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 ممخّص  
 

ضميتين , لحل جممة معادلتين تفا (MATLAB)ير برنامج , بمغة برمجية متقدمة ماتلابيتضمن البحث تطو 
جزئيتين مترابطتين غير خطيتين , تشكلان نموذج رياضي يصف الحالة الديناميكية لميزر , بحيث نستطيع من خلال 

, وكذلك انعكاس السكانية داخل الوسط المتجانس لميزر . ىذا النموذج والبرنامج المتعمق دراسة خواص كثافة الإشعاع 
,  Nd:YAGكانية , في حالة التشغيل النبضي لميزر الحالة الصمبة لقد درسنا شدة طاقة الخرج وكذلك انعكاس الس

 الوسط الفعال لميزر .ة تغير انعكاس السكانية بتابعية  أبعاد وكيفي
 

 . Nd:YAGصمبة ال ليزر الحالة –معادلات المعدل  –ماتلاب  –: نمذجة عددية  الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

The work includes the development of a program in an advanced – programming 

language. to solve two none linear related partial differential equation that form a 

mathematical model that describes the dynamic status of laser ,so that we can study the 

properties of radiation density through this type the related program ,as well as the 

population inversion inside the homogeneous medium of laser . We have studied the 

strength f the out put power as well as the population inversion in the case of pulse –

working of the solid state laser Nd:YAG and the population inversion change as a function 

of the diameter  and  length of the effective medium of laser .           

 

Key words: Numerical models - Matlab - Rate equations - solid-state laser - 
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  مقدمة:
في يكون القسم الأكبر من الذرات ضمن أي وسط ذري  المحيط,مع الوسط التوازن الترموديناميكي في حالة 

كون في الحالة المثارة , وذلك بسبب اسية . وجزء بسيط من ذرات الوسط يمسوية الأسللكتروني مقابل إتشكل  حالة 
الأعمى في سمم  الحالات إلىجزء من الذرات  انتقال إلىالطاقة الحرارية الموجودة دائماً داخل الوسط والتي تؤدي 

 : زمانت. حيث أن توزع الذرات عمى السويات الطاقية يتبع توزع بولالطاقة
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  iN  عدد الذرات في السويةi ذات الطاقة iE 0وN عدد الذرات في السوية الأساسية 
عممية انعكاس السكانية الحصول عمى حالة غير طبيعية لتوزع الذرات عمى السويات الطاقية الممكنة  تعني      

,  الميزري نتقاليزري والسوية السفمى للاالطاقة , السوية العميا للانتقال الموغالباً ما تحصل بين سويتين فقط من سويات 
بطرق متعددة منيا مثلًا الضخ  بحيث يصبح عدد الذرات في السوية العميا اكبر منو في السوية السفمى . ويحصل ذلك

المضخم داخل الوسط الفعال  الإشعاعتعتبر عممية انعكاس السكانية ىذه الأساس في الحصول عمى  والضوئي . 
  . الميزري موجودة في السوية العميا باتجاه السوية السفمى للانتقالالمحثوث لمذرات ال الإصداروذلك عن طريق 

اضمية التف ولة, باستخدام زوج من المعادلاتقبيمكن وصف أو شرح الحالة الديناميكية لميزر, بدقة م    -
نية وكثافة السكاالانعكاس في ىذا الزوج من المعادلات حيث يصف  المعّدل.معادلات  والتي تدعى المترابطة,الجزئية 
تستمزم عدد من  الإصدار الميزري دراسةل المستخدمة في المعدّ  عادلاتم إن داخل الوسط المتجانس لميزر .  الإشعاع

بالاتجاىات الأخرى  الإشعاعل  نكون قد تجاىمنا تغيرات دّ فباستخدام اتجاه منفرد لمعادلة المع الفرضيات المبسطة,
استخداميا بشكل ل يبقى وسيمة مفيدة و المعدّ  عادلاتفان التقريب البسيط لم ذلك بالرغم من  ,داخل الوسط الميزري

بشكل ل, تفيد معادلات المعدّ كما .  خاصةً  الصمبةو عامة  لسموك أجيزة الميزر الحقيقيةبمعرفة دقيقة زودنا يصحيح 
شكل مغمف نبضات  الاستطاعة,مستقبل الحزمة الصادرة عن الميزر, مثل متوسط وقمة  إجماليبالتنبؤ عن  ,عام

 [1,2,3,4,5,6]  ....الخ  العتبة,مفتاح الجودة, شرط 
 
       ىدافو:ىمية البحث وأأ 

ل , لجممة ليزرية بأربع سويات لمطاقة , الحل الذي يمكن أن يعمم عمى ييدف البحث إلى حل معادلات المعدّ 
أىم التقريبات , وسنعرض ل المعدّ  جمل أخرى ذات سويات طاقية مختمفة , حيث سنعطي الشكل العام لمعادلات

 سنقوم الممكنة عمى ىذه المعادلات , والتي لا تؤثر عمى النتائج المستخمصة من جراء حل ىذه المعادلات . ومن ثم 
فيما يتعمق بكثافة الإشعاع أو انعكاس السكانية داخل الوسط المتجانس لميزر , مع  سواءً  , حل ىذه المعادلات عددياً ب

انعكاس السكانية بتابعية كل من  تغيرات  كذلك سندرس,   Nd:YAGالميزر في حالةبتابعية الزمن  بيانياً تمثيل ذلك 
  بعدي الوسط الفعال لميزر : قطر الوسط الفعال وطولو .

وكذلك  لميزر ل الجزئية المترابطة تأتي أىمية البحث من كونو يقدم لنا طريقة عددية لحل جممة معادلات المعدّ 
عتبر لغة البرمجة ماتلاب من المغات المناسبة أكثر من غيرىا ت ( , MATLAB ذا الحل بمغة برمجة متطورة )برمجة ى

لى جانب تأمين عمميات جبر المصفوفات المألوفة تخزن في مصفوفات و   MATLAB) ) لأن كافة المعطيات في  ا 
مجموعات المعطيات من خلال طيف  مععمميات المصفوفات التي تسمح لنا بالتعامل بسرعة (   (MATLABيؤمَن
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إلى جانب ىذا يؤمن ماتلاب ميزات برمجية شبيية بما ىو موجود في لغات البرمجة الأخرى  واسع من الطرق , و
 -Graphical User Inter face)تخاطب بياني مع المستخدم , كما أن ماتلاب يؤمن أدوات "المصفوفي التوجو

GUI )  لمعطيات المصفوفية والميزات البرمجية وأدوات التخاطب بين بنى ا " . وىذا التوفيقGUI  يجعل ماتلاب فعالًا
 من خلاليا  يوالت في العديد من المجالات , وخاصة في مجالي الفيزياء والرياضيات .إلى أقصى حد في حل المسائل 

ية يمكن استخداميا في دراسة تشكل ىذه الدراسة قاعدة نظرية وبرمجكما .  [7] دراسة خواص الإصدار الميزري نستطيع
 من التشغيل .أخرى نماط ولأ ميزرات أخرىالإصدار الميزري ل خواص 

   :لمطاقة بأربع سويات ليزرية جممةل في حالة معادلات المعدّ  -
سوف نفترض أيضاً أن الانتقال من عصابة الضخ إلى السوية العميا للانتقال يحدث بشكل سريع جداً ىذا يعني 

(03 n مع ىذا الافتراض فان معدل التغير لسويتي الميزر في حالة جممة بأربع سويات .) 
 يصبح :
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 بسط لميزر بأربع سويات( مخطط سويات طاقة م3الشكل )
 حيث:  
  012 ,, nnn  (عمى الترتيب2(و)1(و)0السويات )من سكانية كل 

   
dt

dn

dt

dn 12 12 يعبران عن معدل تغير, ,nn مع الزمن 

   12 , gg )12كل من السويتين  يمثلان تعددية )تفسخ , EE عمى الترتيب 
   JI .سترخاء من السويةزمن الا (i) ( إلى السويةj) 
   pw ( 1معدل الضخS) 

210 nnnntot 
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     ك حسب نوع )تؤخذ قيمتو العددية من المراجع وذليمثل المقطع العرضي الفعال للإصدار المحثوث
   الميزر المعتبر (. 

      .ىي كثافة الفوتونات في واحدة الحجم 
cسرعة الضوء في الوسط )وىي حاصل قسمة  Cو     

0

سرعة الضوء في الخلاء عمى قرينة انكسار البمورة   
 المضخمة ( . 
يات تتزايد مع الضخ السوية العميا للانتقال الميزري لجممة بأربع سو  انيةسك إن ينتج (1من المعادلة )        
( . بينما سكانية السوية السفمى 0( و )1من السويتين )في كل الطوعي  والإصدارالمحثوث  الإصدارية وتتناقص بتابع

في السوية التخامد  للانتقال الميزري تتزايد عن طريق الإصدار المحثوث والإصدار الطوعي وتتناقص بسبب أنشطة
 (.10الأساسية .تتميز ىذه العممية بثابتة الزمن )

في الحالة المثالية لجممة بأربع سويات السوية النيائية للانتقال الميزري )السوية السفمى( تفرغ بأسرع ما         
 نأ( 2(, ينتج عن ذلك من المعادلة )10=0افترضنا أن ) فإذا السوية الأرضية أو الأساسية . فييمكن 

(01 n( في مثل ىذه الحالة فان العدد الكمي أو السكانية الكمية تنقسم بشكل رئيسي بين السوية الأساسية.)0 )
منبع عالي لمضخ وبشكل مستقل عن السوية السفمى  والسوية العميا للانتقال الميزري .ىكذا تظير الجممة كأنيا تضخ من

 للانتقال .
01و) (10=0مع ) n )ويات كما ل لمحالة المثالية لجممة بأربع سنحصل عمى مختمف معادلات المعدّ  فإننا

 يمي :
 (4         )                   2nn  
(5                           )02020 : nnnnnntot  
 نحصل عمى المعادلة التالية :  
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 ( لمسوية العميا للانتقال الميزري يعطى بالعلاقة التالية :fمورة )زمن تفكك الف
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 A 21و الفعال المنطمق بالخط الميزري الإشعاع( متوسط حياةA صدار معامل انشتاين للإ
 ( 1Sالطوعي )

ل التبادل لمسوية العموية لميزر , يمكننا أن نلاحظ أنو ليس من الضروري أن في ىذه المعادلة المعبرة عن معدّ 
 ( ىذا يعني أن :2السوية العميا لميزر ) إلى( 3السوية ) إلىتعود جميع الذرات التي تضخ 

(8    )                   03WW Qp  
 لات اضمحلال الذرات:( تتعمق بمعدلات التفرع والتي تتعمق بمعدّ Qحيث الفعالية الكوانتية )
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01 

أنو في حالة الجممة بثلاث سويات فان الفعالية الكوانتية تعبر عن احتمال أن فوتون  إلىىنا  الإشارةويمكن 
ذرة  إلىالسوية العميا لميزر . بعض فوتونات الضخ ىذه قد لا تؤدي  فيفعالة ممتص من فوتونات الضخ ينتج ذرة 

السوية الأساسية . المعادلة التي  لىإفمثلًا, البعض يستطيع التفكك ليعود  ,السوية العميا للانتقال الميزري فيفعالة 
 .[8] داخل المجاوبة الميزرية تكون مماثمة في ىذه الحالة لجممة بثلاث سويات الإشعاعل التبادل لكثافة تصف معدّ 
 
 : البحث ومواده طرائق  

  وتوناتل تغير كثافة الفمعدّ ( المعبرة عن انعكاس السكانية لدينا معادلة أخرى تصف  6 )معادلةبالإضافة لم
 :يما العام ,بالعلاقتين التاليتينل ويعطيان بشكمداخل المجاوبة الميزرية ,حيث يشكلان ما يسمى بمعادلات المعدّ 
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)(عن التدفق الفوتوني في واحدة السطح, ويرمز الحد  cيعبر الجداء 
12 nnc   إلى الإصدار الميزري

سب تفسخ السوية وسرعة آليات بح 2و  0عن معامل تخفيض الإسكان المعكوس ويأخذ قيما بين  المحثوث , يعبر 
 1تساوي  الاسترخاء في الوسط الميزري بالمقارنة مع زمن بناء نبضة الجودة المعدلة في الميزر , وغالبا ما نعتبر 

عن    cيعبر  المقدار ميمل في حالة الميزرات النبضية .  03WQفي الميزرات الرباعية النبضية . يكون المقدار 
         داخل المجاوبة ويعطى بالعلاقة التالية :زمن إضمحلال الفوتونات 
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rt ياباً  لمفوتونات ذىاباً  ىو زمن الدورة الكاممة    ضمن المجاوبة ويعطى بالعلاقة وا 
c

l
tr


     ,l                                                                                                     

l  طول المجاوبة ويكون 2 ياباً  لطول الكمي لممجاوبة ذىاباً ىو ا قيمة تقريبية  Lانعكاسية مرآة الخرج ,   R,  وا 
 يمثل معدل الإصدار الطوعي S, ) تؤخذ عادة من النتائج التجريبية لميزر المعتبر ( Rلمضياعات وتتعمق بقيمة 

 . مضافاً إليو الإصدار الميزري
لان من خلال حساب حجم القضيب سطوانة فيدخن عادة عمى شكل اأما بعدي الوسط الفعال , الذي يكو 

   .Wp  [9,10,11]ل الضخ ( والذي بدوره يدخل في حساب معدّ  Rod diam , Rod lengthالميزري ) 
( , المتين تشكلان معادلات المعدل , عددياً يعتمد عمى طريقة 10,11إن حل جممة المعادلتين السابقتين )      

 كوتا المستخدمة لحل المعادلات التفاضمية , والتي تتمخص خطواتيا بما يمي : رونج 
xyمع الشروط الابتدائية y' = f (x , y ) لتكن لدينا المعادلة التفاضمية     xy

00
,   

 يعطى حل المعادلة بالشكل التالي :    
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 10000تكرار الحل وىو من مرتبة يمثل   nن مرتبة أجزاء النانو ثانية , يمثل الخطوة وىي م hحيث:      

 
 النتائج والمناقشة :

قمنا  (11-10ل لجممة ليزرية بأربع سويات لمطاقة والمعبر عنيا بالعلاقتين )بعد استخلاص معادلات المعدّ 
ب وباستخدام طريقة رونج كوتا , بكتابة برنامج بمغة ماتلاNd :YAG, في حالة الميزر  بحل ىذه الجممة عددياً 

المناسبة لحل مثل ىذه الجمل من المعادلات التفاضمية الجزئية المترابطة . أولى النتائج التي حصمنا عمييا كانت شدة 
( : حيث نلاحظ عمية شكل النبضة 2طاقة الخرج , وكذلك انعكاس السكانية بتابعية الزمن , كما يوضح ذلك الشكل )

 ا يبدأ انعكاس السكانية بالتناقص.بدأ بالتكون عندمالميزرية والتي ت
أعطينا مثال لشكل النبضة وانعكاس السكانية من أجل معطيات عددية لا تحقق بشكل ( 3عمى الشكل ) 

مناسب استقرار عمل الميزر , الذي يتعمق بشكل كبير بأبعاد القضيب الميزري بالنسبة لأبعاد المجاوبة الميزرية كما 
 و طاقة الضخ ومدة الضخ .....الخ .ل أخرى كثيرة منيا مثلا انعكاسية مرآة الخرج يتعمق بعوام
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 (: يمثل شدة طاقة الخرج وكذلك انعكاس السكانية بتابعية الزمن. 2الشكل)
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 ( مثال لشكل النبضة وانعكاس السكانية من اجل معطيات عددية 3الشكل )
 عمل الميزر . استقرارب ) قطر القضيب الميزري ( لاتحقق بشكل مناس
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لميزر, مع ثبات بقية  من ثم درسنا تغيرات انعكاس السكانية بتابعة قطر الوسط الفعال )قطر القضيب الميزري (
( , وكذلك درسنا 4لات , حيث تبين أن انعكاس السكانية يتناقص بزيادة القطر كما ىو موضح في الشكل )المعام

, ( 5ل الوسط الفعال , مع إبقاء العوامل الأخرى ثابتة , كما يوضح ذلك الشكل )تغيرات انعكاس السكانية بتابعية طو 
    . المقضيب الميزري طولايضاً نلاحظ ان إنعكاس السكانية يتناقص مع زيادة 
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 Nd:YAG(: يمثل انعكاس السكانية بتابعية قطر الوسط الفعال لميزر 4لشكل )ا
 
 
 

 
 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   7102( 3) العدد( 54) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين

03 

1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

18
n
:p

o
p
u
la

ti
o
n
 i
n
v
e
rs

io
n

Rod length(cm)
 

 Nd:YAGة بتابعية طول الوسط الفعال لميزر (: يمثل انعكاس السكاني5الشكل )
 
تي : بما أن المعاملات عمى النحو الآ (5(و)4مكن تفسير النتائج الحاصمة والموضحة من خلال الشكمين )ي

طاقة الضخ وانعكاسية مرآة الخرج مثلا , تبقى ثابتة أثناء تغير قطر القضيب الميزري أو طولو , فإن حجم كالأخرى , 
ي يزداد عمميا وبالتالي عدد الذرات الموجودة في السوية الأساسية يزداد , مما يتطمب طاقة ضخ أكبر القضيب الميزر 

لمحصول عمى نفس مقدار الانعكاس في السكانية لكن بما أن المعاملات الأخرى ثابتة كما ذكرنا فإنو من الطبيعي أن 
  مع بقاء الضخ , بشكل رئيسي , ثابتاً  الفعال لميزريكون مقدار انعكاس السكانية أقل ويتناقص كمما زاد حجم الوسط 

[12,13].    
: )الجداول تم استنتاجيا من خلال (5( و)4نبين في الجدولين التاليين القيم العددية الموافقة لكل من الشكمين )

 البرنامج الحاسوبي المستخدم بعد إدخال المعطيات المناسبة(
0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 R ( cm ) 

16 21 26 37 52 82 146 328 
10

17
nx  
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 الاستنتاجات والتوصيات.  
طريقة جديدة لدراسة خواص الإصدار الميزري حيث طورنا برنامج بمغة برمجية  أننا قد وصًفناق بنستنتج مما س
ل حل معادلات المعدل وتطبيقيا عمى جممة ليزرية محددة وأعطت اختبار ىذا البرنامج من خلابمتقدمة ومرنة وقمنا 

 وبأنماط مختمفة من التشغيل اخرىنتائج جيدة . كما أنو بالإمكان استخدام ىذا النموذج والطريقة لدراسة جمل ليزرية 
 . مما يفتح المجال لإجراء ابحاث جديدة في ىذا المجال
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