝑚. كما يوضحه الشكل (Ⅳ- 6(: 

 

 .التجويف البصري :)Ⅳ- 6الشكل)

، فالإشعاع لطريقة الضخ المتبعة لكونه يحتضن المادة الفعالة البصري تبعاتم اختيار شكل التجويف     

الاشعاع المشتت في  الواصل من المركز الثانوي يقوم بضخ طرفها مباشرة والسطح الداخلي يقوم بتسليط

 .قيمة للإشعاع الشمسي المركز أكبرفادة من للاست وهذاعلى جوانب المادة الفعالة عملية الضخ 

 :)Ⅳ-7الشكل )هو موضح في  كما

 

 انعكاس الاشعاع داخل التجويف البصري. :)Ⅳ- 7الشكل)

 

Ⅳ-1-2-2-4   :الوسط الفعال 

داخل التجويف  موضعهابحيث يكون  ،المضيئة الانبعاثاتهي المادة التي تكون مسؤولة عن توليد    

، اختيار قيمة القطر ومكان تموضع المادة الفعالة راجع لتوزع لمستعملةلطريقة الضخ ا امناسبالبصري 

 :)Ⅳ-7) الاشعاع الشمسي على كل طرفها )أي يغطي كامل قطرها(. كما هو موضح في الشكل

𝑟نصف قطر  : أبعادذات    Nd:YAGمادة  استعملنا دراستنافي  = 2𝑚𝑚   بينما طولهاl = 30𝑚𝑚. 

 :)Ⅳ-8) كما يوضح الشكل
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 المادة الفعالة. :)Ⅳ- 8الشكل)

ضخ منخفضة  مستقرة، عتبةبنية   جيدة،ميكانيكية   حرارية،  بصرية،حيث تمتاز بكونها تملك خصائص   

في  صدارشديدة الاالية جدا جعلته يعتبر كأفضل مادة و خاصية الموصلية الحرارية  ع 790𝑛𝑚تقدر ب 

      :  وعمر الاثارة  لهذه المادة يقدر ب  ،1.06μ𝑚المنطقة تحت الحمراء بطول موجي قدره 

     𝜏𝑟𝑎𝑑 = 230𝜇𝑠 يقدر ب:  ، مقطع إصداره المعرض σ = 6.5. 10−19𝑐𝑚²   [10]  كما ان هذا

 العنصر يمتلك خصائص موصلية حرارية تختلف باختلاف درجة الحرارة وهي موضحة في الجدول التالي 

 .[10] بدلالة درجة الحرارة   Nd:YAGلمادة  ةالموصلية الحراري (:Ⅳ- 1الجدول )

 100𝑘 200𝑘 300𝑘 درجة الحرارة

 𝑤𝑐𝑚−1𝐾−1 0.58 0.21 0.13الموصلية الحرارية 

Ⅳ-1-2-2-5:التبريد 

المادة الفعالة لكونها لا تمتص كل الأطوال الموجية  درجة الحرارةمن للتخفيض نستخدم عملية التبريد    

، يمكن أن تؤدي إلى إتلافها غير المشعة داخل المادة الفعالة نتقالاتالالطيف الإشعاع الشمسي، إضافة إلى 

 الماء لعملية التبريد ويكون في حدود درجة حرارة عادية.ولتجنب ذلك نستخدم 

Ⅳ-1-2-2-6 الرنيني: التجويف  

محور  جزئيا، بحيث تكونان علىعاكسة كليا والاخرى عاكسة  مرأتين احداهمايتكون التجويف الرنيني من    

تضخيم الشعاع  بهدفبها ا مرور وإيابا بينهما ذهاباتنتقل الفوتونات ف الفعالة،مع المادة  بصري مشترك

 :)Ⅳ-9) كما هو موضح في الشكل الليزري

 

 التجويف الرنيني. (:Ⅳ- 9الشكل)
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Ⅳ-2  العددية:المحاكاة 

 زيماكس.في دراستنا نستعمل المحاكاة العددية لبرنامج التصميم البصري     

الكواشف التي توضع  الليزرية نستعملفي أي نقطة من المنظومة  الاستطاعةمن أجل معرفة 

 .في هذه النقاط

Ⅳ-2-1  1الكاشف رقم   : 

قيمة وكذا  المكافئالهدف من استعمال الكاشف هو معرفة مكان تموضع بؤرة القطع    

بعد تشغيل  الموقع بتغيير إحداثياتالتقريبي بعد وضعه في المكان الاستطاعة في هذه النقطة، 

 :)Ⅳ-10 (الشكلالبرنامج نتحصل على 

 

 توزيع الإشعاع عند البؤرة القطع المكافئ. :)Ⅳ- 10الشكل)

 .189.66𝑊 :تقدر بالاستطاعة المتحصل 

Ⅳ-2-2  2الكاشف رقم : 

بهدف معرفة نسبة  ،الدليل الموجي مخرجعند الواصل  لمعرفة قيمة الاستطاعة للإشعاع 2نستعمل الكاشف   

ضعه في فن نسبة الاستطاعة الواصلة و حساب قيمة الضياع، قياسمن خلال ذلك شفافية الدليل الموجي و

  :الموالي )Ⅳ–11 (، نتحصل على الشكل لهمباشرة لتفادي الضياع للإشعاع الواصل  مخرج الدليل الموجي
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 توزع الاشعاع عند مخرج الدليل الموجي. :(Ⅳ- 11الشكل)

 .161.09𝑤تقدر ب: عند مخرج الدليل الموجيقيمة الاستطاعة 

  تساوي: الدليل الموجيتوصيل نسبة 
161.09

189.66
= 0.84936 = 84.93% . 

189.66: قيمة الضياع تساوي − 161.09 = 28.57𝑤 

Ⅳ-2-3  3الكاشف رقم : 

وذلك  ،عند مخرج المركز الثانويللإشعاع الشمسي الواصلة  الاستطاعةلمعرفة نسبة  3نستخدم الكاشف    

 :Ⅳ) - (12 الشكلنتحصل على ف عند مخرجه مباشرةبوضعه 

 

 توزع الاشعاع عند مخرج المركز الثانوي. (:Ⅳ- 12الشكل)
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 .154.75𝑤تقدر ب:  عند مخرج المركز الثانوي  الاستطاعة المتحصل عليهاقيمة 

  المركز الثانوي تقدر ب: توصيلنسبة 
154.75

161.09
= 0.9606 = 96.06% 

161.09 قيمة الضياع تقدر ب : − 154.75 = 6.34𝑤  . 

Ⅳ-2-4  4رقم الكاشف : 

ي كل نقطة ف الممتصةستطاعة لاانسبة تكون المادة الفعالة مغمورة في الكاشف الرابع وهذا بهدف معرفة    

 .طول القضيب وتوزيعها على الوسط الفعالمن نقاط 

 :(Ⅳ-12الشكل)ما الكاشف الرابع موضحة في  النتيجة المتحصل عليها

 

 توزع الاستطاعة الممتصة على طول المادة الفعالة. :(Ⅳ- 13الشكل)

 .97.39𝑤قيمة الاستطاعة الممتصة تساوي:

الذي يهدف إلى تحويل  Excelمن خلال هذه الرسم لا نستطيع قراءة الأشعة الممتصة لذا نلجأ إلى برنامج 

 كما هو موضح في  86.9𝑤 وبالتالي نتحصل على استطاعة ممتصة تقدر ب  عددية،الصورة إلى قيم 

 (:Ⅳ-13الشكل)



 محاكاة الليزر ونتائجها                                                                       الفصل الرابع
 

 53صفحة 
 

 

 .Excelالاستطاعة الممتصة في برنامج نتيجة (:Ⅳ- 14الشكل)

 

Ⅳ-3- :الخاتمة 

في  الفعال،الاشعاع الشمسي على الوسط بواسطة ضخ ال الشمسي بعمليةعلى الليزر يمكن الحصول     

الفعالة وذلك  طرف المادةضخ على التي تعمل على اللمنظومة الليزرية العددية ل دراستنا استعملنا المحاكاة

تقدر  قيمةل وقد توصلنا ،شمس وبالتالي أكبر استطاعة ممتصةلأشعة ال أكبر امتصاصستفادة من من أجل الا

الا انه يوجد نسبة قليلة  طرف الوسط الفعال في مرتفعةالاستطاعة الممتصة  ن أبالرغم من ، 86.9𝑤 ب:

الممتصة على  لان توزيع الاستطاعة طرفالانبه )ضخ جانبي ( ولكنه مهمل مقارنتا بالضخ على وعلى ج

يعطي ليزر ذو  على الطرف.الضخ صغيرة على جوانبها نسبتهطول المادة الفعالة ممركز عند طرفها و ب

وذلك بسبب  رفع درجة حرارتهايؤدي الى  تمركز الاشعاع على طرف المادة الفعالةولكن  ،قدرة انتاج عالية

 .المنظومة الليزرية كفاءةانخفاض وبالتالي مما يؤدي الى امكانية اتلافها تشوهها 
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 الخاتمة العامة:   

على تركيز تعتمد تقنيته  حيث، العلماء والباحثين بابا للبحث والتطوير من قبلفكرة الليزر الشمسي فتحت  

 منظومة ليزرية. عبرالمادة الفعالة  وتوجيهه نحواشعة الشمس في بؤرة المركز الشمسي 

الاشعاع  في قيمة لاستطاعةلممكنة قيمة  أكبر علىالوصول على محاولة  هذه الدراسةتم العمل في    

 لما لها من مميزات و خصائص Nd:YAGمادة   تم استخدامو ،الفعالةمادة المن قبل  الممتصالشمسي 

ل برنامج زيماكس ، بهدف الحصو بمساعدةلمنظومة ليزرية لعملية محاكاة عددية من خلال وذلك جيدة، 

مع مراعات عدم تلف على اكبر استطاعة ليزرية منتجة من خلال اكبر استطاعة ممتصة للإشعاع المركز،  

ان  كما هو معلوم  ،الضخ على الطرفعملية  المادة الفعالة لكون الطريقة المتبعة في عملية ضخها هي 

وهذا ما قد يتسبب في تلف به  نقطة او مكان ما يؤدي الى ارتفاع درجة حرارته تركيز الاشعاع الشمسي على 

 .المنظومة الليزرية و خفض كفاءة المادة الفعالة 

تقدر و ،قيمة مرتفعة نسبيا للاستطاعة الممتصة من خلال عملية المحاكاة لبرنامج زيماكس الى نالتوص    

 نسبته وتتناقصمع توزيع مركز للاستطاعة الممتصة عند طرف المادة الفعالة لكن  ،  86.9𝑤 :النسبة ب

 .على طول القضيب الليزري

قيمة للاستطاعة الممتصة ولكن دون تعريض المادة الفعالة  أكبرالحصول على هو هذا العمل من هدف وال    

لإيجاد طريقة تساعدنا في المستعملة الليزرية عناصر المنظومة  على العملوذلك من خلال محاولة  ،للتلف

 التغيير من اوالزيادة من مساحة انتشار درجة الحرارة داخل المادة الفعالة بدل من تمركزها على الطرف،    

قيام بعملية كال الضخ المتبعةعملية في او  وذلك من خلال الزيادة في سرعة تدفق الماء، طريقة عملية التبريد

قد يؤدي  الفعالة ماقبل وصولها للمادة  الممتصالشمسي  طيف الاشعاعالمركزة لالموجية  للأطوالترشيح 

   . هاالمنتشرة داخللانقاص من كمية الحرارة ل



 الملخص
 

 الملخص:  

القطع مركز )منظومة ليزرية مكونة من  باستخداموذلك يقدم هذا العمل دراسة حول الليزر الشمسي     

على الطرف  لىالاو طريقتان)يوجد  الوسط الفعال وتركيز الاشعاع الشمسي بهدف ضخ لتجميع( المكافئ

ري يحوي المادة جويف بصدليل موجي، مركز ثانوي، ت :مكونة مننظومة ( من خلال مالجانب ة علىوالثاني

وهذا وباستعمال برنامج زيماكس من خلال عملية محاكاة عددية للمنظومة الليزرية . Nd:YAGالفعالة

بهدف الحصول مع وضع كواشف في اهم نقاطها هذه المنظومة ل المقادير الخاصة بكل عنصرالتغيير في ب

تم الوصول   Excelببرنامج  المتحصل عليها من الكاشف ساب النتائجعلى اكبر استطاعة ممتصة، وبعد ح

توزع هذه الاستطاعة ممركز عند طرف المادة  و ، 86.9Wاستطاعة امتصاص ممكنة تقدر ب:  لأكبر

خ على الطرف، لكون الاستطاعة الممتصة مرتفعة نسبيا فهي لكون طريقة الضخ المستعملة هي الض الفعالة

 ليزر ذو استطاعة عالية.تمكننا من انتاج 

، الضخ المركز الشمسي، الدليل الموجي،  Nd:YAG الكلمات المفتاحية: الاشعاع الشمسي، المادة الفعالة

  ستطاعة الممتصة، كفاةة المنظومة الليزرية.على الطرف، الليزر الشمسي، الا

 

 

 

Sommaire: 

     Ce travail présente une étude sur le laser solaire à l'aide d'un système laser 

comprenant des centre (parabole) pour la collecte et la concentration du 

rayonnement solaire afin de centre-pompage efficace (il y a les deux premiers 

moyens sur la partie et la deuxième sur le côté) par le biais d'un système de 

composants: Moggi manuel, un centre secondaire, la cavité optique L'ingrédient 

actif contient Nd: YAG. Utilisation du programme Zimaks par la simulation 

numérique du processus laser du système et ce changement dans chaque élément 

du système revient avec le développement des réactifs dans les points les plus 

importants afin d'obtenir une plus grande capacité d'absorption, après avoir calculé 

les résultats obtenus à partir du détecteur programme Excel a été atteint pour une 

plus grande capacité d'absorption estimée possible: 86.9W, et cette capacité est 

centrée au bord de l'ingrédient actif est distribué au fait que la méthode de 

pompage utilisé est de pompage sur la partie, le fait qu'une position relativement 

absorbée faire si élevé, il nous permet de produire un laser d'une capacité élevée. 

Mots clés: rayonnement solaire, matière active Nd: YAG, guide d'onde, centre 

solaire, pompe sur la pointe, laser solaire, puissance absorbée, efficacité du 

système laser 


