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:إھداء
رب العالمین" "وآخر دعواھم أن الحمد 

الذي ما تم جُھد ولا خُتم سعيٌ إلا بفضلھ بعد الحمد و الشكر 

وما تخطى العبد العقبات والصعوبات إلا بتوفیقھ ومعونتھ عز وجل

إلى من بلغ الرسالة  وأدى الأمانة النبي الأميُّ المختارـ علیھ أفضل الصلاة والسلام ـ

:أھدي ثمرة جھدي في عملي ھذا

لمن عندما یذُكر إنجاز الأبناء لابد من ذكر تلك الشمعة التي كانت تتوھج لتحقیق ھذا الإنجاز

نعم للتي ضحت وسعت وتعبت وأضاءت الحیاة والدرب بنورھا

.أمي حبیبتي وقرة عیني أطال الله وبارك لي في عمرھاإلى

إلى من أحمل اسمھ وكل طبعھ بفخر، إلى من ربَّى وعلَّم وأسند وساند

.إلى من أفتخر أن أكون ابنتھ، إلى والدي أدامھ الله لي

إلى من كتب الله  لي أن أتقاسم معھ مر الحیاة قبل حلوھا

.ثناء، إلى نصفي الثاني الذي آزرني وساندنيوبكل الحب والوفاء وكلمات الشكر وال

وعائلتي الكبیرة التي كسبتھا من كلیة العلوم الدقیقة) إخوتي(إلى أفراد أسرتي الصغیرة

.التي تركت في قلبي البصمة الجمیلة التي لا تنسى

إلى أخواتي التي من تلدھن أمي

ء والوفاء والإخلاصإلى القلوب الطاھرة التي جمعتني بھن الحیاة وكن نبع الإخا

.إلى صدیقاتي اللاتي أتشرف بصحبتھن وأسعد برفقتھن عسى الله أن یمد بصداقتنا للجنة

.إلى زمیلتي وصدیقتي التي تقاسمت معھا أجمل اللحظات لإنجاز ھذا العمل

إلى من بھم تبنى الأجیال وتنھض الأمم،

إلى كل من علمني حرفا أساتذتي الأفاضل الذین رافقوني في مسیرتي العلمیة

."محلو السعید"وإلى من ساندنا في ھذا العمل أستاذنا المؤطر

.إلى كل من نسیھم قلمي ولم ینساھم قلبي

"عازب الشیخ لیلى":الطالبة
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 الحمد لله الذي بتوفيق منه وبفضل منه تمكنا من إنجاز هذه المذكرة 

 إلي:اهدي هذا العمل 

 كل طالب علم يسعى لكسب المعرفة وتزويد رصيده المعرفي العلمي والثقافي. 

 إلى من ساندتني في صلاتها ودعائها إلى من سهرت الليالي تنير دربي إلى: 

 أمي الغالية.  

 إلى من علمني أن الدنيا كفاح وسلاحها العلم والمعرفة إلى من سعى لأجل راحتي:

 أبي العزيز. 

 : إلى الذين ظفرت بهم هدية من الأقدار إخوتي وأخواتي

 وإلى براعم العائلة. محمد اقبال خولة، وفاء، حسام، ربيعة،  

 إلى كافة زملاء وزميلات الدراسة  

 : ليلى، عائشة، ابتسام، هاجر ومنال لات المخبرواخص بالذكر زمي

 ( على الجهد المبذول.السعيد محلوكما أتقدم بجزيل الشكر للأستاذ )

 .كل من كان لي خير عون في إنجاز هذا العمل إلى

 

 

 : سويد ابتهال الطالبة                               
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شكر وعرفان
أن ينفع به ويكونالعمل، فلولا توفيقه لما تحققهذا أعاننا على إتمام الذيالحمد ا خالصا لوجهه من ذلك شيء، وندعو ا

الكريم، وانطلاقا من هديه ـ صلى ا عليه وسم ـ

"من لا يشكر الناس لا يشكر ا"

"كلية العلوم الدقيقة"،الجزيل لكليتنا التي حضنتنا هاته السنينإلا أن نتقدم بالشكرهذا فإنه لا يسعنا في المقام 

.القائمين عليهاوكل "الشهيد حمه لخضر"بجامعة 

"محلو السعيد"الأستاذ الكريمعلى هذه المذكرةبخالص الشكر والتقدير للمشرف كما يطيب لنا أن نتقدم

، إذ لم يبخل علينا ممكنهذا العمل على أكمل وجه وإتمام إثراءفي هنصائحوهتوجيهاتمجهوداته و ما حضينا به من على 
.وعلمه خلال فترة الإعداد لهذه الدراسة المتواضعة، فجزاه ا عنا خير الجزاءبوقته 

رحومة "الأستاذ و،"يرخلبهويت"لمناقشتها هذه المذكرة بداية بالرئيس الأستاذكما نشكر أعضاء اللجنة
.مؤطرا"محلو السعيد"مناقشا، و الأستاذ "فرحات

من نجاز هذا العملوكل من قدم العون في إولا ننسى نصيب مخبر استغلال وتثمين المصادر الطاقوية الصحراوية 
.الشكر

يوفقنا وإياهم لما يحبه ويرضاه، ويجعل ، ونسأل ا أن الكرامنتوجه بالشكر الجزيل لزملائنايطيب لنا أن ،وختاما
.ملنا هذا خالصا لوجهه الكريم ونافعا لكل من يطلب العلم والمعرفةع
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الطاقة الشمسیة، المركزات و الموجھات: الفصل الأول
5مقدمة1
5الطاقة الشمسیة2

5مفھوم الإشعاع الشمسي1.2
5التوزیع الطیفي للإشعاع الشمسي2.2
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7زوایا سقوط الأشعة الشمسیة3.4.2

7الزوایا الشمسیة5.2
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11المركزات3
11مفھوم المركزات الشمسیة1.3
11طرق التركیز الشمسي2.3
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فھرس الأشكال

الأشكالفھرس

ةحالصف عنوان الشكل رقم الشكل

الفصل الأول
6 التوزیع الطیفي للإشعاع الشمسي )1.1(

6 شعاع الشمسيطیف الإ )2.1(
7 حول الشمسالأرضمدار  )3.1(
8 )β(الشمسيالارتفاع ) α(زاویة العرض وزاویة )4.1(
9 زاویة السمت) ب(زاویة الانحراف،) أ( )5.1(

10 الزاویة الساعیة الشمسیة )6.1(
11 شعاع الشمسيأنواع الإ )7.1(
12 الشمسيطرق التركیز (8.1)
13 برج الطاقة الشمسیة )9.1(
13 مخطط لمركز الصحن) ب(مركز الصحن،) أ( )10.1(

14 الشمسیة باستخدام عدسة شعة مخطط تركیز الأ) أ(
عدسة فرینل) ب(فرینل،

)11.1(

15 أشكال الموجھات )12.1(
صل الثانيفال

18 خاصیة الاتجاھیة بین الضوء العادي واللیزر (1.2)
19 شكل توضیحي لمنظومة اللیزر )2.2(
20 عن منظومة المرنان المكونة من مرآتانأمثلة )3.2(
21 آلیة الامتصاص )4.2(
22 آلیة الانبعاث التلقائي )5.2(
22 آلیة الانتقال أو الانبعاث المحفز )6.2(
24 رسم تخطیطي لنظام ذو ثلاث سویات )7.2(
24 رسم تخطیطي لنظام ذو أربع سویات )8.2(
25 صورة أول )ب(رسم تخطیطي لجھاز اللیزر الیاقوتي،) أ(

لیزر یاقوتي لمیمان
)9.2(

26 61cm مرآة كرویة بقطرمتتبع شمسي بھ  )10.2(
26 شعةتسلیط الأأثناءمخطط لرأس اللیزر  )11.2(
27 مخطط لنظام التركیز الشمسي )12.2(
27 Nd:YAGتصمیم رأس للیزر )13.2(
28 نظام اللیزر الشمسي لاستخراج طاقة اللیزر المستقرة 

TEM00

)14.2(

28 مكونات رأس اللیزر الشمسي )15.2(

29 أمامي وجانبي لرأس اللیزر الشمسي مع مرآة حمایة منظر 
مع دلیل ضوئي عبارة عن عدسة من السیلیكا وتجویف 

الضخ المخروطي

)16.2(

30 رسم تخطیطي یوضح عملیة الضخ على الطرف )17.2(

31 رسم تخطیطي یوضح عملیة الضخ الجانبي )18.2(
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31 داخل المرنانالموجة انعكاسات  )19.2(
32 TEMالوضع الكھرومغناطیسي المستعرض أنواع )20.2(

الثالثصل فال
35 ZEMAXبرنامج واجھة )1.3(
37 عناصر منظومة اللیزر الشمسي (2.3)
38 شعة بواسطة مركز تركیز الأ)ب(أبعاد المركز الأولي،) أ(

شمسي
)3.3(

39 رسم تخطیطي لرأس اللیزر )4.3(
39 الدلیل الموجيرسم تخطیطي یوضح شكل  )5.3(
40 رسم تخطیطي للمركز الثاني )6.3(
40 رسم تخطیطي للوسط الفعال )7.3(
41 رسم تخطیطي للتجویف البصري )8.3(
41 رسم تخطیطي لحوض التبرید )9.3(
42 شعة الشمسیة المركزة عند البؤرةمقطع عرضي یوضح الأ (10.3)
43 الدلیلشعة عند مخرج مقطع عرضي یوضح الأ (11.3)
44 توزیع طاقة الضخ الممتصة من طرف الوسط الفعال (12.3)
44 نتیجة الاستطاعة الممتصة الكلیة باستخدام برنامج 

EXCEL
(13.3)

45 تمثیل المرنان الذي یمكن من تحدید خصائص اللیزر وحید 
)النمط الأساسي(النمط

(14.3)

45 شكل حزمة اللیزر المنبعثة (15.3)



فھرس الرموز

قائمة الرموز

الوحدة الرمز المستعملةالفیزیائیةالمقادیر 
[eV] E طاقة الفوتون
[1/s] ν تردد الفوتونات
[m] λ الطول الموجي

[ J.s ] h ثابت بلانك
[m/s] c سرعة الضوء

[W/m2] I شدة الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي
[Jour] N رقم الیوم من السنة
[m] D الأرض والشمسالواصلة بینالمسافة 
[°] α زاویة خط العرض
[°] d )میل الشمس(زاویة الانحراف
[°] ω الساعیةزاویة
[°] γ زاویة السمت الشمسي
[h] ST الوقت الشمسي

[ W/m2] Ih شدة الإشعاع المباشر
[ W/m2] Dh شدة الإشعاع المنتشر
[ W/m2] Gh شدة الإشعاع الكلي
[A/m3] J كثافة التیار الكھربائي في الفراغ
[ C/m3] ρ الكھربائیة في الفراغكثافة الشحنة

/ E1,E2 مستویات الذرة
/ N1,N2 2و1یاتفي المستوإسكان
/ W12 احتمال الإثارة لوحدة الزمن

[m3/s2.j] B12 معامل اینشتاین للامتصاص المحثوث
[j.s/m3] ρv كثافة طاقة الإشعاع الوارد
[ 1/s2] A12 این للإصدار التلقائيتشمعامل این

[m3/s2.j] B21 معامل اینشتاین للإصدار المحفز
/ W21 احتمال الإصدار المحفز لوحدة الزمن

[J/K] k ثابت بولتزمان
[K] T درجة حرارة المادة

r السعة المنعكسة على المرآتین
/ ϕ طور الأمواج الطولیة داخل المرنان



قائمة المصطلحات

الإنجلیزیةالعربیة
Solarالطاقة الشمسیة Energy

Solarالإشعاع الشمسي Radiation

Large_Scaleواسع النطاق

Frequenceالتوتر

Wavelengthالطول الموجي
Speed of lightسرعة الضوء

Spectrum allocationsالتوزیع الطیفي 

Ultravioletالمجال فوق البنفسجي Domain
Visibleالمجال المرئي Domain

Infra_redالمجال تحت الأحمر Domain

The solar constantالثابت الشمسي

Earth's atmosphereالغلاف الجوي

Intens solarالشمسيشدة الإشعاع radiation

Angleزاویة السقوط of incidence

Latitudeزاویة خط العرض angle

Altitude angleزاویة الارتفاع الشمسي

The angle of deviation(inclination)زاویة الانحراف أو المیل الشمسي

Azimuth angleزاویة السمت الشمسي

Hour angleالزاویة الساعیة

Local timeالوقت المحلي

Solar timeالوقت الشمسي

Directالإشعاع المباشر radiation

Diffuse radiation(Reflex))المنعكس(الإشعاع المنتشر

General)الوارد( الإشعاع الكلي Radiation( Incoming)

Absorptionالامتصاص

Diffusionالانتشار the radiation

Solar concentratorsالمركزات الشمسیة

حاتلقائمة المصط



قائمة المصطلحات

Linearالتركیز الخطي concentration

Dot concentrationالنقطيالتركیز 

Photographicالمركزات التصویریة concentrations

Non_Photographic concentrationsالمركزات غیر التصویریة

Power Pylonsأبراج الطاقة

Solar Dish Center)ذو القطع المكافئ(مركز الصحن الشمسي

Fresnel Lensesعدسات فرینل

Lightضوئیةالموجھات ال guide

Relative index of refractionقرینة انكسار

Fiberالألیاف البصریة Optic

Waveguideالدلیل الموجي

Electricالحقل الكھربائي Field

Electricalالتحریض الكھربائي Stimulation

Magnetic Fieldالحقل المغناطیسي

Magnetic Inductionالتحریض المغناطیسي

Voltageكثافة التیار الكھربائي Density

Electric Charge Densityكثافة الشحنة الكھربائیة

Wave Equationمعادلة الموجة

Collect Sunlightالشمسیةتجمیع الأشعة

Redirects Sunlightةیالشمستوجیھ الأشعة

LASERاللیزر

Monochrome Lightأحادیة اللون

Time and Spatial Coherenceالزمني والمكانيالترابط

Directionalityالاتجاھیة

Narrowضیق النطاق Scale

Brightness)اللمعان(السطوع 

Possiblityالاستطاعة

Assembly Efficiencyكفاءة التجمیع
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Shape transactionمعاملات الشكل

Effective mediumالوسط الفعال

Resonatorالمرنان

Pumpingالضخ

Spontaneous emissionالانبعاث التلقائي

Stimulated emission)المحفز(الانبعاث المستحث (catalyst)

Potential to confuseاحتمال الإثارة

Einstein's coefficient of absorptionلامتصاص أنشتاین لمعامل 

Level Housingإسكان المستوى

Incoming radiation energy densityالطاقة للإشعاع الواردكثافة

Einstein'sأنشتاین للانبعاث التلقائيمعامل  spontaneous emission
factor

Einstein'sمعامل أنشتاین للانبعاث المستحث stimulated emission factor

Probability of induced releaseاحتمال الإصدار المستحث

Laser generationتولید اللیزر

Population inversionالانقلاب السكاني

Excited Stateالحالة المثارة

Steady Stateالحالة المستقرة

Solar Laserاللیزر الشمسي

Primaryمنظومة التركیز الأولیة Focus system

Tracking Systemمنظومة التتبع

Singleمتتبع أحادي المحور Axis Tracker

Dual Axisمتتبع ثنائي المحور Tracker

Secondaryمنظومة التركیز الثانویة Focus System

Cooling systemنظام التبرید

Optic lumenالتجویف البصري

Resonance cavityالتجویف الرنیني

Indirect Pumpingالضخ غیر المباشر



قائمة المصطلحات

Directالضخ المباشر Pumping

Terminalيالطرفالضخ Pumping

Lateral Pumpingالجانبيالضخ 

Electromagnetic patternsالأنماط الكھرومغناطیسیة

Longitudinal patternsالأنماط الطولیة

Reflective Amplitudeالسعة المنعكسة

Transverse patterns)المستعرضة(الأنماط العرضیة

Multiالأنماط متعدد  Mode

Basic)الغاوسي(الأساسي النمط Mode (Gaussian)

Amplificationالتضخیم

Finite Element Analysis (FEA)تحلیل العناصر المتناھیة 

Reflectivityالانعكاسیة

Bend Radiusنصف قطر الانحناء

Diffractionالانعراج

Saturation gainربح التشبع

Laser headاللیزررأس 

Focusالبؤرة

Reflective mirrorمرآة عاكسة

Concentratedالطاقة المركزة energy

Surface Detectorالكاشف السطحي

Volumetric Detectorالكاشف الحجمي

Volumetric Dot(Voxel))فوكسیل(حجمیةنقاط 

Absorbed energyالطاقة الممتصة

Emitted energyالطاقة المنبعثة

Yieldالمردود

Damageتلف

Numerical Simulationالمحاكاة العددیة



 

 

 المقدمة العامة



المقدمة العامة

2

:مقدمة عامة
الإنسان ي استغلھ المتجدد غیر النفوذ الذمصادر الطاقةمصدر منتعتبر الطاقة الشمسیة 

التجفیف وغیرھا من احتیاجاتھ الیومیة، لكونھا كالتسخین، التدفئة،الیومي منذ القدم في نشاطھ
الطاقة مع تطور و تقدم التكنولوجیا عبر العصور أصبحت .دائمة، نظیفة، صدیقة للبیئةاقة ط

الطاقویة المتزایدة للعالم سواء كانت طاقة الاحتیاجاتلتوفیر ات المثلى الخیارمن الشمسیة 
الخ،...اریة بواسطة المجمعات الشمسیة،كھربائیة عن طریق الخلایا الكھروضوئیة، أو طاقة حر

استخدامھ الذي أصبحھاتھ الطاقة بتقنیات تسمح بإنتاج ضوء اللیزراستغلتو في الآونة الأخیرة 
. الخ...الطبیة، العسكریة، الصناعیة،كمھما في العدید من المجالات 

مكانیة لعالم ألبرت إنشتاین عندما أثبت إم، من قبل ا1917عام اللیزرمبدأكتشفاُ 
لإیجاد نوع جدید من ھ أول أساس، والتي كانت فكرت) الانبعاث المحفز(الانبعاث المستحث

تم اختراع أول حیث م 1960لي غایة عامإبحاث حول الفكرة، الأتوالتو ، ةالمنبعثشعاعات الإ
وسطھ الفعال ضخیُ في مختبرات بحوث ھیوز،من طرف العالم ثیودور میمانجھاز لیزر

ن على استغلال الإشعاع الشمسي وعمل الباحثإنتاج اللیزرلخفض تكلفة . حالمصابیبواسطة 
في مقارنة بالمصادر الأخرى، للضخ في جھاز اللیزر لكونھ مصدر طاقة متوفر و رخیص الثمن 

:درت بـباستطاعة قُ Nd:YAGمادةاستعمالبتم الإعلان على أول لیزر شمسيم 1966عام 
W1لـوصلت حتىاللیزراستطاعةن على تحسین وسعى الباحثوW18 1ٍ[م1984سنة[.

الضخ :تتمثلان فيیعتمد ضخ الوسط الفعال في اللیزر الشمسي على طریقین أساسیتین 
زیادة لللضخباستخدام ھاتین الآلیتینالدراسات استمرت ، حیثعلى الطرف و الضخ الجانبي

ـل)الصادر في وحدة المساحةاللیزرشعاعقدرة (شدة سطوعھ وصلتأینكفاءة اللیزر الشمسي
W6.5 وليزر على مساحة المركز الأیلاستطاعة ال(كفاءة تجمیعھوم2017سنة (

داخل التجویف الرنیني للمنظومة تكون أشعة اللیزر المنبعثة .م2018و ذلك سنة ،W/m²32.1لـ
على الحصول على في السنوات الأخیرةالأبحاثتركزتإذ ،متعددة الأنماطذات نمط وحید و 

على التمیزھا بالشكل الغاوسي و استحواذھ) TEM00النمط الأساسي (أشعة لیزر أحادیة النمط 
. ]2[للیزر المنبعثكبر نسبة من الاستطاعة الكلیةأ

ذي التحفیز TEM00وحید النمطدراسة منظومة لیزر شمسيا العمل في ھذلھدفا
للاستطاعة الشمسیة المركزة على طول الوسط الفعال منتظم التوزیع الالذي یتمیز ب،الجانبي

،خیرالتي قد تؤدي إلى تلف ھذا الأریقة من تفادي ارتفاع درجة حرارتھ و طحیث تمكن ھذه ال
الأقرب (حادي النمط ذو جودة عالیةأیضا من الحصول على شعاع لیزر أتمكن ھذه الطریقةكما 

:كالتاليموزعة تحتوي ھذه المذكرة على ثلاث فصول.)للشكل الغاوسي المثالي

.ة، تركیزھا و توجیھھاالشمسیفیھ دراسة عامة حول الطاقةتتم : الفصل الأول

الوسط ص، طرق ضخ صائخال(و اللیزر الشمسيالمبادئ العامة للیزر فیھحضوتُ :الفصل الثاني
.)الأنماط المنبعثة منھكذلكالفعال و
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الاستطاعة لحسابZEMAXصص للمحاكاة العددیة باستخدام برنامجخُ : الفصل الثالث
جل من أLASCADو كذلك برنامج الوسط الفعال بتقنیة الضخ الجانبيالممتصة من طرف 

. الصادرةحساب استطاعة اللیزر و كذا تحدید شكل الحزمة 
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 المقدمة: 1 

رحلة     طاقات  في  عن  الإنسان  العالي  جديدة  بحث  بضررها  المعروفة  التقليدية  للطاقات  للبيئة  بديلة 

 .للأرض   الأقرب  الناتجة من النجم  الشمسية،همها الطاقة  وأوجد العديد من الطاقات المتجددة    وكميتها المحدودة، 

الشمس اله  تتكون  الهيدروجين وغاز  بنسب  من غاز  أخرى  .ليوم وعناصر  اعل تفعند حدوث  حيث    ضئيلة 

المنبعثة  في جميع الشمسية  نا الطاقة  ديللد  تو  ليوم  هيدروجين لتصبح ذرة همن الات  ندماج النووي لأربع ذرال 

من   ستفادة أكثرل قصد ا  بنسب مختلفةسطح الأرض    من طرف  متص  ت  و  الغلاف الجوي  تجاهات لتخترق  ال 

 . طاقات بديلة  إلىوتحويلها لتجميعها الشمسية للأشعة   ستعملت مركزات وموجهاتا  هذه الطاقة

 . الطاقة الشمسية 2

 :  الإشعاع الشمسي مفهوم 1.2

مختلف تبثه الشمس في جميع    محتوى طاقوي تونات ذات  عاع كهرومغناطيسي مكون من تدفق فوهو إش  

 [: 3] طوله الموجي كالآتيتوتره أو تعطى عبارة طاقة الفوتون بدللة  .تجاهاتال 

𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
                                             (1.1) 

 حيث :   

h:  ثابت بلانك وتقدر قيمته بـ.sJ 34 -10×6.626 . 

ν   التوتر ووحدته :s /1 . 

: 𝜆 الطول الموجي ووحدته .m   

: c  سرعة الضوء تقدر بـ m/s 810×3 . 

 التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي:  2.2

،  مغناطيسية تصنف حسب الطول الموجييكون الإشعاع الصادر من الشمس عبارة عن أمواج كهرو   

الشمسي يحاكي إشعاع الجسم  حيث أن الإشعاع  .µm [4،0.25] [،3]تكون معظم الأطوال الموجية في المجال

 .  K  [4] 5800الأسود في درجة الحرارة

 : [5]ينقسم توزيع الطاقة إلى إذ

 . %6.4بـ  µm  [0.4 ،0.25]مجال فوق البنفسجي ال

 . %48بـ  µm  [0.8 ،0.4] المجال المرئي

 .  %45.6بـ   µm  [4 ،0.8] الأحمرالمجال تحت 



الطاقة الشمسية،المركزات والموجهات                                                          الفصل الأول:                              

 

 
6 

 

 .          [6]التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي  (:1.1) الشكل 

 

 [.6]طيف الإشعاع الشمسي(: 2.1) الشكل 

     :الثابت الشمسي 3.2

خارج الغلاف الجوي  موجود    ،تجاه الأشعةل   العموديمستوى  الشدة الإشعاع الشمسي الساقطة على  هو    

لمستعملة  ا القيمة    أن  إذ،  المسافة بين الأرض والشمس  الثابت بتغير الوقت من السنة بسبب تغير  ويتغير  ،للأرض 

 [: 7ويحسب خلال أي وقت من السنة كالتالي] ،W/m² 1367الشمسي هيفي معظم المصادر للثابت  

𝐼 = 1367 (1 + 0.033 × cos(
360

365
× 𝑁))                              (2.1) 

 حيث:  

: N  رقم اليوم من السنة.  

:I  الشمسي خارج الغلاف الجوي شدة الإشعاع.   
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 :الشمسي شعاعالعوامل المؤثرة على الإ 4.2

 للإشعاع الشمسي الساقط على الأرض شدة تتأثر بعدة عوامل أهمها: 

 الأرض والشمس: المسافة الواصلة بين  1.4.2

من الشمس وذلك حسب اليوم   الأرض   ابتعاد أو    اقترابلى سطح الأرض حسب  الواصل إ  شعاع الإ   شدة تختلف  

 : [8]من خلال العبارة التاليةمن السنة 

𝐷 = 1 − 0.017 cos(
360(𝑁−2)

365
)                             (3.1) 

 

. [6]مدار الأرض حول الشمس(:  3.1) الشكل   

 الجوي: الغلاف  2.4.2

شعاع الإ   وشدةفي مسار  يغير    ما  وهذا  ،ومكونات مختلفة عن الأخرىلغلاف الجوي عدة طبقات لكل طبقة سمك  ل 

 .[4]متصاص وال نعكاس غلاف الجوي من خلال ظاهرتي ال للالشمسي المخترق 

 :الشمسية شعةالأزاوية سقوط  3.4.2   

الساقط علالإ   شدة   تأثرت  الشمسي  الأرض الأ   ىشعاع  بحركة دوران   حركتها، و  حول محورهااليومية    رض 

على    شعاع الشمسيالتي يسقط بها الإ   أن هاتين الحركتين تحددان الزاويةالسنوية حول الشمس حيث    دورانية ال

 : [9]حيث الأرض موقع ما من 

    .[4]بزاوية عمودية فوق سطح الأرض  عندما تسقط قصاهاأالإشعاع الواصل   شدةتبلغ  •

 . الواصلة إلى سطح الأرض   شعة انخفضت نسبة الطاقةكلما زادت زاوية سقوط الأ  •

 الشمسية:  الزوايا 5.2    

وهي الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بنقطة من سطح الأرض ومركزها    :α  خط العرضزاوية    1.5.2

 . ]π;2/π-[]7/2]تنحصر قيمتها في المجال ،و إسقاطه على مستوى الستواء 

: تعرف زاوية الرتفاع الشمسي على أنها الزاوية في المستوى العمودي  𝛃زاوية الارتفاع الشمسي     2.5.2

 : [ 7]الأشعة على سطح الأرض. يمكن حسابها من المعادلة التالية بين أشعة الشمس ومسقط تلك 
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𝛽 = sin−1(cos(𝑑) × cos(𝛼) × cos(ω) + sin(𝑑) × sin(𝛼))            (4.1) 

 حيث:  

 𝛚 الزاوية الساعية

 d زاوية النحراف 

  α زاوية العرض 

 

 .(βوزاوية الرتفاع الشمسي ) (αزاوية العرض )(:  4.1) الشكل 

  . تمثل الزاوية بين أشعة الشمس و المستوى المار بخط الستواء  d:  الانحراف أو ميل الشمسزاوية    3.5.2

 : [ 7]هي مقياس لتغير موقع الشمس بالنسبة للفصول خلال السنة وتحسب قيمها بدقة وفق المعادلة الآتيةو

𝑑 = 23.45 × sin[
360

370
(𝑁 − 80)]                               (5.1) 

 N : .رقم اليوم في السنة  

الواقعة بين الجنوب ومسقط الخط الواصل بين مركز الشمس    وهي الزاوية  :𝛄سمت الشمسيزاوية ال  4.5.2

 :  [7]ونقطة معينة من الأرض على المستوى الأفقي. يمكن حساب قيمتها بالمعادلة التالية 

tan 𝛾 =
sin(h)

sin(α)×cos(ℎ)−cos(𝛼)×tan(𝑑)
                          (6.1) 
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.[6])أ( زاوية النحراف، )ب( زاوية السمت(:  5.1) الشكل   

وهي الزاوية المحصورة بين مسقط الخط    ،تسمى أيضا بالزاوية الساعية  :𝛚  زاوية الساعة الشمسية  5.5.2

تستخرج قيمة الزاوية   .الواصل بين مركز الأرض و مركز الشمس, وتمثل مقياس الوقت في اليوم خلال السنة

 : [7]الساعية بالمعادلة الآتية

ω =
360

24
[𝑆𝑇 − 12]                                        (7.1) 

 حيث:   

ST : .الوقت الشمسي     

 

الزاوية الساعية الشمسية. (: 6.1) الشكل   

 الوقت الشمسي والوقت المحلي:  6.2    
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الليلخط غرينتش هو خط الطول   قيمته صفر حيث عند منتصف  الصفر  الذي  الساعة  وعند منتصف   0هي 

عده عن خط غرينتش  بخط الطول للمنطقة وب  حدد الوقت المدني المحلي  ي  حيث    ،12النهار الساعة الثانية عشر

لأن محور  كذلكساعة بالضبط أما التوقيت الشمسي ليس  24 هو   اليوم المدني المحلي  ،هو أربع دقائقوالفرق 

 . [7]مضبوط ليس دائري دوران الأرض نحو الشمس

 التوقيت المدني المحلي   - التوقيت الشمسي  معادلة الوقت =                    

 شعاع الشمسي: أنواع الإ 7.2

إالمباشر:    الإشعاع  1.7.2 يصل  ما  الأرض  وهو  سطح  بعوامل لى  تأثره  دون  الشمسي  الإشعاع  من 

 Ih :  ـيرمز له ب ،[10]نتشارو ال متصاص ال 

 من الإشعاع الشمسي بعد تأثره بعوامل  لى سطح الأرض هو الجزء الذي يصل إ  شعاع المنتشر:الإ  2.7.2

  Dh : ـيرمز له ب .[10]الهواء والغبار في الجو ،الماء بخار  ،نتشار كالسحبمتصاص وال ال 

 Gh:  ـيرمز له ب .[10]اتجاهه مهما كان مجموع الإشعاع المباشر والمنتشر هو شعاع الكلي:الإ 3.7.2

   :(7.1)عبارة الإشعاع الكلي كالتاليتعطى . 

Gh =  Ih. sin β +  Dh                                  (8.1) 

 حيث: 

𝛽 رتفاع الشمسي: زاوية ال . 

 

 الإشعاع الشمسي.  أنواع(: 7.1) الشكل 

 

المركزات   استخدام  إلىأدى  ا  شتت وهذا مفي مجال واسع وميكون    الأرض سطح    إلىالشمسي    الإشعاع وصول   

 المستقبل له.   الشمسية  لتضييق مجال سقوط الإشعاع على الوسط

 ت الشمسية االمركز. 3
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 الشمسية: المركزات  مفهوم 1.3

أجه   ت  زهي  وت  جم  ة  الإ ع  الشمسي  ركز  مختلفة  إلى  لتحويلهاشعاع  لطاقات  وذلك  الطاقة  ،  شدة  زيادة 

 .  [6]الواردةالشمسية 

 : الشمسي التركيز طرق 2.3

 بطريقتين تتمثل في:  الوارد إلى   ي ركز الإشعاع الشمسي  

الخطي:  1.2.3 الإ   التركيز  تركيز  يتم  الحيث  الشمسي  أشعاع  بواسطة عاكس على سطح  نبوب مباشر خطيا 

 . [11]و يستخدم هذا التركيز عادة في أوساط واسعة الأبعاد نوعا ما ،بؤريخاص مثبت في محور 

النقطي:  2.2.3 نقطة تسمى    التركيز  الساقط على سطح عاكس في  المباشر  الشمسي  الإشعاع  تركيز  فيه  يتم 

 .[11]البؤرة.عموما ي ستعمل في وسط تركيز ذو أبعاد قصيرة

 

     

 نواع المركزات الشمسية:أ 3.3

  : [6]تصويريةال تصويرية وغير ال ،هناك صنفين للمركزات  

بالصورة المشكلة على المستقبل من طرف المركز، يكون المستقبل هذا النوع من المركزات هتم ي :التصويرية

 في التركيز ومنه يكون معدل التركيز عالي. معين تجانسلتحقيق صغيرا 

يرا ومتجانس،  يكون كب  أنالمشكلة على المستقبل الذي يمكن بالصورة  هاته المركزات ل تهتم    تصويرية:  غير

 قل من معدل تركيز المركزات التصويرية.أيكون معدل التركيز 

 لمركزاتل  بالنسبة ،تالمستقبلا إلى شعاع الإ   تدفق  زيادة الضوئية المركزات أنواع  من العديد تتيح

 . [6]"نقطة"في ها  لتركيز  دائرية أو  ،في "خط"الأشعة  تركيزلسطوانية" اتكون " أن يمكن التصويرية،

 متصاص ال   شكل  فيمخروطية     أو  طويلال  متصاص ال   شكل  في  مجوفة  تكون  قد  التصويرية،  لغير  بالنسبة  بينما 

 . [6ي]دائرال

 ونذكر منها:  صغيرة لهذا سيتم استعمال المركزات النقطيةفي هذه الدراسة بما أن أبعاد الوسط المستعمل 

 الطاقة :  أبراج 1.3.3

. [12]طرق التركيزالشمسي(: 8.1الشكل )  
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حقل     من  الطاقة  أبراج  منظومة   الشمس  بهتتكون  أشعة  التقاط  الإشعاع   ،أجهزة  تركيز  تعمل على 

كما    [ 9]حيث تكون أجهزة اللتقاط عبارة على مجموعة كبيرة من المرايا  ،قمة البرجالمستقبل في    إلىالشمسي   

 : (9.1يوضح الشكل)

 

  .[13]برج الطاقة الشمسية(: 9.1) الشكل 

 مركز الصحن الشمسي )ذو القطع المكافئ(:  2.3.3

مجموعة مرايا   عبارة على  السطح العاكس  أنمستقبل،حيث  يتكون بشكل عام من سطح عاكس وسطح    

 (: 10.1)، كما يوضح الشكل[14]الشمس على نقطة بؤرية  أشعةقوم بتركيز ت

 

)ب( مخطط لمركز الصحن. ،[13])أ( مركز الصحن(:  10.1الشكل )  

 عدسات فرينل:  3.3.3

المستقبل. تكون هذه العدسات ذات بعد  باتجاه السطح  وتركزهاالشمسية  الأشعةع مستوية تجمعدسات   

   : ( 11.1)كما يوضح الشكل ،[7]بؤري قصير

 أ
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.[15]عدسة فرينل فرينل ، )ب()أ( مخطط تركيز الأشعة الشمسية باستخدام عدسة (:11.1) الشكل  

يكون على بعد معين    أويكون مباشرة بعد المركز الشمسي  أحيانا    الشمسية  للأشعةالوسط المستقبل    

 . يسمى بالموجهات الضوئية للوسط المستقبل بواسطة ما  لإيصالها الأشعةتوجيه هاته  يجب في هذه الحالة  ،منه

 الموجهات الضوئية  4.

 :الضوئية الموجهات مفهوم 1.4

تحديد  و  الضوئية  الموجة  احتباسفي    المستعملة  كهربائيا  عازلةال  نظمةفي الأ   الضوئية  الموجهاتتتمثل    

 . [16]قناة موجه(بعاد )وأخرى  ذات ثلاث أ منها موجهات مستوية  ،مسارها

 تصنيف الموجهات:  2.4

 نكسار إلى: ة حسب قرينة ال الموجهات الضوئي تصنف  

  التجاه إلى    بالنسبة  ثابتة  النوع   هذا  في  النكسار  قرينة  تكونإذ  :  ثابتة  انكسار  قرينة  ذات  موجهات   1.2.4

  للوسط   الفاصل  الحد  عند  الكلي  النعكاس  بمبدأا  داخله  الضوئية  الموجة  تنتقل  حيث  الضوء،  لنتشار  العرضي

 . [16]منكسرا مسارا ذلك في متخذة

 من  متغيرة  خواصه  تكون  الذي  الوسط  هذا  في  الموجة  تنتشرإذ    متدرجة:  انكسار  قرينة  ذات  موجهات   2.2.4

للانتشار، حيث تتخذ    العرضيالتجاه    إلى  بالنسبة  متغير  يكون  النكسار  قرينة  منحنى  حيث  ،أخرى  إلى  نقطة

 . [16]الموجهات مسارا منحنيا الموجة في هذا النوع من

 كما تصنف الموجهات أيضا على حسب الشكل إلى :   

  دليل )  بداخله  ضواءالأ   تنتشرحيث    مستوي  شكل  ذات  الزجاج  من  مادة  عن  عبارة  هيموجهات مستوية:    3.2.4

 . [17]موجي(

 . [17]وهي عبارة على نواقل ذات مقطع مستطيل موجهات متوازية المستطيلات: 4.2.4 

أسطوانية  5.2.4  وتعتبر  :  موجهات  دائري،  مقطع  ذات  نواقل  عن  عبارة  أحدالأ هي  البصرية  هذه    لياف 

 . [17]الموجهات
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 . [17]الموجهات أشكال (:12.1الشكل)

 الضوئية )الليزر( من   الإشارة، يستخدم لنقل  تركب من مادة الزجاج غير مطعم    الألياف البصرية:  1.5.2.4

   .[17]إتلافها أودون فقدانها   أخرى إلىنقطة 

 الموجي: الدليل  2.5.2.4

يتمثل يمتاز بنقاوة بصرية عالية جدا وشفافيته للطول الموجي،  الدليل من زجاج السيليكا الذي    يكون 

 . إلى الوسط الفعال البؤرةدور الدليل الموجي في نقل الأشعة المركزة من 

 يخضع انتشار الأضواء داخل الموجهات)الأدلة الضوئية( لمعادلت ماكسويل  

 : معادلات ماكسويل 3.4

  خصائص الحقول الكهربائية والمغناطيسية في الأوساط المادية تحدد هي معادلت  معادلت ماكسويل  

 : [ 16]وتكتب كالتالي أربع معادلت  وهي

∇.⃗⃗⃗  𝐷⃗⃗  = ρ                                                           (9.1) 

∇.⃗⃗⃗  𝐵⃗  = 0                                                         (10.1) 

∇.⃗⃗⃗  𝐸⃗  =−
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
                                                    (11.1) 

∇.⃗⃗⃗  𝐻⃗⃗  = J  −
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
                                      (12.1) 

𝐷⃗⃗  ،𝐸⃗  الكهربائين شعاع الحقل الكهربائي والتحريض لايمث . 

𝐵⃗  ،𝐻⃗⃗   يمثلان شعاع الحقل المغناطيسي والتحريض المغناطيسي. 

𝐽   كثافة التيار الكهربائي في الفراغ. 

𝜌   كثافة الشحنة الكهربائية في الفراغ. 

 حيث تعطى معادلة الموجة في الفراغ: 

∆𝐸⃗ (𝑟, 𝑡) = −
1

𝑣2

∂2𝐸⃗ (r,t)

∂𝑡2 = 0                                             (13.1) 
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∆𝐵⃗ (𝑟, 𝑡) = −
1

𝑣2

∂2𝐵⃗ (r,t)

∂𝑡2 = 0                                             (14.1) 

 

 الخاتمة:  . 5

ه. وهذا ما تم توضيحه    ر  ما و ضروريا لإنتاج طاقة بديلة وجديدة ت نفع العالم و تطو  بدا استغلال الطاقة الشمسية مه 

الواردة لسطح الأرض   الشعةإذ تم شرح المفاهيم الأساسية للإشعاع الشمسي و كيفية استثمار  هذا الفصل،في 

مستقبل  العلى تجميع هذه الأشعة وتوجيهها نحو  تعمل    المركزات و الموجهات الشمسية التياستخدام  عن طريق  

 تطرق إليه في الفصل القادم.  يتم ال، وهذا ما ساستغلالها بأشكال مختلفة منها إنتاج الليزرليتم  

 



 

 

 الفصل الثاني: 
 يزر الشمسي لالليزر و ال
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 المقدمة:  1

 هذه الخصائص   و  تميزه عن غيره من الأضواء،فريدة  خصائص    لهالأضواء  أنواع  الليزر نوع من   

 الصناعية،  العسكرية،  كالطبيةجعلته يدخل في كثير من المجالات المختلفة  التي    التي يملكها شعاع الليزر هي

ضخ  يحتاج.  الفنيةو لطاقة  كا  ،الليزر  للضخ  الطاقات  من  العديد  اسُتخدمت  ا إذ  الكيميائية،  لطاقة  لكهربائية، 

لهذا سعى العلماء للبحث عن  هي طاقات كمياتها و مصادرها محدودة كما أنها مكلِفة ،    و  الضوئيةالحرارية و

فيمكن   ،متجدد ومجاني   ،متوفر،  للطاقات  رئيسيدر  الشمس مص  أن  جدواوفتوفر،    أكثر  در اقل تكلفة وامص

 حول الليزر والليزر الشمسي.   تطرق إليه يتم ال ما سوه في هذا الفصل  تسادريتم  كوسيلة ضخ. وهذا ما س  استخدامه

 الليزر  2

 تعريفه: 1.2

 (Laser)  اختصار  وه(Radiation by Stimulated Emission of Light Amplification  )

مصدر   بواسطة   ايتم تنشيطه  ةبصري  وهو منظومة  ،للإشعاع بواسطة الانبعاث المحفز  تضخيم الضوء  عني  يو

لتشكل حزمة   معين  اتجاهفي    مترابطة ومتوازية من موجات  شعاعا أحادي اللون متكون  نتج  تُ طاقة خارجي ،  

 . [6]  ذات نطاق ضيق

 الليزر: خصائص 2.2

 : تتمثل في  لليزر خواص تميزه عن بقية الأضواء 

الليزر  اللون:  أحادية  1.2.2 عنه تردد  ينتج    كطول موجي واحديمكن اعتباره  ق  مجال طيفي ضي  لضوء 

   .[18]مفرد ونقي 

ومتوافق  المنبعثة لها فرق طور محدد   توناتالفو  أن يأمتزامن  من الليزر  الضوء المنبعث    الترابط:  2.2.2

صفة  هذه  الوحيد الذي يمتلك    الضوئيحيث الليزر هو المصدر    الترابط زماني ومكاني.هذا  ويكون    ،مع بعضها

 . [14]  الترابطمن 

ضمن نطاق ضيق حيث  متوازية باتجاه واحد ولمسافات طويلة  هي انتشار حزم ضوئية    الاتجاهية:  3.2.2

 . (1.2،الشكل)[14] الليزرحزمة ضوء معدوما في  التشتت والتفرقيكاد 
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.الاتجاهية بين الضوء العادي والليزرخاصية  (:1.2الشكل)  

تعريضها حسب الحاجة  ضيق يمكن  ومركزة في حزمة ذات قطر    هو شدة ضوئية عالية  :السطوع  4.2.2

يمكن تعريف الشدة  . تملك قدرة كثافة هائلةتركيزها في بقعة صغيرة جدا ويمكن  البصريات المناسبة بواسطة 

   . [14] وحدة المساحةبكثافة قدرة شعاع الليزر في أيضا 

 أهم متغيرات الليزر:   3.2

لحزمة    لليزر عدة متغيرات تتمثل أهمها في الاستطاعة، كفاءة التجميع، شدة سطوعه و معاملات الشكل 

 : [6]، المعرفة كالتالي

  W. و تعطى بوحدة الواط الليزر الشمسي: استطاعة 1.3.2

، وهي  وليالأ   زوحدة مساحة من المرك طاقة الليزر المنبعثة لكل  أنهاتعرف على    :كفاءة التجميع  2.3.2

 . 2W/m تعبر عن كفاءة منظومة الليزر و تعطى بوحدة

الليزر الشمسيل  3.3.2 النسبة بين طاقة  : معان حزمة    معاملات جداء  و  الليزر الصادريعطى بحساب 

2 الشعاع   شكل
YM ،2 

xM   لحزمة غير متناظرة، و على مربع ليزر متناظرة.   2M بالنسبة  لحزمة  بالنسبة 

 . Wالواط وتعطى بوحدة  

بين الشكل المتحصل عليه والشكل المثالي، حيث كلما كانت  حاصل القسمة  بتعرف    :معاملات الشكل   4.3.2

 . أقرب للشكل المثاليكان الشكل  1من  قريبةهذه النسبة 

 : الليزر منظومة 4.2

 لضخمصدر طاقة ا و وهي الوسط الفعال، المرنانأساسية عناصر  المنظومة الليزرية تتكون من ثلاث 

 . (2.2)كما يوضح الشكل التالي
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تكون  أن  يمكن  وخارجي  طاقة  مصدر    بواسطةتها  إلكترونات ذراثار  تُ   هو مادة نشطة  الوسط الفعال:  1.4.2

 : [19] بثلاث حالات

من    صلبة:حالة    1.1.4.2 بلورية  زجاجتتكون  مادة  الياقوت    أو  ب  YAGوالصناعي  مثل    يوناتأوتطعم 

 . Ndوم ميودييالن

 هي صبغات كيميائية عضويه مختلفة مذابة في الماء. حالة سائلة:  2.1.4.2

 ( CO2)مثل تكون عبارة على غازات حالة غازية:  .243.1.

 الجاليوم  أرسينكمثل  حالة شبه الموصل: 4.1.4.2

لعملية  المرنان:  2.4.2 والمنشط  الحاوي  الوعاء  له  التضخيم،  هو  حالة  أبسط  تكون  عن    عبارة  حيث 

عاكسة  الخلفية  المرآة  تكون  حيث  على محور بصري مشترك،    )مقعرة، محدبة، مستوية، نص كروية...(مرآتين

تم إنشاؤها    التي الحزمة  تضخيم وتعزيز قوة  في  يفة المرنان  ظو   شبه عاكسة. وتتمثل    والأمامية  %100بالكامل  

حالات من    .[20]  م منظومات مكونة من أكثر من مرآتينكما يمكن أن تسُتخد   ،الفوتونات ذهاباً وإيابامن انتقال  

 (. 3.2)الشكل  موضحة في الشكل أدناهنجد الأمثلة الالمرنان المكون من مرآتان 

 شكل توضيحي لمنظومة الليزر.(: 2.2)الشكل 



الليزر والليزر الشمسي                                                                                             الفصل الثاني:                  

 

 
20 

 

[.6] منظومة المرنان المكونة من مرآتانأمثلة عن  (:3.2الشكل)  

تتنوع مصادر الطاقة المستخدمة  الوسط الفعال، إذ  ثارة إلكترونات  ل اللازمة    وهو توفير الطاقةالضخ:    3.4.2

 مثل :

 الطاقة الضوئية.  و ، الطاقة الحرارية، الطاقة الكيميائيةالطاقة الكهربائية

 : إشعاع - مادةتفاعل آلية  5.2

الامتصاص،   تحدث ثلاث ظواهر أساسية والمتمثلة فيالمادة    تفاعل موجة كهرومغناطيسية مععند   

   .والانبعاث المحفز التلقائيالانبعاث 

و  E2 أعلى  إلى مستوى E1 )الأساسي(الأدنىالذرة من المستوى الكترونات  نتقال هو ا :الامتصاص .251.

  السويتين بين  الطاقوي  الفرق  هذه الطاقة تساوي    شرط أن تكونثار،لتُ   متصها الذرةت  عليها  طاقة  ذلك بتطبيق

E2-E1  [21] (4.2هو موضح في الشكل )كما . 

 : [ 6]ـبف ر  تعبين السويتين  نسبة الانتقال

∂N1

𝜕𝑡
= −𝑤12. 𝑁1 = −𝑁1𝜌𝑣𝐵12                                        (1.2) 

 حيث:  

𝑤12:  لوحدة الزمن الثارةاحتمال. 

𝐵12:  المحثوثمعامل اينشتاين للامتصاص  [1-.j2-.s3m] . 

1N: 1المستوى  إسكانE . 
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𝜌𝑣  :  الشعاع كثافة طاقة  [ 3الوارد-j.s.m] . 

 

آلية الامتصاص. (:4.2الشكل)  

التلقائي:  .252. المستوى    الانبعاث  في  الذرة  تكون  الامتصاص  عملية  إلى   E2بعد  فتعود  مستقرة  غير 

  (.5.2) كما يوضح الشكل .E2-E1  =𝑣h خارجي وتحرر طاقة قيمتها تدخل   أيبدون   E1 الأساسي  المستوى

ف بـ حدوث هذا الانبعاث احتمال  : [ 22] يعر 

 ∂N2

𝜕𝑡
= −𝐴21. 𝑁2                                             (2.2) 

21A  : معامل اينشتاين للإصدار التلقائي  [2-s ] 

 

 آلية الانبعاث التلقائي. (:5.2الشكل)

المحفز:  .253. المستوى    الانبعاث  الذرة في  فوتونها  إلكترونات  ثارتإ يتم  ف  E2تكون  للخضوع   بواسطة 

الانتقال   احتمال  (.6.2)  الشكل.  E2-E1 =𝑣h  طاقة كل منها  فوتونين متماثلينفتحرر  ،    E1للمستوى  لعملية 

ف بـ حدوث هذا الانتقال   :[ 21] يعر 

∂N2

𝜕𝑡
= −𝑤21. 𝑁2 = −𝑁2𝜌𝑣𝐵21                                      (3.2)  



الليزر والليزر الشمسي                                                                                             الفصل الثاني:                  

 

 
22 

 حيث:   

𝐵21:  1معامل اينشتاين للإصدار المحثوث-.j2-.s3m 

𝑤21:  لوحدة الزمن المحفزالصدار احتمال. 

 

 آلية الانتقال أو الانبعاث المحفز. (: 6.2الشكل)

ذا أردنا أن تزداد  لذلك إ  ،المحفز  المبدأ الرئيسي لتوليد الليزر هو ظاهرة الانبعاثإن    الليزر:توليد  مبدأ    6.2

فان الصدار المحفز يجب أن يطغى على الامتصاص وعليه لكي    الفعال  مرورها في الوسط  شدة الحزمة عند

وهو    E1دها في المستوي  اكبر من عد  E2يزداد الصدار المحفز يجب أن يكون عدد الالكترونات في المستوى  

 . [21] شرط الانقلاب السكانييسمى ب ما

ذلك  يتم  و  الالكترونات في الحالة المثارة أعلى من الحالة المستقرة يكون عدد  ن  أوهو  الانقلاب السكاني:    1.6.2

من الممكن تحقيق هذا الشرط في أنظمة    و  .عكس الحالة الطبيعية للمادة    أي  ،تسليط إشعاع ضوئي على الوسطب

 :  [ 18]  ذات عدد سويات مختلف حيث

ذو سويتين:  .261.  نظام ذو مستويين  نظام  الحراري    في  التوازن  إسكان  E2<E1  تكونو في حالة  يحدد 

 (.4.2الموضح في المعادلة) [6] توزيع بولتزمانب  iN السويات

𝑁2

𝑁1
=

𝑔2

𝑔1
𝑒𝑥𝑝 [

𝐸2−𝐸1

𝐾𝑇
]                                            (4.2) 

 :  حيث 

K: ثابت بولتزمان.  

T: درجة الحرارة المادة . 

بة  النس  تكون 
N2

N1
كلما زاد عدد الالكترونات في المستوى   حيث  ،  E < E1  2  جلأقل من الوحدة من  أ  دائما   

لكترونات لكترونات ينقل عدد من هذه ال ال   ن الشعاع نفسه الذي يقوم بدور إثارة و زيادة هذهإف  E2الأعلى  

الأدنى   المستوي  المحفز  E1إلى  الصدار  ف   ،بفعل  تحقيق  إلذا  يستحيل  ذو  السكاني  نقلابالا نه  نظام   في 
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في حالة التوازن الحراري تعمل المادة كجسم ماص للفوتونات بينما تعمل في حالة عدم التوازن لأنه  سويتين،

 . [6] كمضخمالحراري 

الذرات إلى    لتنتقل،    E3إلى السوية     E1الضخ من السوية    بواسطةالذرة    تثار  :ذو ثلاث سويات  نظام  .262.

كبيرة    E2المستوى   بالانتقبسرعة  هذا  السريعويسمى  مشع    ال  انتقال غير  يطبقوهو    نقلاب لا اشرط    حيث 

  . [5][6]مشعالانتقال   هذاويكون  E1السوية إلى  الذراتالكترونات تنتقل إذ  ، E1و E2 بين  السويتينالسكاني 

 : (7.2)يوضحه الشكل وهذا ما

 

 . تخطيطي لنظام ذو ثلاث سوياترسم   (:7.2الشكل)

فإذا حدث  ،  E3إلى المستوى    E0  من المستوىلتنتقل اللكترونات  الذرات    تثار:  ربع سوياتذو أ نظام    .263.

 E2  بين المستوى  فيحصل انقلاب سكاني  E2والمستوى    E3بين المستوى    )انتقال غير مشع (  ال السريعالانتق

  الأساسي  لمستوىل  ثم تعود اللكترونات    ،محدثة انتقال مشع  E1  فتنتقل الالكترونات للمستوى  E1والمستوى  

E0 هذا النظام:  (8.2) يوضح الشكل التالي .[6]  للتعويض واستمرار العملية(  انتقال غير مشع) سريعا 

 

 . رسم تخطيطي لنظام ذو أربع سويات  (:8.2الشكل)
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بعد اكتشاف الليزر وتطويره سعى العلماء للبحث عن طاقة غير نفوذة و أكثر توفر لتوليد الليزر، ومنه   

 تمت دراسة الشعاع الشمسي كوسيلة لضخ الليزر وسمي بالليزر الشمسي.  

 : الشمسيالليزر  3

 تعريف الليزر الشمسي:  1.3

الشمسية كوسيلة    الطاقة  يستخدم  ليزر  الليزر  للهو عبارة عن  نفس خصائص  له   ،  يضخالذي  ضخ 

إلى إش  الشعاع يعتمد على مبدأ تركيز  إذ   .  الأخرىالطاقات    بواسطة  النطاق وتحويله  عاع الشمسي عريض 

 . [23،24] متماسك ومتوازيضيق النطاق ليزري 

 اكتشاف وتطوير الليزر الشمسي: 2.3

الليزر الشمسي فكرة بدأت منذ أكثر من خمسين سنة بعد ظهور الليزر بوقت قصير الذي تم تصميمه   

   (.9.2) الشكل  .[6]  لسنين حدثت تغيرات وتطورات عديدة، حيث خلال هذه ا Maimanمن قبل 1960في 

 

 ياقوتي لميمان. )أ( رسم تخطيطي لجهاز الليزر الياقوتي، )ب( صورة أول ليزر   (:9.2الشكل)

ومن   Kissم العلان عليه من قبل كيس  ت  1963كانت البداية لأول ليزر شمسي للحالة الصلبة في عام   

مع النيون السائل بواسطة    Dy+²المطعم ب    CaF²واستخدم    الليزر عن طريق الضخ الجانبيمعه وكان هذا  

 . cm35.5 [6] مرآة كروية بفتحة 

باستطاعة قدرها  YAG: Ndليزر شمسي باستعمال    أولإبلاغ عن  ب  Youngقام يونغ  م  1966في عام   

W1  معدل    وباستعمال أساسي  Cassegrain suntrakingتلسكوب  مركز    . cm 61قطره    به 

 . (10.2الشكل)[25]
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 . cm61 [25]شمسي به مرآة كروية بقطرمتتبع (: 10.2الشكل)

لم يكن هناك تطور كبير في  العمل  وزملائه في    Arashi  أراشيهذه الأبحاث، إلى أن قام    بعد هذا 

قدرها    بالعلان  1984 باستطاعة  ليزر  تجم  ،YAG:Ndباستخدام    W18عن  كفاءة  تحقيق  الليزر يتم  ع 

 . ²m /W 0.23[25]الشمسي  

 

 [.25لرأس الليزر أثناء تسليط الأشعة ]مخطط   (:11.2الشكل)

ن صمم أ  إلى  ،كفاءة التجميع كانت منخفضة أن إهمالمع البحوث تسعى لزيادة طاقة الليزر   هذهكانت  

Jenkins    ليزر شمسي    1996وزملائه فيYAG:Nd    ²  بكفاءةm/W4.7    من قبل   2003ليتم تحسينه في

Lando  ²إلى ومن معهm/W 6.7،  قدرهكما حقق سطوع W0.032]6[ . 
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 [.6مخطط لنظام التركيز الشمسي ]  (:12.2الشكل)

إلى  واستقرار حزمه  ه  سطوع  ،حول الليزر الشمسي وطرق تحسين كفاءته  الأبحاث  الدراسات و  زادت 

  ليوافق   W  37.2  وضاع تبلغالأ متعدد    أقصى طاقة ليزر شمسي  2017سنة  ومن معه    Liangليانغ  أن سجل  

  من نمط شمسياليزر لل ( cwموجة مستمرة )طاقة تم تسجيل  .²m/W 31.5تجميع تبلغ اللكفاءة أقصى قيمة 

00TEM 9.3 قدرت بـW  وبالتالي حيث تعتبر هذه القيمة الأعلى إلى يومنا هذاW/m7.9  تجميع ليزركفاءة 

00TEM  ،نفس العام قام محلو    فيMehello    6[ومن معه بتحقيق ليزر شمسي مستقر جدا بنمط[TEM00 .  

 . (13.2الشكل)

 

 Nd:YAG[26]. تصميم رأس لليزر(: 13.2الشكل)
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 00TEM [27 .]الشمسي لاستخراج طاقة الليزر المستقرة  نظام الليزر (:14.2الشكل)

في نفس السنة  .  00TEM  من نمط   2Wقدرت بـ  استطاعةوزملائها    Almeidaحققت    2018في سنة   

 من معه رقم قياسي جديد في كفاءة تجميع الليزر الشمسي عن طريق ضخ جانبي لوسط ليزرو  Liangحقق  

لمعان    أعلىكما تم تحقيق  وتعتبر الأعلى إلى الآن،    232.5W/mقدرت بـ    YAG: Nd: Cr  من السيراميك

 (. 15.2الشكل) 6.5W [28].لحزمة الليزر الشمسي قدر بـ 

 

 .[28]مكونات رأس الليزر الشمسي  (:15.2الشكل)

بواسطة الضخ  2.8Wقدرها   00TEMبتحقيق طاقة ليزر شمسي من نمط   2019سنة ومن معه  Liangقام 

بالضخ   3Wقدرها  00TEMطاقة ليزر شمسي وحيد النمط   اومن معه Vistas ت الجانبي. في نفس العام حقق

 .  [29،30] على الطرف
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مع دليل ضوئي عبارة عن عدسة من  منظر أمامي و جانبي لرأس الليزر الشمسي مع مرآة حماية  (:16.2الشكل)

 .[30]السيليكا وتجويف الضخ المخروطي

 منظومة الليزر الشمسي: 3.3

 : أهمها من عدة أجهزةتتكون منظومة الليزر الشمسي  

التجويف البصري والتجويف ، الوسط الفعال، منظومة التبريد،  الأولية والثانوية   منظومة التركيزمنظومة التتبع،  

 الرنيني. 

على الوسط الفعال  تجميع أشعة الشمس وتركيزها ل  جهاز هي عبارة عن :الأولية تركيزالمنظومة  1.3.3

من الشمسي، تكون هذه المركزات  لثارة وسط التضخيم لليزر  كافيا    تدفقايوفر    لأن ضوء الشمس الطبيعي لا 

كما يمكن   .الوارد  للإشعاع ذلك لتحقيق تركيز محكم  ، وأو غيرها  نوع عدسات فرينل أو المرايا القطعية المكافئة

 . [6]  أن تكون للمنظومة الليزرية منظومات تركيز ثانوية

تحكم إلكترونية وعناصر ميكانيكية توجه المركز نحو الشمس  جهاز يتكون من دوائر    منظومة التتبع:  1.1.3.3

 : [ 6]في جميع الأوقات،حيث تستعمل المتتبعات لزيادة كفاءة منظومة الليزر الشمسي وتكون في فئتان

لديه درجة واحدة من حرية الدوران حول محور موازي تقريبا لمحور الأرض الذي    متتبع أحادي المحور:

بمتابعة حركة   له  لكيسمح  النهار  الغرب خلال  إلى  الشرق  بسبب  الشمس من  الشمس  تتبع  دقيق في  نه غير 

 لاختلاف الموسمي. ا

 له درجتين من حرية الدوران، قادر على محاذاة مثالية في جميع الأوقات. متتبع ثنائي المحور:

لزيادة وهي  جهاز تجميع الأشعة المركزة من منظومة التركيز الأولية    منظومة التركيز الثانوية:   2.1.3.3

 .[6]، وذلك لصغر قطر المستقبلالشعاع رفع شدة التركيز و 

  .وتوجيهها نحو الشمس للتحكم بها   نظمةلأ تحتاج المركزات  

، تكون  لثارتهاالشمسية    الأشعةهو مادة تكتسب ذراتها طاقة من خلال عملية ضخ    الوسط الفعال:  2.3.3

   .[6]الصلبة الحالة لا هي ادة الأكثر استعمعادة حالة الما



الليزر والليزر الشمسي                                                                                             الفصل الثاني:                  

 

 
29 

التبريد    نظام التبريد:  1.2.3.3 المستخدم في  للسائل  البصري لتدفق كاف  التجويف  هو مسار دوراني ضمن 

ويكون عادة أما الماء أو طلاء ابيض ممزوج، وذلك لتبريد قضيب الليزر من درجات الحرارة العالية الناتجة  

 . [6]لليزروالاختلاف بين طاقة ضخ الفوتونات وطاقة فوتونات ا )غير المشعة(لانتقالات غير الليزريةمن ا

المشتتة و  عدة  مرايا تعمل  على  المنظومة    تحتوي هذه  التجويف البصري:  2.2.3.3 الفوتونات  على إعادة 

   .الفعال وتلعب دور التجويف الذي يجتازه ماء التبريدالأشعة الضائعة إلى الوسط  

الليزر هو عبارة عن مرآتين    :يتجويف الرنينال  3.3.3 أكثر ذات نسب    أو كما اشرنا سابقا في منظومة 

  .ةعشالأ تضخيم  مختلفة في الانعكاس تعمل على 

 الليزر الشمسي:طرق ضخ  4.3

 بشكلين: وذلك يستخدم الليزر الشمسي الطاقة الشمسية كمصدر للضخ 

الليزر، حيث  الشمسي وذلك لنتاج    الشعاع   بواسطةكهرباء  الإنتاج  عن  هو عبارة    :المباشر  غير  1.4.3

 . [6]تعتبر هذه الطريقة مكلفة وذات كفاءة منخفضة

البؤرية  وضع الوسط الفعال في البقعة  ب  إما  بوضعين  وذلكهو ضخ الليزر بضوء الشمس    :المباشر  2.4.3

 .  [6]السابقةكثر كفاءة من الأ الطريقة   ، حيث تعتبر هذه وضعها بعيدة عن البقعة  أو لمركز شمسي

 والضخ الجانبي.  الطرفعلى الضخ الشمسي وهما لليزر للضخ المباشر  تقنيتينحيث هناك  

الوسط الفعال    الشمس على أحد أطراف  أشعةتوجيه  وتركيز  في هذه الطريقة يتم    الضخ على الطرف:  1.2.4.3

 (. 17.2، كما يوضح الشكل)[ 6] يزرللمن منظومة ا

 

 تخطيطي يوضح عملية الضخ على الطرف.رسم : (17.2الشكل)

الفعال    للوسط على السطح الجانبي   الشمس  أشعةتوجيه وتركيز في هذه الطريقة يتم   الضخ الجانبي: 2.2.4.3

    (.18.2)  ، كما يوضح الشكل التالي[ 6]من منظومة الليزر
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 رسم تخطيطي يوضح عملية الضخ الجانبي.   (:18.2الشكل)

نبعاثات يتم  لحالة الاستقرار تصدر ا  هاجوعالفعال بالأشعة المركزة تثار ذراته وعند ر بعد ضخ الوسط   

مختلفة تتأثر بموضع مرايا تجويف   أنماط  تأخذالكهرومغناطيسية    الأشعة  نأوجد    ي.رنينتضخيمها  في تجويف  

 . نماط الطولية و العرضيةعرُفت بالأ  الرنين

 الكهرومغناطيسية في الليزر:أنماط الأشعة   5.3

مرنان الأمواج مستوية تنشأ داخل  تعرف أيضا بالأنماط المحورية، تتشكل عن طريق الطولية: الأنماط 1.5.3

  .(19.2الشكل )، [6]نعكاساتبعد عدد كبير من الا حيث تتحرك هذه الأمواج محوريا داخل التجويف الرنيني  

 

[.6داخل المرنان ]انعكاسات الموجة (:19.2الشكل)  

 :حيث 

 rهو السعة المنعكسة على المرآتين. 

kd2 Ø=  .تغير الطور المرتبط برحلة واحدة ذهابا وإيابا 

ويعني    Transverse Electromagnietic Mode  لـحيث هي اختصار     TEMالعرضية:  الأنماط   2.5.3

المستعرض   النمط الطاقة على مقطع عرضي   TEMيتم وصف    ،الكهرومغناطيسي  كثافة  توزيع  من خلال 



الليزر والليزر الشمسي                                                                                             الفصل الثاني:                  

 

 
31 

الأنماط المثالية نوعا ما ضبابية عند الحواف في    تكون  ،انتشارها  لحزمة الليزر بشكل طبيعي بالنسبة لمحور

  .[31]التوزيع العرضي الأكثر رواج 00TEMأن   حيث الليزر

 

 . TEM[29]الوضع الكهرومغناطيسي المستعرض أنواع(: 20.2الشكل)

  85%ويحتوي على حوالي  ،    )Gaussian)  وسياالغ  الأساسي أو  يسمى بالنمط:  00TEM  النمط  1.2.5.3

على كثافة طاقة عالية في مركز الحزمة  وتنخفض تدريجيا   00تشير الرموز الفرعية من طاقة شعاع الليزر، 

اصغر تباعد  وشكلها الدائري وله    حيث يتميز الوضع الأساسي أيضا  بحجم بقعة صغير نسبيا   ،عند الحواف  

   .[31]أعلى درجة سطوع  و في الحزمة

 الخاتمة:  4

  مازالالذي  الليزر الشمسي    إلىفي هذا الفصل وصولا    وأنواعهخواصه  ل  والتطرقالليزر    بداية بدراسة 

على الرغم من وجود العديد    كوسيلة ضخ..باستغلاله للطاقة الشمسيةز هذا الليزر  تميحيث    والتطور،قيد البحث  

إلا  لليزر  المستعرضة  الأنماط  الأساسي  هو  أهمهاأن    من  حتواءه على طاقة عالية وشكل  لا  00TEM النمط 

بطريقة    00TEM  وحيد النمطدراسة عددية ومحاكاة لليزر الشمسي  إلى  الفصل القادم    . سيتم التطرق فيغاوسي

 الضخ الجانبي.  

 



 

 

 الفصل الثالث: 
الليزر الشمسي، المحاكاة،  

 .النتائج و المناقشة
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:مقدمة1
الحدیثة التي تعمل أساسا على استغلال الطاقة الشمسیة مجالات البحث یعتبر اللیزر الشمسي من

ة على باعتبارھا طاقة متجددة و متوفرة لإنتاج أشعة لیزریة ، و ذلك من خلال تركیز وتوجیھ ھاتھ الأشع
الضخ على وھمامختلفتینتتم عملیة ضخ الأشعة بطریقتین یمكن أن.لمنظومة اللیزر الشمسيالوسط الفعال 

وانبعاث أشعة اللیزر وتضخیمھاالوسط الفعال تحفیزحیث عند ھ،جانبعلى طرف الوسط الفعال أو الضخ 
للشكل الأقرباستطاعة والأكثرویكون النمط ،داخل المرنان على شكل أنماط متعددةالأخیرةتھتز ھذه 

و ھذا ما سیتم العمل علیھ في ھذه الدراسة باستعمال طریقة الضخ الجانبي .الأساسيالغاوسي ھو النمط 
یكون فیھ توزیع الأشعة المركزة على كل الوسط الفعال بشكل منتظم حتى یؤدي ذلك للتقلیل أنوالذي یجب 

.رتھمن تأثیر ارتفاع درجة حرا
الذي یعمل على ZEMAXسیكون ھذا الفصل عبارة عن محاكاة منظومة اللیزر الشمسي بواسطة برنامج 

LASCADوبرنامج حساب الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط الفعال وإظھار شكل توزیعھا علیھ
.شكل حزمة اللیزر و حساب استطاعتھلتحدید

:الھدف2
ممكنةكبر استطاعةأیحمل أساسينمط لحصول على شعاع لیزر شمسي ذو اھدف في ھذا العمل ال
. المثاليوسياللشكل الغأقربولھ شكل 

:الإشكالیة1.2

الذي یتحدد ظھوره بموضع مرایا المرنان ) الأساسيالنمط (للحصول على شعاع لیزر وحید النمط 
الأشعةتعمل على تركیز منظومة لیزر شمسي أكفأ یجب تحقیق )المرایا و الوسط الفعال مختلفالبعد بین (

والحصول على أكبر امتصاص ممكن لھا من الشمسیة وتوجیھھا بواسطة دلیل موجي نحو الوسط الفعال
. الذي بدوره یصدر انبعاثات عمل على تضخیمھا وسط التجویف الرنینيطرف ھذا الأخیر

:المنظومة المقترحة3
:عمل علیھا في ھذه الدراسة من العناصر الآتیةسیتتكون منظومة اللیزر الشمسي التي 

ذو قطع مكافئ( المركز الأولي.(
زجاج سیلیكا( الدلیل الموجي.(
مرایا(المركز الثانيD-CPC2.(
الوسط الفعال)ND: YAG(.
مرایا عاكسة( التجویف البصري.(
ماء(التبرید(.

:الأوليالمركز 1.3

لقدرتھ العالیة على التركیز مقارنة ببقیة عمل في ھذه الدراسة بالمركز ذو القطع المكافئتم ال
في كفاءة التجمیع و الأخیرةخلال السنوات التي حققت باستخدامھ قیاسیة الرقام إلى الأالمركزات، بالإضافة

:أنھسطوع اللیزر و الذي یتمیز عن غیره من المركزات بـ
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التركیزعالي.
إمكانیة التجمیع والتركیز في آن واحد.

:الدلیل الموجي 2.3

الدلیل من یصنع.إلى الوسط الفعالالبؤرةیتمثل دور الدلیل الموجي في نقل الأشعة المركزة من 
حیث وشفافیتھ للطول الموجي الذي یمتصھ النیودیمیومیمتاز بنقاوة بصریة عالیة جدازجاج السیلیكا الذي 

الضخ تي التركیز واختیار شكل الدلیل على حسب طریقیتم. تخضع الأشعة داخلھ لمبدأ الانعكاس الكلي
دلیل ریالضخ الجانبي للوسط الفعال اختطریقة المركز ذو القطع المكافئ، ومخداستنھ، وبما أتینالمستخدم

.طول الوسط الفعالمع موجي یتناسب مدخلھ مع قطر البؤرة و مخرجھ 

:المركز الثاني3.3

ستخدم مركز ثانوي یعمل على إعادة تركیز یالدلیل الموجي مخرجالنافذة منالأشعةلتضییق مجال 
مع مخرج الدلیل الموجي المستخدم و مخرجھ  مع یتناسب مدخل المركز الثانويالمشتتة، إذ الأشعةھاتھ 

التي تتمیز 2D-CPCمن نوععبارة على مرایاویكون المركز الثانوي .طول الوسط الفعال للمنظومة
. بإعادة الانتشار الجید للإشعاعات المشتتة على الوسط الفعال

:الوسط الفعال4.3

مادة تكون منالمNd:YAGكثر استعمالا في منظومة اللیزر الشمسي ھوالأالفعالطالوس
على الوسط للمحافظةة المتمیز بموصلیة حراریة عالی)YAG)Yttrium Aluminium Garnetالـ

ھ للطول امتصاصبالنیودیمیوم الذي یتمیز، والمطعم بتلفھة التي قد تؤدي إلى ثالفعال من الحرارة المنبع
.من طیف الأشعة المسلطة علیھηm808: الموجي

:التجویف البصري5.3

ستخدم یفادي ضیاعھا و تالتي لم تسلط على الوسط الفعال من الأشعة المركزة قدرأكبربللاستفادة 
.لوسط الفعالن من مرایا عاكسة تعمل على إعادة توجیھ الأشعة المشتتة نحو اكوتجویف بصري م

:التبرید6.3

یجب القیام، غیر المشعة من الانتقالاتللحفاظ على الوسط الفعال من التلف بفعل الحرارة المنبعثة 
، أحدھما یضخ الماء ة حرارتھكوسیلة لخفض درجالماء أنابیب تحتوي على م استخدبعملیة التبرید و ذلك با

.نحو الوسط الفعال، والآخر یدفعھ خارج المنظومة

:المحاكاة العددیة4

:تصمیم منظومة اللیزر الشمسي@ZEMAXبرنامج 1.4

ZEMAXیمتاز بسھولة استخدامھ یعمل أساس ھذا البرنامج على تتبع الأشعة و ھو برنامج تصمیم بصري
م التشغیلأول إصدار للبرنامج لنظاتصمیم حیث تم . الحزم الضوئیة و نمذجة الأشعة من خلال نظام بصري

Windows تحت اسم1990سنةMax اسمھ الحاليإلىو الذي تم تغییره لاحقا. ZEMAX كما یمكننا
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البرنامج من تصمیم عناصر بصریة مختلفة مثل العدسات العادیة و العدسات شبھ الكرویة والمرایا و ھذا 
إنتاج رسوم بیانیة تحلیلیة قیاسیة مثل الرسوم البیانیة النقطیة على أیضا یعمل. اصر البصریة التفاضلیةالعن

. ات الخفیفة على سطح المكوناتعلى نمذجة تأثیر الطلاءلھ القدرةZEMAX.والأشعة السینیة الجزئیة
التتبع البصري غیر التسلسلي أویمكن لھذا البرنامج إجراء تتبع رقمي متسلسل مستمر بین العناصر الضوئیة 

عناصر إضافةكما یتیح ھذا البرنامج ،مكتبة للأنظمة الضوئیة المختلفةZEMAXیملك. لتحلیل الضوء
].ZEMAX.]6،31جھة برنامجوا) 1.3(ورة تبین الص. مكتبتھإلىضوئیة 

ZEMAX.واجھة برنامج  ):1.3(الشكل

:على أنواع مختلفة من النوافذ كل منھا یخدم غرضا محدد أھمھاZEMAXیحتوي

:منھایسي على العدید من رؤوس القوائمیحتوي شریط النافذة الرئ:النافذة الرئیسیة 

File ; Editors ; System ; Analysis ; Tools ; Reports ; Macros ; Extensions ; Peer
Help ; Help.

نوافذ المحرر تستخدم أساسا لإدخال البیانات :نوافذ المحرر

.یتم استخدام نوافذ النص لإظھار بیانات نصیة مثل بیانات التعلیمات والزوایا والبیانات الرقمیة:نوافذ النص

الشائعة في نوافذ حوار"إلغاء "و "موافق "معظم الحوارات صریحة عادة ، توجد أزرار :الحوارات
Windows القیاسي للفأرة مرالأباستخدام )باستثناء نوافذ الحوار(یمكن نقل جمیع النوافذ أو تغییر حجمھا

أو لوحة المفاتیح

):Sources(المصادر1.1.4

وھي عبارة عن . ھي الكائنات المستخدمة لإصدار أشعة المحاكاة، و بالتالي تمثل مصادر الضخ
.اللیزر الشمسيمنظومة ضوء الشمس في 
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:العناصر البصریة الھندسیة2.1.4

تحدد المكونات الضوئیة التي یتم فیھا امتصاص الأشعة المنبعثة، انكسارھا، ھي العناصر التي 
.طاقة الشمسیة الكائنات في ھذه الحالة مكونات نظام تجمیع و تركیز المثلت. انحرافھا، و تشتتھاانعكاسھا، 

): detectors(كائنات الكاشفات 3.1.4

،ھما نوعان كاشف مستطیل كاشفاتالبواسطة ھذهشعة الواردةكمیة للأالالنوعیة و معلومات الد دَ حَ تُ 
.وكاشف حجمي

:الممتصةتحلیل طاقة الضخ 4.1.4

ZEMAXأو الممتصة یجب استخدام كائنات الكاشف فيمعلومات عن طاقة الضخ الواردة لمعرفة
.أو لأي عنصر من عناصر المنظومةلمعلومات العددیة في بؤرة المركز كتشاف اا، مثل 

مثل ملف تعریف یسمح بتسجیل قدر أكبر من البیانات، حیث ،عادة ما یستخدم الكاشف المستطیل
نعكاس أو الامتصاص أو الالھ وظیفة .الأبعادوتوزیع الطاقة ثنائي الممتصة في المنطقة أوالطاقة الواردة 

المستخدمبواسطةشكل الكاشف على سطح مستطیلیتم تحدید.شعاع الساقطالاعدم وجود أي تأثیر على 
.بیكسلوكذلك عدد وحدات ال

حیث ،الوسط الفعالالممتصة داخل لتحلیل طاقة الضخ الواردة أوكاشف حجميیتم أیضا استخدام 
یحتوي على شكل متوازي السطوح،لأنھرا نظإضافة بعُد جدید للحصول على معلومات الطاقــة من الممكن 

.)نقاط حجمیة(یتم تحدید أبعاده من قبل المستخدم، وكذلك عدد وحدات الفوكسل

2.4©LASCAD-محاكاة التجویف الرنان للیزر الشمسي:

الجمع بین العدید من أدوات المحاكاة لتحسین تصمیم مرنان اللیزرLASCADیتیح برنامج 
وبالتالي من الممكن نمذجة تجاویف الرنین (FEA)تحلیل العناصر الحراریة والبنیویة المتناھیةكالشمسي 

، )التي تعد واحدة من المشاكل الرئیسیة في لیزر الحالة الصلبة(الحراریةتأثیرات العدسة من خلال تحلیل
وكفاءة اللیزر، جودة ومظھر شعاع اللیزر، وكذلك انتشار شعاع TEM00طاقة اللیزر متعدد الأنماط و

نحناء نعكاسیة ونصف قطر الااللیزر خارج تجویف اللیزر، مع مراعاة العدید من ثوابت اللیزر، مثل الا
]6[.نعراج وربح التشبعالاوالمسافة بین مكونات التجویف وخسائر 

:للتأثیرات الحراریة) FEA(تحلیل العنصر المتناھیة 1.2.4

المتغیرات الناتجة عن الحرارة والضغط في بلورة ( FEA)-یحسب تحلیل العناصر المتناھیة
عدة نماذج LASCADیوفر. وھندسة التبریدلمضخةاللیزر، مع مراعاة متغیرات مادة اللیزر وتكوین ا

للتصامیم النموذجیة، ومع ذلك قد یكون لخطة الضخ خصائص خاصة جًدا، والتي لم یتم تحدیدھا امحددة مسبقً 
وبالتالي . ،كما في حالة اللیزر الذي یتم ضخھ بالطاقة الشمسیةLASCADفيافي النماذج المحددة مسبقً 

ذي یمثل الZEMAXة بدقة، من الممكن استیراد الملفات من برنامج المحاكاة لنمذجة أنظمة اللیزر الشمسی
]ZEMAX.]6فيالفعال المحددبعاد لطاقة الضخ الممتصة بواسطة الوسط محتواه التوزیع ثلاثي الأ
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:اللیزر الشمسيمنظومة5

:)2.3(في ھذه المذكرة من العناصر الموضحة في الصورة التالیةالمقترحةتتكون منظومة اللیزر

.عناصر منظومة اللیزر الشمسي): 2.3(الشكل

:ولیةمنظومة التركیز الأ1.5

،تتوسطھ 1500mmقطر ھذا المركز ،حیث )3.3(ما یبین الشكل تكون أبعاد المركز الأولي  ك
. 301mmفتحة قطرھا 

.تركیز الاشعة  بواسطة مركز شمسي)ب(، أبعاد  المركز الأولي) أ():3.3(الشكل
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:اللیزررأس2.5

).4.3(والمتمثلة في الشكل یتكون رأس اللیزر من عدة عناصر

.رسم تخطیطي رأس اللیزر): 4.3(الشكل

:الدلیل الموجي1.2.5

ول القضیب كما ھو طدلیل موجي یتناسب مدخلھ مع قطر البؤرة ویتناسب مخرجھ مع تم اختیار
:)5.3(موضح في الشكل

.رسم تخطیطي یوضح شكل الدلیل الموجي):5.3(الشكل

:المركز الثانوي2.2.5
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:)5.3(موضح في الشكل

.رسم تخطیطي یوضح شكل الدلیل الموجي):5.3(الشكل

:المركز الثانوي2.2.5
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یكون بعد مدخل المركز الثانوي یتناسب مع بعد مخرج الدلیل الموجي ومخرجھ مع طول الوسط 
).6.3(كما موضح في الشكل التاليالفعال 

.رسم تخطیطي للمركز الثاني): 6.3(الشكل

: الوسط الفعال3.2.5

.(7.3)كما یوضحھا الشكلL=30mm،D=2mmالقضیب المستخدم في ھذه الدراسةأبعاد

.رسم تخطیطي للوسط الفعال):7.3(الشكل

:التجویف البصري4.3.5

،22mm(مرآة ، أبعاد كل مكون من مرآتین عاكستینVستعمل تجویف بصري على شكل حرف ی
44mm( كما یوضح الشكل ،)8.3.(
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.رسم تخطیطي للتجویف البصري): 8.3(الشكل

:دلتبریا5.2.5

.خراجھلإخرىالأدخال الماء ولإستعمل حوض التبرید بھ فتحتان، واحدة ی

.لحوض التبریدرسم تخطیطي ):9.3(الشكل

:نالمرنا6.2.5

عبارة عن مرآتین أو أكثر ذات نسب مختلفة في الانعكاس تعمل على زیادة شدة الشعاع 
الوسط مختلف منبعد على وضع مرایا المرنانعلىتم العملالأساسيالنمط د ظھوریتحدول،وتضخیمھا

.الفعال

:عددي لأداء منظومة اللیزر الشمسيالتحلیل ال3.5

:ZEMAX©نتائج المحاكاة ببرنامج 1.3.5

النتائج والمناقشة،المحاكاة، اللیزر الشمسي: الفصل الثالث

40

.رسم تخطیطي للتجویف البصري): 8.3(الشكل

:دلتبریا5.2.5

.خراجھلإخرىالأدخال الماء ولإستعمل حوض التبرید بھ فتحتان، واحدة ی

.لحوض التبریدرسم تخطیطي ):9.3(الشكل

:نالمرنا6.2.5

عبارة عن مرآتین أو أكثر ذات نسب مختلفة في الانعكاس تعمل على زیادة شدة الشعاع 
الوسط مختلف منبعد على وضع مرایا المرنانعلىتم العملالأساسيالنمط د ظھوریتحدول،وتضخیمھا

.الفعال

:عددي لأداء منظومة اللیزر الشمسيالتحلیل ال3.5

:ZEMAX©نتائج المحاكاة ببرنامج 1.3.5

النتائج والمناقشة،المحاكاة، اللیزر الشمسي: الفصل الثالث

40

.رسم تخطیطي للتجویف البصري): 8.3(الشكل

:دلتبریا5.2.5

.خراجھلإخرىالأدخال الماء ولإستعمل حوض التبرید بھ فتحتان، واحدة ی

.لحوض التبریدرسم تخطیطي ):9.3(الشكل

:نالمرنا6.2.5

عبارة عن مرآتین أو أكثر ذات نسب مختلفة في الانعكاس تعمل على زیادة شدة الشعاع 
الوسط مختلف منبعد على وضع مرایا المرنانعلىتم العملالأساسيالنمط د ظھوریتحدول،وتضخیمھا

.الفعال

:عددي لأداء منظومة اللیزر الشمسيالتحلیل ال3.5

:ZEMAX©نتائج المحاكاة ببرنامج 1.3.5



النتائج والمناقشة،المحاكاة، اللیزر الشمسي: الفصل الثالث

41

: التالیةالقیاساتفي نتائج المحاكاة العددیة تمثلت

:قیاس طاقة الضخ1.1.3.5

( المركز الاولنحوZEMAXتم محاكاة الطاقة الشمسیة الواردة من المنبع بواسطة برنامج 
تم . من مركزه66.6mmالذي یعمل على تركیزھا في البؤرة التي تقع على بعد )القطع المكافئمركز ذو

111W: والتي قدرت بـأولبواسطة كاشف سطحي ) مدخل الدلیل الموجي(قیاس الطاقة المركزة في البؤرة 
كما یوضح 91.6Wفي مخرج الدلیل تم قیاسھا بكاشف سطحي ثاني وكانت و)10.3(كما یوضح الشكل 

الوسط المركز الثانوي الذي یعید توجیھھا نحوھي الطاقة التي توجھ بالدلیل الموجي نحو و) 11.3(الشكل 
.الفعال

.عند البؤرةالمركزة یوضح الاشعة الشمسیة يمقطع عرض)10.3(الشكل
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.مقطع عرضي یوضح الاشعة عند مخرج الدلیل):11.3(الشكل

:وتوزیعھايوسط اللیزرالطرفمن قیاس الطاقة الممتصة 2.1.3.5

و كیفیة توزعھا على طول الوسط الفعال يوسط اللیزرالطاقة الممتصة من طرفلقیاس استطاعة ال
قیمة الذي یقیس، والوسط الفعال یغطي جمیع نقاطاستعمال الكاشف الحجمي الذي من ZEMAXیمكننا 

).12.3(كما یوضح الشكل الاستطاعة الممتصة في نقاط حجمیة من الوسط الفعال،

.الوسط الفعالتوزیع طاقة الضخ الممتصة من طرف):12.3(الشكل
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لمعرفة قیم الاستطاعة الممتصة من طرف الوسط الفعال في كل نقاطھ الحجمیة تحول صورة الكاشف إلى 
لإیجاد الاستطاعة الممتصة الكلیة من طرف و EXCELنص یعرض في صفحة من صفحات برنامج 

).13.3(وإعطاء القیمة النھائیة لھاتھ الطاقة، الشكل جمع كل القیم المتحصل علیھا تم الوسط الفعال 

Excel.استخدام برنامجبالكلیةنتیجة الاستطاعة الممتصة):13.3(الشكل

:LASCAD©نتائج المحاكاة ببرنامج 4.5

ھذه محاكاةتمتZEMAXبعد تحدید قیمة الطاقة الممتصة من طرف الوسط الفعال بواسطة 
نصف قطر انحناء المرایا، الأبعاد بین (تحدید قیاسات المرنانمنالذي یمكنLASCADبرنامج بالنتیجة

لحزمة معاملات الشكل قیاس استطاعة اللیزر المنبعث وتحدیدوبالتالي )  14.3(الشكل)المرایا والوسط الفعال
Mxومعاملات الشكل 2.24Wبلغت قیمة استطاعة اللیزر الشمسي وحید النمط. اللیزر

2 = 1.2 My
2= 1.2

)15.3(الشكل.

).الأساسيالنمط (النمط الذي یمكن من تحدید خصائص اللیزر وحیدالمرنانمثیل ت):14.3(الشكل
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.شكل حزمة اللیزر المنبعثة):15.3(الشكل

:مناقشة النتائج6
على استطاعة ممتصة من طرف الوسط لوحصم البعد محاكاة المنظومة المقترحة في ھذه الدراسة ت

یمثل الفرق بین الاستطاعتین إذ ،W214لـالمساویةالمنبع انطلاقا من استطاعة 36.7Wالفعال قدرھا
التجویف البصري، بالإضافة للنسبة المركز الاول، الدلیل الموجي، المركز الثانوي و:مجمل الضیاعات في

الوسط الفعال على طولتوزیع منتظم لھاتھ الطاقة كذلك على التحصلو).الماء(التي یمتصھا سائل التبرید
لیزر وحید شعاعلحصول علىالتقلیل من ارتفاع درجة حرارتھ، وأدى كل ذلك لساھم في وھو ما

أدت قیمة وھي ) 1.2(قدرت بـمعاملات الشكل وحزمة ذات) 2.24W(ةذو استطاع)النمط الأساسي(النمط
.من الشكل الغاوسيقریبللحصول على شكل للحزمة 

:الخاتمة7
اقتراح منظومة لیزریة تعمل في ھذا الفصل تمتطبیقات اللیزر الشمسي وحید النمط نظرا لأھمیة 

. بأعلى استطاعة ممكنة وبشكل غاوسيالأساسيالنمط ذول على لیزر شمسي بغیة الحصوبالضخ  الجانبي 
منتظم للطاقة الممتصة على طول الوسط الفعال وبالتالي یمكن الضخ الجانبي من الحصول على توزیع

.)عث و شكل الحزمةاستطاعة اللیزر المنب(التخفیض من ارتفاع درجة حرارتھ الذي یؤثر سلبا على مردوده
.ZEMAXوذات توزیع  منتظم باستعمال  برنامج 36.7Wلاستطاعة ممتصة قیمتھا م الوصولتحیث 

استطاعة لیزر شمسي فتم الحصول علىLASCADباستخدام برنامج السابقة نتائج الكما تمت محاكاة 
.تقریبا غاوسيشكل متمثلة في 1.2معاملات شكل تساوي و2.24Wوحید النمط قدرت بـ 
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:ة العامةالخاتم

في مختلف في التطور التكنولوجينجازات الحدیثة المھمة التي ساھمتاللیزر الشمسي من الإعدیُ 
ى عل(الوسط اللیزري تحفیز لة  الطاقة الشمسیعلى استغلال إذ یعتمد مبدأ عملھالمجالات خاصة الصناعیة منھا،

نحو الوسط الفعال بواسطة الأدلة الموجیةتوجھلالمركزاتعن طریقھازیتركبذلكو،)الطرف أو على الجانب
.لجھاز اللیزر الشمسي

تباع طریقة الضخ زر الشمسي بإومة اللیمن خلال ھذه الدراسة المقدمة تم العمل على تحسین منظ
رجة حرارتھ لتنجب ارتفاع دالتي تمكن من التوزیع المنتظم للأشعة الممتصة على طول الوسط الفعال الجانبي

شعة لیزر ذات النمط الحصول على أبغیةذلك ،إمكانیة تلفھوتؤدي إلى نقصان مردوده بدورھاالتيو
و یستحوذ على أكبر نسبة من الطاقة الكلیة للیزر المولد مقارنة ملك الشكل الغاوسيالذي یTEM00الأساسي

لإیجاد قیمZEMAXبرنامج واسطة العددیة للمنظومة المقترحة بالمحاكاة ھذا قمنا بلتحقیق .ببقیة الأنماط
التي بھا تكونووتحدید الأعلى منھا استطاعة الطاقة الممتصة من طرف الوسط الفعال لجھاز اللیزر الشمسي

.عالیةاستطاعة اللیزر الصادر

من طرف الوسط قیمة الطاقة الممتصةتم الحصول على ZEMAXبرنامج فيبعد عملیة المحاكاة 
عددیة لقیاس محاكاة لقیام بلLASCADم برنامجاستخدو،ھموزعة بانتظام على طولW36.7:الفعال قدرت بـ

)TEM00النمط الأساسي(لیزر وحید النمطشعاعصول على استطاعةتم الح.وتحدید شكلھقیمة استطاعة اللیزر
1.2MY:وصلت لـyوxعلى المحورین حزمتھشكلو معاملات W2.24:درت بـقُ 

2=،1.2Mx2=.

شعة للأأكبر استطاعة ممكنة الحصول علىقصد تحسین منظومة اللیزر الشمسيالسعي وراءإن 
مستقبلا في التطبیقات بشكل أمثل ھا لاستفادة مناأجلمن غاوسي وعلى الشكل الذات النمط الأساسيلیزریةال

.التي تحتاج الدقة لتنفیذھا
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:الملخص
یزر وذلك من خلالللاتولید جالات منھا ن الممالعدیدیمكن استغلالھ في الطاقة الشمسیة مصدر

الوسط یصدر.على الجانبأوعلى الطرف ، بطریقتینیزريلتركیزھا وتوجیھھا نحو الوسط ال، تجمیعھا
نسبة الذي یملك اكبر TEM00الأساسيھا النمط متعددة أھمبأنماطداخل المرنان ھتزة تلیزریانبعاثاتالفعال
وقصد الوصول إلىنظرا لأھمیة ھذا النمط اللیزري .الشكل الغاوسيملالكلیة ویحاستطاعة اللیزرمن 
، قمنا باستعمال طریقة الضخ الجانبيذات كفاءة عالیة) TEM00(میم منظومة لیزر شمسي وحید النمطتص

حزمة لیزر وحید على للحصول LASCADوZEMAXمحاكاة عددیة بواسطة برنامجي في ھذه الدراسة ب
.النمط باستطاعة عالیة وشكل غاوسي 

استطاعة تحصلنا على )Nd:YAG(على جانب الوسط الفعالالمركزةأشعة الشمستسلیط بعد 
لیزر ذو ستطاعة إلى الوصول لا، أدى كل ذلكمنتظم على ھذا الأخیرموزعة بشكل و36.7Wقدرھاممتصة

.1.2غاوسي بمعاملات شكل تساوي وشكل حزمة2.24WقیمتھاTEM00النمط الأساسي 

لیزر ،الوسط الفعال،الضخ على الجانب،الطرف ضواء الشمس المركزة، الضخ علىأ: الكلمات المفتاحیة 
.معاملات شكل،)TEM00(شمسي وحید النمط

Résumé:
L'énergie solaire est une source qui peut être exploitée dans de nom creux domaines,

parmi lesquels on trouve la production du laser, cela se  passe par les étapes de

collection/concentration et le guidage vers le  milieu laser. La lumière solaire concentrée peut

frapper le  milieu laser de deux manières, par le bouton latéralement. Le milieu effectivement des

émissions laser qui vibrent à l'intérieur du résonateur selon plusieurs modes, dont le plus

important est le mode fondamental TEM00, qui a la plus grand partie de la puissance laser totale,

de plus sa forme est Gaussienne. Vu  l'importance de ce mode laser et dans le but de concevoir

un système laser solaire monomode efficace (TEM00) en utilisant la méthode de pompage latéral,

dans cette étude, nous avons effectué des simulations numériques par les programmes ZEMAX

et LASCAD pour obtenir un faisceau laser monomode de haute puissance et de forme

gaussienne.

Après avoir injecter la lumière solaire focalisée latéralement sur milieu actif (Nd:YAG), nous

avons obtenu une puissance absorbante de 36,7 W uniformément répartie le long ce dernier, tout

cela a conduit à un faisceau laser en mode fondamental, TEM00, de 2,24 W et déforme

Gaussienne avec des facteurs de forme de 1.2.

Mots clés : lumière solaire concentrée, pompage par le bout,  pompage latéral, milieu

actif, laser solaire monomode, facteur de forme .
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