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فتجدها عنصر اساسي في أجهزة تشغيل الأقراص المدمجة أو  دخلت أشعة الليزر في العديد من المنتجات التكنولوجية 
كل تلك الأجهزة   في ألات طبيب الأسنان أو في معدات قطع ولحام الحديد أو في أدوات القياس وغيرها من المجالات.

رح كل سوف نقوم بش  تستخدم الليزر ولكن ما هو الليزر وما الذي يجعل الليزر مميز عن غيره من المصادر الضوئية.
تعتبر تكنولوجيا الليزر من العلوم المتطورة التي تدخل في العديد من التطبيقات  ما يتعلق بالليزر بشكل مبسط وواضح.

وأي مستخدم لليزر مهما  .مثل استخدام الليزر في التطبيقات الطبية والاتصالات والأبحاث العلمية والهندسية والعسكرية
 بفيزياء الليزراختلف تخصصه فهو بحاجة إلى فهم مبدأ عمل الليزر أي ما يعرف 

وهذا تعريف  .الليزر هو عبارة عن جهاز يحول الطاقة من مصادر مختلفة إلى صورة أشعاع كهرومغناطيسيجهازإن .
 (ضوء)بسيط للبدأ في الموضوع وتوضيح فكرة عمل الليزر حيث أننا نحصل في النهاية على شعاع كهرومغناطيسي 

وقد جاءت تسمية كلمة ليزر من الأحرف الأولي لفكرة عمل .يمتلك العديد من الخواص التي تميزه عن أي مصدر ضوئي
  :الليزر أي أن 

 



 

 

 

 



 

 الكهرومغناطيسيةالأشعة )الموجات( 

الاشعة )الموجات( الكهرومغناطيسية هي صورة من صور الطاقة التي لا تستند على كتلة مادية، اي انها كيان غير  

مادي وعديم الكتلة . وانما هي طاقة متمثلة في صورة مجالين احدهما الكهربائي والاخر مغناطيسي يتغيران بمرور 

لد الموجات  الكهرومغناطيسية من مصادر متنوعة ومختلفة فمنها ما يتولد عن الزمن وبتغير الموضع.ويمكن  انت تتو

الشحنات الكهربائية المتسارعة او المتباطئة عن التيارات الكهربائية المتترددة.ومنها مايتولد من الاجسام الساخنة غير 

مغناطيسي عندا الانتقال الالكترونات المتوهجة اومن الاجسام الملتهبة المتوهجة.كذلك.يمكن ان تتولد الموجات الكهرو 

 بين المدارات المختلفة في الذرة او نتيجة لاضمحلال طاقة الاثارة في نواة الذرة .

وتختلف بعض خصائص الموجات )الاشعة( الكهرومغناطيسية اختلافاً هائلاً بتغير مصدر توليدها رغم اشتراكها في 

وف يرد فيما يلي سرد لبعض الخصائص العامة للموجات عداد من الخصائص العامة مهما تغير المصدر وس

 الكهرومغناطيسية.

 الخصائص العامة للموجات الكهرومغناطيسية

الموجة الكهرومغناطيسية )المسماة أحياناً بالفوتون( هي عبارة عن مجالين متغيرين )متناوبين( احدهما كهربائي والاخر 

وينتشران معاً في مستويين متعامدين فيما بينهما بحيث يكون يكون  مغناطيسي تتغير شدتهما بتغير الزمن والموضع،

المجال الكهربائي في احد هذين المستويين .ويكون المجال المغناطيسي بالتالي في المستوى الاخر العمودي على الاول 

 المتعامدين .وتنتشر الموجة من نقطة التوليد في اتجاه المستقيم الذي يمثال مستقيم تلاقي هذين المستويين 

 
ويتغير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي بين قيمة موجبة قصوى يطلق عليها اسم "القمة"واخرى سالبة قصوى 

يطلق عليها اسم "القاع"، مروراً بالصفر ويحدث التغير وفق العلاقة الرياضية بسيطة تعرف بالدالة التوافقية البسيطة 

 بأنها موجات مستعرضة. وتوصف الموجات الكهرومغناطيسية

وقد توصف الموجات الكهرومغناطيسية بانها موجات مستقطبة .وقد يكون الاستقطاب أفقياً او رأسيا )بالنسبة لسطح 

الارض( او في اي اتجاه اخر .ويستخدم الاستقطاب الافقي او الرأسي في الارسال التلفزيوني وغيره. ويقصد بالموجات 

ر المركبة الكهربائية لجميع الموجات الكهرومغناطيسية في المستوى الافقي )اي الموازي لسطح المستقطبة  افقياً ان تنتش

الارض(،في حين تنتشر المركبة المغناطيسية لهذه الموجات في المستوى الرأسي ) أي العمودي على سطح الارض اما 

ى الرأسي في حين تنتشر المركبة المغناطيسية بالنسبة للموجات المستقطبة رأسياً فتنتشر المركبة الكهربائية في المستو

 في المستوى الافقي.

لامدا)وهي عبارة (λ)وتتميز كل موجة بكمية فيزيائية يطلق عليها "طول الموجة" يرمز لها في المراجع عادة بالرمز 

طوال الموجات عن المسافة بين اي قمتين متتاليتين،او قاعين متتاليين للمجال الكهربائي والمغناطيسي(.وتختلف ا

الكهرومغناطيسية اختلافا هائلاً تبعاً لشريحة هذه الموجات ، وتتروح هذه الاطوال بين اكثر من ألف كيلومتر للموجات 

 من المتر(.1×10-15الكهرومغناطيسية الطويلة اي منخفضة الطاقة. وحوالي الفمتومتر) الفمتومتر  ويعادل 



 

( نيو، وهو عدد يمثل عدد الموجات 𝜈ة اخرى يطلق عليها "تردد الموجة" )كما تتميز اي موجة الكهرومغناطيسية بكمي

الكاملة )الاهتزازات الكاملة ( في ثانية واحدة . ويقاس التردد بوحدة أطلق عليها هيرتز ،تخليداً لذكرى العالم الذي توصل 

دد الموجة يساوي الهيرتز الواحد فإن الى توليد هذه الموجات والكشف عنها عملياً لاول مرة وعندما يقال تجاوزا أن تر

ميغا هيرتز فهذا يعني ان الموجة  50هذا يعني تكرار الموجة الكاملة مرة واحده في الثانية ، وعندما يقال ان التردد 

مليون مرة في الثانية الواحدة تترواح ترددات الموجات الكهرومغناطيسية المختلفة بين حوالي عدة  50الكاملة تتكرر 

هيرتز بالنسبة للموجات  10-23من الهيرتز بالنسبة للموجات فائقة الطول )أي منخفضة الطاقة(، وبين أكثر من  عشرات

 شديدة القصر )أي  فائقة الطاقة مثل إشعاعات جاما(

 \)بالمتر   C)بالهيرتز (، لاية موجة كهرومغناطيسية مع سرعة الضوء 𝜈ويرتبط طول الموجة ) بالمتر ( وترددها 

 ة( في الفراغ بعلاقة بسيطة هي:ثاني

C= 𝜈 .  λ 

يرتبطان في اية لحظة بعلاقة بسيطة حددها ماكسويل  Bوالمغناطيسي  Eوجدير بالذكر ان شدتي المجالين الكهربائي 

هي سرعة الضوء في الفراغ. ونظراً لضخامة سرعة الضوء من حيث المقدار )حوالي Cحيث   E = C Bوهي :

الثانية (من هنا يتضح ان شدة المجال الكهربائي يكون محسوسة من الناحية العملية بالمقارنة بشدة ثلاثمئة مليون متر في 

المجال المغناطيسي . لذلك يسهل التقاط  المركبة  الكهربائية للموجة الكهرومغناطيسية بواسطة هوائيات الاستقبال 

 لاستقبال على استخدام المركبة الكهربائية .جميع الهوائيات المستخدمة للبث اوا اللاسلكي . وتقوم  اسس عمل

بعلاقة خطية  Fالتي تحملها الموجة الكهرومغناطيسية )الفوتون(من تردد الموجة  Eوتتحدد الطاقة الكهرومغنطيسية 

 طردية استنتجها انشتاين وهي :

E = h𝜈 

 جول. ثانية 6,63×10-34هو ثابت يعرف باسم ثابت بلانك ويساوي  hحيث 

(  يمكن Momentumمثلما تتميز الموجة الكهرومغناطيسية )رغم عدم وجود كتلة لها( فانها تتميز كذالك بزخم) 

ا ماكسويل. وبالتالي فإنه ،وفقاً للعلاقة التي اشتقه Cعلى سرعة الضوء في الفراغ  Eحسابه بيسر ،بقسمة طاقة الموجة 

على هذا السطح ضغط يمكن حسابه بيسر وتمتص فيه يقع  ( على سطح ماتسقط موجة كهرومغناطيسية )فوتونعندما 

ً لقوانين انحفاظ الزخم، وبالتالي  ً يتضاعف الزخم الواقع على السطح وفقا من الزخم. وعندما يكون السطح عاكساً مثاليا

 يتضاعف الضغط الواقع على هذا السطح.

 

 الفوتون والموجة الكهرومغناطيسية

 يسية أن الضوء يسلك مسلك الموجاتأحد صور الموجات الكهرومغناطثبت من دراستنا للضوء المرئي ك

. ويمكن شرح جميع هذه الظواهر بدقة كاس والانكسار والاستقطاب وغيرهاالكهرومغناطيسية في بعض الظواهر كالانع

في ضوء الطبيعة الموجية للضوء ، أي على اساس اعتبار الضوء موجة كهرومغناطيسية. أما بالنسبة لبعض الظواهر 

الأخرى كاستطارة الضوء ) أي حيوده عن مساره( أو الظاهرة الكهروضوئية )التي تتمثل في امكانية تحرر وانطلاق 

بعض الفلزات والمواد عند سقوط الضوء عليها( ولبعض الظواهر الأخرى، فإنه يستحيل شرح  الإلكترونات من أسطح

هذه الظواهر استناداً إلى الطبيعة الموجية للضوء، وانما يمكن شرح هذه الظواهر بيسر باعتبار أن كل موجة يمكن 

 .Photonتمثيلها بجسيم وحيد عديم الكتلة عند السكون يطلق عليه اسم فوتون 

يقال أن هذا الفوتون هو حامل المجالين الكهربائي والمغناطيسي. وهكذا تتصف الموجات الكهرومغناطيسية بخضوعها و

".الذي يمثل في أن الموجة الكهرومغناطيسية يمكن ان تسلك مسلك الموجة Dualityلمبدأ عرف بأسم مبدأ الأزدواجية "

 لنسبة لبعض الظواهر الأخرى.بالنسبة لبعض الظواهر ومسلك الجسيم عديم الكتلة با

لذلك جرت العادة عند ذكر مصطلح موجة كهرومغناطيسية وحيدة )منفردة( أن يطلق عليها، اسم الفوتون .وعند الحديث 

 عن حزمة من الموجات فإنه يمكن التعبير عن ذلك بحزمة من الفوتونات.

 

 



 

 فيزيائية حول الذرة أساسيات

ذرة تلك، ولكن كيف تتحد وتترابط  100لذرات وكل شيء حولنا هو مكون من الـ نوع مختلف من ا 100يوجد في الكون 

الذرات مع بعضها البعض لتكون المواد مثل الماء المكون من ذرتين هيدروجين وذرة اكسجين أو كيف تكونت قطعة من 

المادة كما أن الذرات  إن الذرات في حركة مستمرة حيث تتذبذب الذرات حول موضع استقرارها في  الحديد أو النحاس.

لها حركة دائرية أو حركة انتقالية أيضاً. فلو نظرت إلى طاولة خشبية مثلاً وبالرغم من أنها ثابتة في مكانها إلى أنها 

 ذراتها التي كونت الخشب في حركة مستمرة.

نتيجة لحركة الذرات التي تكتسبها من الطاقة الحرارية فإنها تتواجد في حالات مختلفة من الأثارة أو بمعنى آخر أن 

 ground stateالذرات لها طاقات مختلفة، فلو زودت ذرة ما بكمية من الطاقة فإن الذرة تنتقل من المستوى الأرضي 

يعتمد مستوى الإثارة على كمية الطاقة   .excited stateوى الإثارة الذي تتواجد فيه إلى مستوى طاقة أعلى يسمى بمست

 التي ذودت بها الذرة ومصدر الطاقة إما حرارة أو ضوء أو كهرباء.

 في الشكل التالي نموذج توضيحي لمكونات الذرة

 

 ة.نموذج بويط لتمثيل شكل الذرة يتكون م  النواة والالكترونات التي تدور في مدارات حول النوا 

تحتوي الذرة على النواة )المكونة من البروتونات والنيوترونات( والإلكترونات التي تدور حول النواة في مدارات مختلفة 

 كل مدار هو عبارة عن مستوى طاقة.

 Absorbing Energyامتصاأ الطاقة  

طاقة من مصدر ضوئي أو كهربائي فإن بعض الإلكترونات في الذرة سوف تنتقل من  أوإذا ذودت الذرة بطاقة حرارية 

 المدار ذو مستوى الطاقة الأدنى إلى مدار طاقته أعلى وابعد من النواة.

 

 امتصاأ الطاقة

 قة أعلى.إلى موتوى  اتمتص ذرة الطاقة م  الحرارة أو الضوء أو الكهرباء. تنتقل الإلكترونات م  موتوى الطاقة الأقل 

 فكرة السابقة هي مبسطة عن امتصاص الطاقة في الذرة ولكن تعتبر الأساس في دور الذرة لانتاج الليزر.لهذه ا 

عندما ينتقل الإلكترون إلى المدار ذو مستوى الطاقة الأعلى فإنه ما يلبث إلا أن يعود وينتقل إلى المستوى الطاقة الأدنى، 

 في صورة فوتون )ضوء(.وعندها فإن الإلكترون يحرر طاقة 



 

تصدر الإلكترونات الفوتونات عند اثارتها وعلى سبيل المثال عند تسخين معدن مثل سلك السخان الكهربي فإنه يتحول 

لونه من اللون المعتم إلى اللون المتوهج وهذا التوهج ناتج من الفوتونات التي انطلقت بعد اثارة ذرات مادة سلك السخان 

فكرنا في فكرة عمل شاشة التلفزيون فهي تعطي الصورة من خلال الفوتونات التي تنتجها مادة الشاشة كذلك لو   الكهربي.

 )الفوسفور( عند اثارتها بشعاع إلكتروني.

إذا نستنتج أن الضوء ينتج من الفوتونات المنبعثة من إثارة إلكترونات الذرة وتعتمد لون الفوتون )لون الضوء( على طاقة 

 الفوتون.

 ة الذرة بالليزرعلاق 

 ليزر معتمدين على الشرح السابق أنه جهاز يقوم بالتحكم في كيفية تحرير الذرات للفوتونات.جهازالتعريف مبسط ل

 light amplification by stimulated emission of radiationوكما ذكرنا فإن كلمة ليزر هي اختصار للجملة 

يزر والذي يعتمد على إن الليزر ماهو إلا ضوء مكبر بواسطة عملية تسمى والتي معناها يشرح بالتفصيل فكرة عمل الل

 الإنبعاث الإستحثاثي للإشعاع وهذا ما قصدنا به التحكم بكيفية تحرير الذرة للفوتون.

ففي الليزر يوجد المادة التي تنتج   بالرغم من وجود عدة أنواع من الليزر إلا انهم جميعاً يشتركون في نفس الخصائص. 

يستخدم للضخ   للإلكترونات من المستوى الأرضي إلى مستوى الإثارة. pumpingالليزر يتم اثارتها بواسطة عملية ضخ 

الإلكتروني ضوء فلاش قوي أو بواسطة التفريغ الكهربي ويساعد هذا الضخ على تزويد أكبر قدر ممكن من الإلكترونات 

  ليزر مكونة من ذرات ذات إلكترونات مثارة ونسميها بالذرة المثارة.لتنتقل إلى مستويات الطاقة الأعلى فتصبح مادة ال

ومن الجدير بالذكر أن أنه من الضروري جداً إثارة عدد كبير من الذرات للحصول على ليزر وتسمى هذه العملية بإنقلاب 

 ذرات الغير مثارة.أي جعل عدد الذرات المثارة في مادة الليزر أكبر من عدد ال population inversionالتعداد 

قلب التعداد هو الذي يجعل الضوء الذي تنتجه المادة ليزراً وإذا لم نصل إلى مرحلة انقلاب التعداد نحصل على ضوء 

 عادي.

وكما امتصت الإلكترونات طاقة كبيرة من خلال عملية الضخ فإن الإلكترونات هذه تطلق الطاقة التي امتصتها في صورة 

 فوتونات أي ضوء.

الفوتونات المنبعثة لها طول موجي محدد )ضوء بلون محدد( يعتمد على فرق مستويات الطاقة التي انتقل بينها 

الشكل أدناه فإن  فيموضح  وت بين مستويين طاقة محددين كما هوإذا كان الإنتقال لكافة الإلكترونا  الإلكترونات المثارة.

 .موجيكل القوتونات المنبعثة سيكون لها نفس الطول ال

 

 الإلكترون باللون الأحمر مثار ينتقل إلى موتوى  اقة أدنى )الإلكترون باللون الأزرق( ويفقد  اقته في صورة فوتون

 ضوء الليزر

 ضوء الليزر يختلف ع  الضوء العادي حيث يكون له الخصائص التالية:



 

يحدد الطول الموجي لون الضوء الناتج   أي أن له طول موجي واحد. monochromatic الضوء المنبعث أحادي اللون 

 وكذلك طاقته.

أي ان الفوتونات كلها في نفس الطور مما يجعل شدة الضوء كبيرة  coherentالضوء المنبعث من الليزر يكون متزامن 

 فلا تلاشي الفوتونات الضوئية بعضها البعض نتيجة لاختلاف الطور بينها.

حيث يكون شعاع الليزر عبارة عن حزمة من الفوتونات في مسار مستقيم  directionalالضوء المنبعث له اتجاه واحد 

 بينما الضوء العادي يكون مشتت وينتشر في أنحاء الفراغ.

بينما في الضوء العادي يكون  stimulated emissionالمسؤول عن هذه الخصائص هي عملية الانبعاث الإستحثاثي 

 لإنبعاث تلقائي حيث يخرج كل فوتون بصورة عشوائية لا علاقة له بالفوتون الآخر.ا

تساعد المرايا على عكس بعض الفوتونات   العامل المهم في انتاج الليزر هو المرايا المثبتة على جانبي مادة انتاج الليزر.

ونات مثارة أخرى لتطلق مزيدا من الفوتونات إلى داخل مادة الليزر عدة مرات لتعمل هذه الفوتونات على استحثاث الكتر

تين اتصمم إحدى ه  .light amplificationبنفس الطول الموجي ونفس الطور، وهذه هي عملية التكبير للضوء 

% لتسمح لبعض الفوتونات من الخروج عبرها وهو شعاع الليزر الذي نحصل 100المرأتين لتكون عاكسيتها اقل من 

 عليه.

 Ruby Laserليزر الياقوت 

مكونات ليزر الياقوت عبارة عن مصدر ضوء فلاش وساق من الياقوت ومرأتين مثبتتين على طرفي الساق احدى هاتين 

 يعتبر المصدر الضوئي مسؤولاً عن عملية الضخ وساق الياقوت هو مادة انتاج الليزر.  %.90المرأتين لها مقدار انعكاس 

  

 ( مكونات ليزر الياقوت1)

 ليزر ثلاثي الموتوياتنظام  

 تولول مراحل انتاج شعاع ليزر 

، ويتم أختيار مادة الليزر بناء على الطول 694nmيتميز الليزر بطوله الموجي فمثلا الطول الموجي لليزر الياقوت هو  

المعادن الصلبة فمثلاً يستخدم ليزر غاز ثاني أكسيد الكربون في قطع   الموجي المطلوب كما في الجدول التوضيحي أدناه،

 لأن طوله الموجي في مدى الأشعة تحت الحمراء وهي أشعة حرارية إذا سقطت بتركيز على سطح معدن تذيبه.

 



 

الشكل التالي يوضح تفاصيل عملية انتاج الليزر من خلال نظام ذو ثلاث مستويات للطاقة

 

 (nm) الطول الموجي لليزر نوع الليزر 

Argon fluoride (UV) 193 

Krypton fluoride (UV) 248 

Xenon chloride (UV) 308 

Nitrogen (UV) 337 

Argon (blue) 488 

Argon (green) 514 

Helium neon (green) 543 

Helium neon (red) 633 

Rhodamine 6G dye (tunable) 570-650 

Ruby (CrAlO3) (red) 694 

Nd:Yag (NIR) 1064 

Carbon dioxide (FIR) 10600 

 



 

 (فوتون تردده )

𝜐 =
𝐸2 − 𝐸1

ℎ
 

أرضي ذرة في مستوى 

(E1 ) 

E1 

E2 

E1 

E2 

( بعد امتصاصها  E2في مستوى طاقة )  مثارةذرة 

فوتون طاقته 
12. EEh  

E1 

E2 

 فوتون منبعث

فوتون طاقته 

12. EEh  

 تفاعل الإشعاع مع المادة

بدراسـة تفاعـل الأمـواج الكهرومغناطيسـية أو مـا يسـمى اختصـاراً بالإشـعاع  1917قـام إينشـتاين فـي عـام 

(Radiation مـع ذرات المـادة ووجـد أن هنـاك ثاثـة أنـواع مـن )وهـي: التفاعلات 

 (:Absorptionالإمتصـاص) – أ 

وفيهـا تقـوم ذرات المـادة بامتصـاص فوتونـات الإشـعاع المسـلط عليهـا وتعمـل طاقـة الإشـعاع الممتـص علـى رفـع 

الإلكترونـات مـن مـدارات منخفضـة الطاقـة إلـى مـدارات عاليـة الطاقـة وتصبـح الـذرات فـي حالـة الإثـارة 

(excited state ولا يتـم إمتصـاص الفوتونـات .) مـن قبـل المـادة إلا إذا كانـت طاقتهـا تزيـد عـن فـرق الطاقـة بيـن

مـدارات الإلكترونـات لـذرات تلـك المـادة ولـذا تكـون المـواد شـفافة لجميـع الإشـعاعات التـي تقـل تردداتهـا عـن قيـم 

 اج طبقا للمعادلة التالية:محـددة تتحـدد مـن التركيـب الـذري لتلـك المـواد كمـا هـو الحـال مـع الزجـ

ℎ. 𝜐 = 𝐸2 − 𝐸1 

 حيث : 

h  ( ثابت بلانك :Planck Constant  ( ويساوي )sJx .1063.6 34 . ) 

 . تردد الفوتون : 

1E  ( المستوى الأرضي :Ground State  , )
2E  ( مستوى الإثارة :Excited State ) 

 

 

 (:Spontaneous Emissionالتلقائــي)الإنبعــاث  - ب 

وفيهــا تقــوم الــذرات المثــارة بإشــعاع موجــات كهرومغناطيسـية نتيجـة نـزول الإلكترونـات مـن المـدارات عاليـة 

الطاقـة إلـى المـدارات منخفضـة الطاقـة. إن الإشـعاع التلقائـي الصـادر عـن المـادة المثـارة يسـمى إشـعاعاً غيـر 

وذلـك لأن الإلكترونـات تنـزل مـن تلقـاء نفسـها وبطريقـة عشـوائية بيـن  (Noncoherent radiation)مترابـط 

مـدارات الـذرة المختلفـة ولذلـك فـإن هـذا الإشـعاع يحتـوي علـى عـدد كبيـر جـداً مـن التـرددات وتعتمـد مصـادر 

 الضـوء العاديـة علـى ظاهـرة الإنبعـاث التلقائـي فـي عملهـا.

 

 

 

 

 

 



 

E1 

E2 

ℎ. 𝜐 

ℎ. 𝜐 

ℎ. 𝜐 

 (:Stimulated Emissionالانبعــاث المستحث ) -ج 

وفيهــا تقــوم الــذرات المثــارة بإشــعاع موجــات كهرومغناطيســية نتيجــة نــزول الإلكترونــات مــن المــدارات 

عاليــة الطاقــة إلــى المــدارات منخفضــة الطاقــة ولكـن ليـس بطريقـة تلقائيـة وعشـوائية كمـا فـي الإنبعـاث التلقائـي 

الصـادر عـن المـادة المثـارة يسـمى إشـعاع مترابـط المستحث لـه تـردد محـدد .إن الإشـعاع  بـل نتيجـة لحثهـا بإشـعاع

(Coherent وذلـك لأن الموجـات الكهرومغناطيســية الناتجــة عــن نــزول الإلكترونــات لهــا تــردد )

(Frequency وطــور )(Phase) تــي قامــت بحــث الإلكترونــات يســاويان تمامــا تــردد وطــور الأمــواج ال

علــى الإشــعاع ولذلــك فــإن هــذا الإشــعاع لــه تـردد واحـد مـن الناحيـة النظريـة. ويمكـن حسـاب تـردد الإشـعاع 

 .المنبعـث مـن المـادة مـن خـال تقسـيم فـرق الطاقـة بيـن المداريـن الـذي انتقـل بينهمـا الإلكتـرون بثابـت بانـك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يمكن إيجاز مراحل هذه الظاهرة بالشكل التالي:

 
 

 الميزر والليزر

كانت أول محاولة تجريبية للحصول على إشعاع مستحث) ناتج بعملية الحث الكهرومغناطيسي ( هي تلك التي قام بها 

حيث تم الحصول على موجات ميكروية  1954العلماء تاوتز في الولايات المتحدة وباسوف وبروكورف في روسيا عام 

 maserعلى الموجات أو الاشعاع الناتج اسم الميزر ) مضخمة أو مكبرة باستخدام أشعة في مدى تلك الموجات وأطلق 

 Microwave Amplification by Stimulated of Radiation ( وهو اختصارللجملة

تمكن العالم الامريكي  1960ومعناها : تكبير أو تضخيم الموجات الميكروية بالانبعاث المستحث للشعاع وفي عام 

 lightج بالحث في مدى موجات الضوء وأطلق عليه اسم الليزر : مايمان من الحصول على اشعاع مضخم نات

amplification by stimulated emission of radiation. 

ومعناها : تكبير الموجات الضوئية بلالنبعاث المستحث للإشعاع وقد تم منح كل من تاوتز الامريكي وباسوف 

 نتيجة اكتشافاتهم المتعلقة بأشعتي الميزر والليزر 1964وبروكورف ) الروسيان ( جائزة نوبل في الفيزياء عام 



 

يقــوم الليــزر بتوليــد نــوع مميــز مــن الضــوء يختلــف فــي خصائصــه عــن الضـوء الطبيعـي الصـادر عـن 

ليـزر الشـمس والنجـوم والضـوء الاصطناعـي الصـادر عـن مختلـف أنـواع المصابيـح الكهربائيـة. ويتميـز ضـوء ال

 بعـدة خصائـص أهمهـا: 

  أن كامـل الطاقـة الضوئيـة تتركـز فـي شـعاع لـه مقطـع عرضـي متناهـي فـي الصغـر قـد لا يتجـاوز فـي بعـض

أنواعـه عـدة ميكرومتـرات مربعـة ولهـذا فإنـه يسـير لمسـافات طويلـة محتفظـا بطاقتـه ضمـن هـذا الشـعاع 

لطاقـة الضوئيـة التـي يولدهـا الليـزر تتركـز ضمـن هـذا المقطـع الصغيـر للشـعاع فإنـه الدقيـق. وبمـا أن جميـع ا

بالإمـكان الحصـول علـى شـدة إضـاءة قـد تزيـد بماييـن المـرات عـن شـدة الضـوء الصـادر عـن الشـمس أو 

 المصابيـح الكهربائيـة. 

 التـرددات بعكـس أنـواع الضـوء الأخـرى التـي تتكـون مـن  أن ضـوء الليـزر يتكـون مـن حزمـة ضيقـة جـداً مـن

طيـف واسـع مـن التـرددات ولـذا فهـي تبـدو للعيـن كضـوء أبيـض يحتـوي علـى جميـع ألـوان الطيـف المرئـي 

 بينمـا يبـدو ضـوء الليـزر للعيـن بلـون واحـد عالـي النقـاء كاللـون الأحمـر والأخضـر والأزرق .

تبـر اختـراع الليـزر مـن أكثـر الاختراعـات إثـارة فـي هـذا العصـر حيـث لـم يكـن يخطـر علـى بالــ أحـد أن ويع

هـذا المصـدر الضوئـي البسـيط سـيفتح أبوابـاً لا حصـر لهـا مـن التطبيقـات ذات الأهميـة البالغـة فـي حيـاة البشـر. 

عـن مـا سـتكون التطبيقـات لهـذا الجهـاز  1960د تصنيـع أول ليـزر فـي عـام فلقـد تسـاءل العلمـاء فيمـا بينهـم بعـ

العجيـب حيـث أن الدافـع وراء الأبحـاث المكثفـة التـي أدت لاختـراع الليـزر كان لإشـباع فضـول العلمـاء ليـس إلا 

راعهـا. ولكـن وبعـد مضـي وذلـك علـى العكـس مـن كثيـر مـن الاختراعـات والتـي كانـت الحاجـة وراء اخت

سـنوات معـدودة تلقـف العلمـاء فـي مختلـف الإختصاصـات هـذا الإختـراع العجيـب واسـتخدموه فــي تطبيقــات لا 

حصــر لهــا وقــد أحــدث ثــورة فــي حيــاة البشــر لا تقــل عــن الثــورة التــي أحدثهــا الصمــام الإلكترونـي 

فعلـى سـبيل المثـال فقـد أدرك مهندسـو الاتصـالات الكهربائيـة أهميـة هـذا الإختـراع العظيـم بعـد  والترانزسـتور.

أن تبيـن لهـم أن ضـوء الليـزر يمكـن أن يسـتخدم بديـا عـن الموجـات الراديويـة كحامـل للمعلومـات وذلـك لقدرتـه 

ة أعلـى الحامـات الراديويـة وذلـك بسـبب ارتفـاع تـرددات علـى حمـل كميـة معلومـات تفـوق بـآلاف المـرات قـدر

ضـوء الليـزر. وأمـا مهندسـو الميكانيـك فقـد بـدأت الأحـام تراودهـم بعـد أن تبيـن لهـم شـدة تركيـز ضـوء الليـزر 

يريدونـه لتلبـي حاجـة  فـي اسـتخدامه لقطـع وقـص الألـواح المعدنيـة وغيـر المعدنيـة بدقـة متناهيـة وبالشـكل الـذي

مختلـف الصناعـات وكذلـك اسـتخدامه فـي عمليـات لحـام المعـادن. أمـا المهندسـون المدنيـون فقـد وجـدوا فـي 

شـعاع الليـزر المرئـي الـذي يسـير لمسـافات طويلـة علـى شـكل خيـط دقيـق 

أنواعهـا وذلـك ضالتهـم المنشـودة فـي أعمـال المسـاحة والإنشـاءات بمختلـف 

لضبـط اسـتقامتها وقيـاس الأبعـاد. أمـا الأطبـاء فقـد كان لهـم نصيـب وافـر مـن هـذا 

الإختـراع فقـد اسـتخدموه كمشـرط عالـي الدقـة لا يتـرك نزفـاً وراءه وقــد يصــل 

 لأماكــن فــي جســم الإنســان لا يمكــن أن تصــل إليــه مشــارطهم المعدنيــة إلا

بعــد حــدوث ضـرراً كبيـر. واسـتخدموه فـي تصحيـح البصـر وإزالـة الأورام 

وتفتيـت الحصـى وحفـر الأسـنان وإزالـة البثـور والحبـوب والتجاعيـد 

 والدمامـل وغيرهـا مـن أمـراض وعيـوب الجلـد.

 

 

 تاريخ تطور الليزر 

( فـي عـام Albert Einsteinلقـد تمكـن الفيزيائـي الفذألبـرت إينشـتاين )

مـن وضـع الأسـس النظريـة التـي يقـوم عليهـا عمـل الليـزر وذلـك  1917

 (.photoelectric effect)فـي أبحاثـه حـول الظاهـرة الكهروضوئيـة 

وفـي هـذه الظاهـرة لاحـظ العلمـاء أنـه عنـد تسـليط إشـعاع كهرومغناطيسـي 

رونــات تنبعــث مــن هــذا الســطح ضوئـي علـى سـطح معدنـي فـإن الإلكت



 

فقــط إذا تجــاوز تــردد الضــوء قيمــة حديــة معينــة أمــا إذا كان تــردد الضـوء أقـل مـن ذلـك فـإن الإلكترونـات لا 

 تنبعـث أبـداً مهمـا بلغـت شـدة الضـوء المسـلط .

مـن حـل هـذا اللغـز بعـد أن أثبـت  1905ن إينشـتاين فـي عـام وبقيـت هـذه الظاهـرة لغـزاً يحيـر العلمـاء إلـى أن تمكـ

أن الضـوء ذي طبيعـة موجيـة وجسـيمية وذلـك علـى العكـس مـن الإعتقـاد السـائد حينئـذ وهـو أن الضـوء ذي طبيعـة 

ـية ليسـت سـيل متصـل موجيـة فقـط. وقـد أثبـت إينشـتاين أن الضـوء وكذلـك بقيـة أنـواع الإشـعاعات الكهرومغناطيس

مـن الطاقـة بـل تتكـون مـن وحـدات صغيـرة يحمـل كل منهـا كميـة محـددة مـن الطاقـة أطلـق عليهـا إسـم الفوتونـات 

(photons وتتناسـب كميـة الطاقـة التـي يحملهـا الفوتـون الواحـد مـن الضـوء طرديـاً مـع تـردد الضـوء أمـا ثابـت .)

رقـم فيزيائـي ثابـت لا يتغيـر أبـداً علـى كامـل مـدى الطيـف الكهرومغناطيسـي وقـد أطلـق عليـه إسـم  التناسـب فهـو

 (Max Planck)نسـبة إلـى الفيزيائـي الألمانـي الشــهير ماكــس بانــك (Planck’s constant)ثابـت بانـك 

 (. quantum theoryالــذي وضــع أســس نظريــة الكــم )

د سـاعد هـذا الإكتشـاف إلـى جانـب تفسـيره لهـذه الظاهـرة علـى وضـع نمـاذج صحيحـة لتركيـب الـذرة وتبيـن ولقــ

أنهـا تتكـون مـن إلكترونـات تـدور فـي مـدارات محـددة حـول النـواة وأن الإلكترونـات لا تنتقـل مـن مـدار منخفــض 

ـن خــلال تســليط إشــعاعات كهرومغناطيســية عليهــا وبحيــث تكـون طاقـة الطاقــة إلــى آخــر بطاقــة أعلــى إلا مـ

فوتـون الإشـعاع أعلـى مـن فـرق الطاقـة بيـن المداريـن. أمـا عنـد هبـوط إلكتـرون مـن مـدار عالـي الطاقـة إلـى مـدار 

طاقـة الفوتـون مسـاوية تمامـا لفـرق منخفـض الطاقـة فـإن فـرق الطاقـة ينبعـث علـى شـكل إشـعاع بحيـث تكـون 

الطاقـة بيـن المداريـن. ولقـد قـام إينشـتاين بدراسـة التفاعـات بيـن الإشـعاعات الكهرومغناطيسـية وذرات المـادة وتمكـن 

المعـادلات مـن وضـع المعـادلات التـي تحكـم هـذه التفاعـات والتـي سـميت فيمـا بعـد باسـمه وقـد تنبـأ مـن خـال هـذه 

( والتـي يقـوم عليهـا عمـل Stimulated Emissionبوجـود مـا يسـمى بظاهـرة الإصـدار )الانبعـاث( المستحث )

الليـزر. ولقـد حـاول العلمـاء جاهديـن للحصـول علـى الإصــدار )الانبعــاث( المستحثإلا أن جهودهــم بــاءت بالفشــل 

 نــكار وجــود مثـل هـذه الظاهـرة الضوئيـة. ووصــل اليــأس ببعضهــم إلــي إ

( عمليـا مـن إثبـات وجـود ظاهـرة Willis Lambتمكـن الفيزيائـي الأمريكـي وليـس لامـب ) 1947وفـي عـام 

 .Charles Hتمكـن الفيزيائـي الأمريكـي تشــارلز تــاون ) 1954الإصـدار )الانبعـاث( المستحث. وفـي عـام 

Townes الانبعــاث( المستحثفــي نطــاق الأمـواج الدقيقـة )( مــن( الحصــول علــى الإصــدارmicrowave )

 Microwave( علـى هـذا الجهـاز وهـو مختصـر للجملـة الإنكليزيــة )Maser)وأطلـق اسـم الميـزر 

Amplification by Stimulated Emission of Radiationال العلمـاء (. وبهــذا الإنجـاز تجـددت آمـ

 للحصـول علـى الإصـدار )الانبعـاث( المستحثفـي النطـاق الضوئـي المرئـي أو غيـر المرئـي ومـن ثـم تصنيـع الليـزر. 

( إسـتخدام Prokhorov and Basovاقتـرح الفيزيائيـان الروسـيان بروكـوروف وباسـوف ) 1955وفـي عـام 

( للحصـول علـى مـا يسـمى التوزيـع المقلـوب للإلكترونـات وهـو أحـد optical pumpingالضـخ الضوئـي )

 شـروط عمـل الليـزر كمـا سـنبين ذلـك لاحقـاً. 

( مــن تصنيــع أول Theodore Maimanتمكــن الفيزيائــي الأمريكــي ثيــودور ميمــان ) 1960وفـي عـام 

ـن قضيـب اسـطواني مـن الياقـوت النقـي تـم صقـل جانبيـه بدقـة ليــزر فــي نطــاق الضـوء المرئـي وهـو يتكـون م

متناهيـة وقـد تـم لـف قضيـب الياقـوت بمصبـاح كهربائـي مكـون مـن أنبـوب زجاجـي مملـوء بغـاز الاكزينـون. وعنـد 

ودة فـي الياقـوت فقامـت تشـغيل المصبـاح الكهربائـي عمـل الضـوء الصـادر عنـه علـى إثـارة ذرات الكروميـوم الموجـ

 بإشـعاع ضـوء أحمـر صافـي خـرج علـى شـكل نبضـات مـن أحـد جانبـي قضيـب الياقـوت. 

 William)والأمريكـي وليـم بنـت  (Ali Javan)تمكـن الفيزيائـي الإيرانـي علـي جافـان  1960وفـي عـام 

Bennett) نيـون وكان يعطـي إشـعاعاً مسـتمراً وليـس نبضيـاً كمـا مـن تصنيـع ليـزر باسـتخدام غـازي الهيليـوم وال

 هـو الحـال فــي ليــزر الياقــوت. 

( مــن تصنيـع ليـزر أشـباه Robert  Hallتمكــن المهنــدس الأمريكــي روبــرت هــول ) 1962وفــي عــام 

 ( الـذي يتميـز بصغـر حجمـه. Semiconductor laserالموصـات )

 تـم تصنيـع ليـزر ثانـي أكسـيد الكربـون والـذي يتميـز بقـدرة إشـعاعه العاليـة  1964وفـي عـام 

 



 

 شروط حدوث الإشعاع المستحث)الليزر(: 

 .أن تثار ذرات المادة لمستويات طاقة عالية وبأعداد هائلة ويتم ذلك بتطبيق طاقة إثارة مناسبة عليها 

 مستويات للطاقة أو أكثر. أن تكون المادة الفعالة المستعملة ذات ثلاث 

  أن توضـع المـادة الفعالـة بيـن مرآتيـن كـي يتحقـق انعكاسـات متعـددة للشـعاع بينهمـا وبالتالـي تحقيـق أكبـر

 عـدد ممكـن مـن الإصـدارات المحثوثـة ذات الفوتونـات المتماسـكة.

 رات المـادة وشـحنها بالطاقـة وبالتالـي أن تطبـق علـى الجملـة طاقـة حقـن خارجيـة كـي تحـدث إثـارة لـذ

لجعلهـا جاهـزة ومهيـأة لإطـاق الفوتونـات المتماسـكة حـال حـدوث اصطدامـات مـع فوتونـات سـريعة تعبـر 

 المـادة .

 

 مبدأ عمل الليزر:

شـرحناها آنفـا وهنـاك شـروط التـي المستحث إن المبـدأ الرئيسـي الـذي يقـوم عليـه عمـل الليـزر هـو ظاهـرة الانبعـاث 

 ثلاثـة أساسـية لكـي يولـد الليـزر ضـوءاً مترابطـاً مـن خـال هـذه الظاهـرة .

  الشـرط الأول فهـو توفـر مـا يسـمى بالتوزيـع الإسـكاني المقلـوب(Population inversion )

عـدد الإلكترونـات فـي الحالـة المثـارة للإلكترونـات فـي ذرات المـادة التـي سـتولد الضـوء والـذي يعنـي أن 

يجـب أن يكـون أعلــى منهــا فــي الحالــة غيــر المثــارة. وهــذا الشــرط لا يتحقــق إلا فــي مــواد معينــة 

( التــي يكــون عــدد المــدارات فــي نطــاق توصيلهــا active medium)تســمى الوســط الفعــال 

(conduction band ثلاثــة أو أكثـر وبحيـث يوجـد مـدار شـبه مسـتقر )(metastable بيـن المـدار )

وهـي المستحث منخفـض الطاقـة والمـدار عالـي الطاقـة .توجـد شـروط معينـة كـي يحـدث ضمنهـا الإصـدار 

 تـوازي مـا تنبـأ بـه آينشـتاين. 

فـي الحالـة المثـارة.  E2و  N2فـي الحالـة الأساسـية و  E1و  N1ذرة ذات مسـتويين للطاقـة  Nفلـو كان لدينـا 

كبيـر المستحث يتناسـب مـع عـدد الـذرات فـي المسـتوى العلـوي. وللحصـول علـى إصـدار المستحث والإصـدار 

 أي يجـب قلـب التـوزع الإسـكاني ويطلـق عليـه فـي حالـة إثـارة خارجيـة اسـم الضـخ. N1>N2يجـب أن يكـون 

 
 ( الشـرط الثانـي فهـو توفـر مصـدر يقـوم بضـخ الإلكترونـاتPumping مـن المـدارات منخفضـة الطاقـة )

 )غيـر المثـارة( إلـى المـدارات عاليـة الطاقـة )المثـارة( وذلـك للحصـول علـى التوزيـع المقلـوب للإلكترونـات .

 الشـرط الثالـث فهـو وجـود نظـام تغذيـة راجعـة مو( جبـةPositive feedback لكـي يعمـل الليـزر )

( Mirrorsيقـوم بتوليـد تـردد الضـوء المطلـوب وغالبـا مـا يتـم اسـتخدام المرايـا ) (Oscillator)كمذبـذب 

 للحصـول علـى هـذه التغذيـة الراجعـة .



 

 
در ضـخ خارجـي كالضـوء أو التيـار وعلـى هـذا فـإن الليـزر يعمـل مـن خـلال ضـخ الإلكترونـات باسـتخدام مصـ

الكهربائـي مـن المـدار الأدنـى إلـى المـدار الأعلـى ومـن ثـم تهبـط الإلكترونـات المثـارة مـن خـلال الإنبعـاث التلقائــي 

الأدنـى  والــذي يقــع بيــن المداريــن (metastable stateمــن المــدار الأعلــى إلــى المــدار شــبه المســتقر )

 والأعلـى حيـث تبـدأ الإلكترونـات بالتراكـم فـي هـذا المـدار لتنتـج التوزيـع الإسـكاني المقلـوب المنشـود .

وإذا مـا مـر فوتـون ضوئـي بتـردد محـدد علـى المـادة وهـي فـي وضـع التوزيـع المقلـوب فإنـه سـيحث 

بعـضالإلكترونـات الموجـودة فـي المـدار شـبه المسـتقر للنـزول إلـى المـدار الأدنـى منتجـةً عـدداً مـن الفوتونـاتالضوئيـة 

لـذي قـام بحثهـا، أي أن الضـوء المتولـد سـيكون لـه تـردد واحـد أي أنـه لهـا نفـس تـردد وطـور واتجـاه الفوتـون ا

 أحـادي اللـون وذلـك مـن الناحيـة النظريـة. 

وتسـتخدم المرايـا لعكـس بعـض الفوتونـات المتولـدة لتمـر مـن خـال ذرات المـادة الفعالـة لتوليـد مزيـدا مـن الفوتونـات 

. وعـادةً مـا تكـون أحـد المرايـا ذات معامـل انعـكاس يقـرب مـن الواحـد وذلـك لتعكـس التـي لهـا نفـس الخصائـص

جميـع الضـوء السـاقط عليهـا بينمـا يكـون معامـل انعـكاس المـرآة الثانيـة أقـل مـن واحـد وذلـك لتسـمح لجـزء مـن 

مختلفــة. وبمــا أن الفوتونــات المســتحثة لهــا نفــس الضـوء المتولـد للخـروج منهـا لاســتخدامه فــي التطبيقــات ال

تــردد الفوتونــات التــي قامــت بحثهـا وتسـير بنفـس اتجـاه سـيرها فـإن ضـوء الليـزر الناتـج سـيكون أحـادي اللـون 

ج الضـوء المتولـد مـن تقريبـاً ويسـير باتجـاه واحـد وذلـك علـى العكـس مـن طبيعـة ضـوء المصـادر الأخـرى. ويخـر

 continuous)( أو علـى شـكل موجـة مسـتمرة pulsed laserالليـزر فـي العـادة إمـا علـى شـكل نبضـات )

wave laser)  والـذي يحُـدد ذلـك التركيـب الـذري للمـادة الفعالـة ونـوع وكميـة الضـخ المسـتخدم وكذلـك طريقـة

 تركيـب الليـزر.

 

 تصنيف الليزر:

 (pulsed( أو نبضي )continuousمستمر ) استمراريةّ الإشعاع: -  أ

فالليـزر النبضـي يصـدر أشـعته علـى شـكل سلسـلة مـن نبضـات الضـوء البالغـة القصـر. وتصـدر هـذه النبضـات فقـط 

شـعتها بمعـدل نبضـة عندمـا يكـون الوسـط الفعـال فـي أعلـى حـالات الإثـارة. وبعـض أنـواع أجهـزة الليـزر تصـدر أ

واحـدة كل عـدة دقائـق. وهنـاك أنـواع مـن الليـزر مثـل ليـزر ثانـي أكسـيد الكربـون، يمكـن أن تكـون موجاتـه نبضيـة 

 أو مسـتمرة .



 

 
 الضوء المرئي، الأشعة فوق البنفسجيةّ، الأشعة تحت الحمراء، ليزر أشعة اكس. تردد الإشعاع: -  ب

 
 

 خصائص ضوء الليزر:

يتميـز ضـوء الليـزر علـى بقيـة أنـواع الضـوء الصـادر عـن المصـادر الطبيعيـة كالشـمس والمصابيـح التقليديـة 

والصناعيـة كالمصابيـح الكهربائيـة بعـدة خصائـص مهمـة تؤهلـه لاسـتخدامه فـي كثيـر مـن التطبيقـات. ومـن أهـم هـذه 

 الخصائـص: 

( وهـي أن شـعاع الليـزر لـه Directionality)الاتجاهيـة  - أ 

( غايـة فـي الصغـر divergence angle)زاويـة انفـراج 

بحيـث يمكنـه أن يسـير لمسـافات طويلـة دون أن تتشـتت طاقتـه. 

هيليـوم -فعلـى سـبيل المثـال فـإن زاويـة انفـراج شـعاع ليـزر نيون

ا يعنـي أنـه تبلـغ جزئيـن مـن عشـرة آلاف جـزء مـن الدرجـة وهـذ

إذا مـا تـم إرسـال شـعاع هـذا الليـزر مـن الأرض إلـى القمـر 

فسـيكون قطـره علـى القمـر بحـدود كيلومتـر ونصـف علمـا بـأن 

ألـف كيلومتـر. إن قطـر  384المسـافة بيـن الأرض والقمـر تبلـغ 

مـا شـعاع هـذا الليـزر يبلـغ ملليمتريـن عنـد خروجـه مـن الليـزر بين

سـيكون قطـره خمسـة ملليمتـرات فقـط بعـد أن يسـير ألـف كيلومتـر. 

وتتحـدد زاويـة انفـراج شـعاع الليـزر مـن عـدة عوامـل أهمهـا: 

عـرض الشـعاع عنـد خروجـه مـن المصـدر، وطـول موجـة 

الإشـعاع حيـث تتناسـب عكسـيا مـع عـرض الشـعاع الابتدائـي 

ً مـع طـول ال موجـة أي أن الزاويـة تقـل مـع زيـادة عـرض وطرديـا

الشـعاع ونقصـان طـول الموجـة. وتسـتغل خاصيـة الاتجاهيـة فـي 



 

تطبيقـات كثيـرة كقيـاس المسـافات البعيـدة والقصيـرة علـى السـواء والتأشـير علـى الأهـداف بدقـة متناهيـة كمـا فـي 

 فـي أعمـال الإنشـاءات المختلفـة .أنظمـة المسـاحة ورسـم الخطـوط المسـتقيمة 

بمعنـى أنهـا تبقـى محافظـة علـى سـماكتها واتساعها نفسـهما حتـى بعـد أن تقطـع مسـافة معينـة .ويـؤدي  متراصـة: - ب 

تـراص وتجانـس أشـعة الليـزر لامتاكهـا كثافـة عاليـة مـن الطاقـة يمكـن أن ينتـج ضـوء الليـزر تأثيـرات نسـيجية 

 لفـة اعتمـاداً علـى طـول الموجـة وكثافـة الطاقـة، ومـدة التعـرض، والخـواص الامتصاصيـة للنسـيج المستهدف.مخت

وذلـك بسـبب أن شـعاع الليـزر لـه مقطـع عرضـي صغيـر  (high intensity lightعلـو شـدة ضـوء الليـزر) - ج 

جـداً قـد لا يتجـاوز فـي بعـض أنواعـه عـدة ميكرومتـرات مربعـة وبمـا أن جميـع الطاقـة الضوئيـة الصـادرة عـن 

زيـد بملاييـن الليـزر رغـم قلتهـا تتركـز ضمـن هـذا المقطـع الصغيـر فإنـهبالإمـكان الحصـول علـى شـدةإضـاءة قـد ت

فيمكـن لشـعاع الليـزر أن يسـير  المـرات عـن شـدة الضـوء الصـادر عـن الشـمس أو المصابيـح الكهربائيـة ولهـذا

لمسـافات كبيـرة جـداً دون أن يخبـو ضـوءه. ولتوضيـح ذلـك فـإن ليـزر بقـدرة واحـد واط وبمقطـع عرضـي مسـاحته 

ء شـدته بليـون واط لـكل متـر مربـع أي يزيـد بمليـون مـرة عـن شـدة ضـوء ألـف ميكرومتـر مربـع يعطـي ضـو

الشـمس علـى سـطح الأرض. وتسـتغل هـذه الخاصيـة للضـوء فـي حفـر وقطـع ولحـام المـواد بدقـة كبيـرة وفـي إجـراء 

 العمليـات الجراحيـة ومعالجـة كثيـر مـن أمـراض العيـون والجلـد.

حيــث أن ضــوء الليــزر يتكــون مــن حزمــة ضيقــة جــداً مــن (Monochromaticityــون )أحاديــة الل - د 

التـرددات الضوئيـة بعكـس أنـواع الضـوء الأخـرى التـي تتكـون مـن طيـف واسـع جـداً مـن التـرددات ولـذا فإنهـا 

المرئـي بينمـا يبـدو ضـوء الليـزر بلـون واحـد فقـط تبـدو للعيـن كضـوء أبيـض يحتـوي علـى جميـع ألـوان الطيـف 

عالـي النقـاء. وتسـتغل هـذه الخاصيـة فـي اسـتخدام ضـوء الليـزر كحامـل للمعلومـات بـدلا مـن الحامـلات الراديويـة 

ي أن عـرض خاصـة فـي أنظمـة اتصـالات الأليـاف الضوئيـة التـي تتطلـب وجـود مصـادر ضوئيـة أحاديـة اللـون أ

 نطـاق تـرددات ضوءهـا غايـة فـي الصغـر .

( phaseوهـي أن التـرددات التـي يتكـون منهـا شـعاع الليـزر لهـا نفـس الطـور ) (Coherenceالترابـط ) - ه 

-in( وتســتغل هــذه الخاصيــة للحصــول علــى أشــكال تداخليــة )polarizationوكذلــك نفــس الاســتقطاب )

terference patterns لا يمكـن الحصـول عليهـا مـن خـال اسـتخدام أنـواع الضـوء الأخـرى. ويسـتخدم )

( فـي أشـعة الليـزر فـي تطبيقـات لا حصـر لهـا كمـا فـي قيـاس المسـافات Interferometryالتداخـل الضوئـي )

 والسـرعات ودراسـة تركيـب المـواد والتصويـر ثلاثـي الأبعـاد .

بحيـث يتـم إطـلاق ضـوءه علـى شـكل نبضـات بمعـدلات محـددة ويمكـن كذلـك  أنـه يمكـن التحكـم بجهـاز الليـزر - و 

التحكـم بعـرض النبضـة ليصـل فـي بعـض التطبيقـات إلـى عـدة أجـزاء مـن مليـون بليـون جـزء مـن الثانيـة. ومـن 

ـن الحصـول علـى شـدة ضـوء غايـة فـي العلـو قـد تصـل إلـى آلاف خـلال تقليـل عـرض النبضـة الضوئيـة فإنـه يمك

الميغاواطـات ولكـن لفتـرات زمنيـة قصيـرة جـداً وذلـك مهمـا كانـت كميـة الطاقـة التـي تحملهــا النبضــة. وتســتخدم 

طــع ولحـام مختلـف أنـواع المـواد هــذه الخاصيــة فــي تطبيقــات لا حصــر لهــا كإذابــة أو تبخيــر المعــادن أو ق

أو إجـراء العمليـات الجراحيـة أو تسـريع التفاعـات الكيميائيـة وحتـى النوويـة .تسـتخدم أشـعة الليـزر القويـة فـي 

الأغـراض الصناعيـة، مثـل تثقيـب وقطـع المعـادن، بينمـا تسـتخدم الأشـعة الضعيفـة لتشـغيل الأقـراص البصريـة 

 ي تسـجل عليهـا الموسـيقى. أمـا الأشـعة متوسـطة القـوة فتسـتخدم فـي الأغـراض الطبيـة .التـ

 القصيرة والمتكررة. إمكانيةّ الومضات الضوئيةّ  - ز 

حيـث أن لـكل ليـزر يوجـد نسـيج أو عـدة أنسـجة يؤثـر فيهـا الليـزر بشـكل نوعـي دون  الانتقائيـة )أو النوعيـة(: - ح 

ى سـواها، ويـؤدي هـذا التأثيـر لإنتـاج حـرارة عاليـة فـي النسـيج المسـتهدف وهـذه الحـرارة هـي التـي أن يؤثـر علـ

تعطـي الليـزر خواصـه العلاجيـة، ويعتمـد عمـل الليـزر علـى طـول موجـة، ولـون نسـيج المسـتهدف وحجمـه. فعلـى 

يموغلوبيـن المرتبـط بـذرة الأكسـجين وبالتالـي عنـد تأثيرهـا سـبيل المثـال هنـاك أنـواع مـن الليـزر تسـتهدف اله

علـى الهيموغلوبيـن تنتـج حـرارة عاليـة تـؤدي لتكسـير الوعـاء الدمـوي الشـعري الحـاوي علـى هـذا الهيموغلوبيـن 

لاج وحمـة الصبـاغ وبالتالـي لانقطـاع التدفـق الدمـوي ويسـتفاد مـن هـذه الخاصيـة علـى سـبيل المثـال فـي عـ

 ، أو توسـعات الأوعيـة الدمويـة الشـعرية. Port wine stainالخمـري 



 

فـي حـال اسـتخدامه فـي المـكان المناسـب مـن الجسـم مـن قبـل طبيـب مختـص خبيـر متفهـم لتأثيـرات  الأمـان: –   

ـه مـن تأثيـرات الليـزر غيـر المرغـوب فيهـا الليـزر النوعيـة علـى الأنسـجة قـادر علـى حمايـة نفسـه وحمايـة مريض

. 

وبمـا أن أشـعة الليـزر عبـارة عـن أشـعة ضوئيـة مركـزة، فإنهـا تخضـع لقوانيـن الضـوء مـن حيـث: الانعـكاس 

أشــعة  ،والانكسـار، والانحـراف بواسـطة المرايـا والعدسـات والمناشـير الزجاجيـة. وقـد تمكـن الفنانـون مـن اسـتخدام

، وذلـك مـن Fiber Opticsالليــزر فــي تشــكيل صــور رائعــة باســتخدام العدســات والمرايــا والأليــاف البصريــة 

 خـلال انعـكاس وانكسـار أشـعة الليـزر المتوهجـة، وتحويلهـا إلـى نمـاذج ضوئيـة مبهـرة.

هـو تدنـي كفـاءة تحويـل الطاقـة فيـه حيـث تتـراوح بيـن واحـد  ولكـن يجـب أن نشـير إلـى أن مـن أهـم عيـوب الليـزر

بالمائـة وعشـرين بالمائـة لمعظـم أنواعـه وهـذا يعنـي أنـه يلـزم للحصـول علـى واط واحـد مـن ضـوء ليـزر كفاءتـه 

ـة كحـرارة فـي داخـل جسـم واحـد بالمائـة تزويـده بمائـة واط مـن الطاقـة حيـث تضيـع التسـعة وتسـعون واط المتبقي

الليـزر وهـذا يتطلـب أنظمـة تبريـد معقـدة خاصـة فـي الأنـواع التـي تنتـج قـدرات عاليـة قـد تصـل لعـدة كيلواطـات 

 كليـزر ثانـي أكسـيد الكربـون.

 



 

 

 



 

 

 

 :الخصائص هيشعاع الليزر يمتلك خصائص تميزه عن أية مصدر من مصادر الإشعاع الكهرومغناطيسي وهذه 

  .هذه الخصائص جعلت لشعاع الليزر العديد من التطبيقات في كافة المجالات

Monochromaticity---------  Directionality -------------Coherence. 

 

Monochromaticity 

تعني أن الليزر أحادي اللون وهذا ما يميزه عن الضوء العادي حيث أن بتحليل الضوء الأبيض الصادر من الشمس أو من 

 مصباح ضوئي فإنه يحتوي على العديد من الأطوال الموجية، كما هو واضح عند تحليل الضوء باستخدام المنشور 



 

 

Directionality 

واحد بحيود مهمل بالمقارنة بالضوء الصادر من مصباح كهربي حيث أن الضوء الضوء الصادر عن الليزر له اتجاه 

 .ينبعث في كافة الاتجاهات وبحيود كبير كما في الشكل التالي

 

 
Coherence 

 حيث أن الشعاع الكهرومغناطيسي يمتلك خاصية موجية يمكن وصفها بالمعادلة التالية

  y = Acos(wt+f)     A = Amplitude       w = Angular Frequency. 

 

 f = Initial Phase of the wave (Describe the starting point in time of the oscillation).  

(wt+f) = Phase of the wave. 

 

تعني أن هنالك علاقة ثابتة في فرق الطور بين الأمواج المتداخلة مما تسبب في      Coherentالخاصية الفيزيائية 

 التراكب البناءظاهرة 

Coherent waves are waves that maintain the relative phase between them.  

الشكل التالي يوضح كيف أن ثلاث موجات لها نفس الطور    تعطي تراكب بناء  بينما تلك التي تخلف في الطور تكون 

 المحصلة هي تلاشي لموجة 

 

 مكونات جهاز الليزر:

 لشعاع الليزر مما يلي:يتكون أي جهاز مولد 

 
مخرج  – 5مرآة عاكسة جزئياً.  – 4مرآة عاكسة مثالية.  – 3مصدر الضخ الإلكتروني.  – 2الوسط الفعالّ.  – 1

 شعاع الليزر.

:)active medium الوسط الفعال)  

ئـات أو عنصـر أو وهـو الوسـط الـذي تتولـد منـه الأشـعة وقـد يكـون الوسـط عبـارة عـن مجموعـة مـن ذرات أو جزي

مركـب أو مزيـج بحالـة صلبـة أو سـائلة أو غازيـة لـه عـدد مـن المسـتويات الطاقيـة تصلـح لأن تتحقـق بينهـا 

الانتقـالات الثلاثـة الضروريـة )امتصـاص, انبعـاث تلقائـي, انبعـاث مستحث(. يصنـف الوسـط الفعـال اعتمـاداً علـى 

نيون مزيج  –المسـتويات.بعض أنواع تلك المواد الفعالة ضوئياً وليزرياً:غاز نقي ) ذري(هيليوم  احتماليـة الانتقـال بيـن



 

 YAGمزيج غازي )جزئي(بلورة الياقوت المطعم بالكروم صلب )بلورة (الزجاج المنشط -CO2غازي غاز الكربون 

 صلب ) بلورة(أوكسي كلور الفوسفور المشوب بالنيوديميوم )سائل(.

 خطط الضخ: 

أي دراسة عن كيفية ضخ الوسط الفعال بطاقة من مصدر ما لتحقيق التأهيل العكسي بمقدار يتجاوز القيمةالحرجة 

للمستويين ويؤدي إلى إشعاع يتضخم عن طريق الأنبعاث المحفز. إن هذا الهدف لايمكن تحقيقه باستخدام نظام ذري ذو 

ي شديد ذو تردد مناسب مثلاً لعملية الضخ سرعان مايولد حالة مستويين فقط للطاقة لأنه باستخدام إشعاع كهرومغناطيس

الأشباع عندها يتساوى تأهيل المستويين ذات العلاقة ويصبح الوسط شفافاً. لذلك يمكن العمل على ليزر ذي ثلاثة أو 

 أربعة مستويات للطاقة: 

 

 Level Laser System-3نظام ليزر ثلاثي المستويات      -أ  

والمستوي الليزري العلوي  E1)طاقة التي يحدث بينهما الفعل الليزري هما: المستوي الليزري السفلي )أن مستويات ال

((E2 للحصول على الليزر يجب أن تضخ كمية كبيرة من الطاقة للحصول على التعداد المعكوس بحيث يكون عدد ،

 . E1)أكبر من عددها في المستوى الأرضي ) E2)الذرات في المستوى الثاني )

~( معظم الذرات تبقى في هذا المستوي، 3sec-10كبير نسبياً )  E2)للمستوى ) (life time)بما أن العمر الزمني 

فسوف  2Eمن عدد الذرات تستقر في المستوى  50فأذا كانت طاقة الضخ كبيرة بما فيه الكفاية بحيث أنه أكثر من %

 نحصل على التعداد المعكوس ويحصل الفعل الليزري. 

 
 

 Level Laser System -4نظام ليزر رباعي المستويات           -ب 

بالمقارنة مع نظام ليزر ذي ثلاث مستويات هناك مستوى طاقة إضافي فوق المستوى الأرضي، وهذا المستوى الأضافي 

 له عمر زمني قصير جداً. 

ثلاث مستويات، وهذا يتم من خلال إن عملية الضخ في نظام الأربع مستويات مشابه إلى عملية الضخ في نظام ال

من خلال  E3من خلال الحصول على التوزيع المعكوس للمستوى   E3الحصول على التوزيع المعكوس للمستوى 

 . E4المستوي الطاقي 

قليل، وللحصول على التعداد المعكوس ليس  E2ان فائدة نظام المستويات الأربعة هو حقيقة ان تعداد المستوى الطاقي 

 من الذرات في المستوي الليزري العلوي.  50اجة لأن تكون أكثر من %هناك ح



 

 
سوف تضمحل بشكل سريعإلى المستوى الأرضي، لذا فهي تعد  2Nوبعد ذلك التعداد في المستوى الليزري السفلي 

من الذرات تبقى في   99عملياً فارغة. لهذا السبب يمكن يكون من الممكن العمل بانمط المستمر حتى ولو كان %

 المستوى الأرضي. 

 

 مميزات ليزر الأربعة مستويات بالمقارنة مع نظام الثلاث مستويات: 

  حد العتبة للفعل الليزري في نظام المستويات الأربعة أقل 

   الكفاءة تكون أعلى 

  يحتاج إلى طاقة ضخ أقل 

     يمكن العمل بالنمط المستمر 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 تماري  

 

اوجد الطول الموجي الذي يتساوي فيه معدل الانبعاث التلقائي مع الانبعاث المحفز في درجة حرارة الغرفة عند  -1

 شرط التوازن الحراري .

 
وضح حسابيا انه لايوجد توليد لشعاع الليزر عندما تكون الطاقة الحرارية  مساوية لطاقة الفوتون ثابت بلانك   - 2

  ثابت بولتزمان      
 
 ماهي درجة الحرارة اللازمة لحدوث الفعل الليزري وتوليد الليزر ؟   - 3
 
حيث  T=1727 C بين الانبعاث التلقائي والانبعاث المحفز لمصباح تنجستن بعمل بدرجة حرارة   احسب النسبة ما -4

 أن الضوء يكون مرئيا
 
 
 
 



 

 أنواع الليزر 

يأتي الليزر بأنواع مختلفة حسب الاستخدامات وتنوع الليزر يأتي من تنوع المادة المستخدمة لإنتاجه فهناك من المواد 

ً للتميز بين الأنواع المختلفة. ويسمى الليزر من   الصلبة والسائلة والغازية، ويعتبر نوع المادة الأساس الاكثر استخداما

يعني ان المادة المستخدمة هي خليط من الهيليوم والنيون  Ne-Heليزر الهيليوم نيون خلال نوع المادة المستخدمة فمثلاً 

ولنأخذ بعض الأمثلة لأنواع   وليزر الياقوت يعني ان المادة المنتجة لليزر هي الياقوت وهكذا لباقي الأنواع الأخرى.

 مختلفة لليزر:

نتج بواسطة مادة أو خليط من مواد صلبة مثل الياقوت هو الليزر الذي ي solid-state laserليزر الحالة الصلبة  1

ruby  أو خليط الالومنيوم واليتريم والنيودينيمneodymium:yttrium-aluminum  ويسمى بليزر الـTAG  ًاختصارا

 ويكون طوله الموجي في منطقة الأشعة تحت الحمراء.

وهو يعتمد على مادة غازية مثل الهيليوم والنيون وغاز ثاني اكسيد الكربون وتكون اطوالها  Gas laserليزر الغاز  2

 الموجية في مدى الاشعة تحت الحمراء وتستخدم في قطع المواد الصلبة لطاقتها العالية.

ن الضغط مزجها بنسب معينة وبشروط خاصة م  وهي تشمل العديد من الغازات النقية أو بشكل مزيج منها ويتم   

بالإمكان الحصول على إشعاع   تبدأ بغاز الهيدروجين وحتى تشمل جميع الغازات تقريباً . وحتى   والحرارة . وهي 

 معينة . وبما أن لكل غاز ميزة فربدة تميزه عن غيره من الغازات .  ليزر في الهواء لكن ضمن شروط 
وغاز  –الآرغوني المؤين  -الآزوتي أها الليزرات الغازية هي :  لذا يكون لكل متطلب ما يناسبه من تلك الليزرات .   
 نيون .  -والليزر الغازي هيليوم  -الكربون   
 ( ليزرات الووائل :  3 

النوديميوم وهناك ليزر أوكسي كلور الفوسفور وليزر   مثل ليزر معقد الشيلات في محلول الكحول المشوب بشاردة  

 .   والليزرات الكيميائية -صبغية والليزرات ال   -  الروادمين

وتطلق على أنواع الليزر التي تستخدم الغازات الخاملة مثل غاز الكلور أو الفلور أو  Excimer laserليزر الإكويمر 

 الكربتون أو الأرجون وتنتج هذه الغازات اشعة ليزر ذات أطوال موجية في مدى الأشعة فوق البنفسجية.

مذابة في محلول  rhodamine 6Gوهي عبارة عن مواد عضوية معقدة مثل الرودامين   Dye laserليزر الأصباغ

 كحولي وتنتج ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي الصادر عنه.

ً بليزر الديود ويعتمد على المواد شبه الموصلة   Semiconductor laserليزر أشباه الموصلات ويطلق عليه احيانا

 ويمتاز بحجم ليزر صغير ويستهلك طاقة قليلة ولذلك يستخدم في الأجهزة الدقيقة مثل أجهزة السي دي وطابعات الليزر. 

  ريقتي  هما:نعلا أن الذرة تكتوب  اقة وتفقدها بصورة موتمرة وإن انتقال الطاقة إلى الذرة يتا بواسطة 
Collisions with other atoms, and the transfer of kinetic energy as a result of the collision. 

This kinetic energy is transferred into internal energy of the atom.  

 

 

Absorption and emission of electromagnetic radiation  

 الاشعاع الكهرومغناطيسي  noibprosbAوحيث أن عملية الليزر تعتمد على انتقال الطاقة من خلال امتصاص 

 على شكل شعاع ليزر، لذا سندرس ظاهرة الامتصاص والانبعاث.  nosiisbAتكبيره وانبعاثه   ثم

 

The Interaction of Electromagnetic Radiation with Matter 

      The interactions between electromagnetic radiation and matter cause changes in the 

energy states of the electrons in matter. Electrons can be transferred from one energy level to 

another, while absorbing or  
  

 



 

Possible Processes Between Photons and Atoms  
 Three possible processes between photons and atoms: absorption, spontaneous emission, and stimulated 

emission.  

Photon Absorption: A photon with frequency n12 hits an atom at rest (left), and excites it to higher energy 

level (E2) while the photon is absorbed. 

 

 
 

Spontaneous emission of a photon: An atom in an excited state (left) emits a photon with frequency n12 

and goes to a lower energy level (E1). 

  

 

 
 

 

Stimulated emission of a photon: A photon with frequency n12 hit an excited atom (left), and cause 

emission of two photons with frequency n12 while the atom goes to a lower energy level (E1).  

 

 

 
 

by the atom is a process of raising the atom (electron) from photon absorption We saw that the process of  

a lower energy level into a higher energy level (excited state), by an amount of energy which is equivalent to 

the energy of the absorbed photon.  
  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 

 أنواع الليزر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 تصنيفات الليزر

الليزر يجب الإنتباه إلى الإشارة التي توضح فعند التعامل مع   يصنف الليزر بأربعة تصنيفات تعتمد على خطورتها على الخلايا الحية.

 تصنيفه.

 

 إشارة تحذير بوجود ليزر

 هذا يعني أن شعاع الليزر ذو طاقة منخفضة ولا يشكل درجة من الخطورة. Class Iالتصنيف الأول 

هذا التصنيف يشير إلى أن الليزر يضر العين إذا نظرنا في اتجاه الشعاع ويستخدم في  Class IAالتصنيف الأول 

 .4mWالسوبرماركت كماسح ضوئي وتبلغ طاقة الليزر الذي يندرج تحت هذا التصنيف 

 .1mWهذا يشير إلى ليزر ضوئه مرئي وطاقته لا تتعدى  Class IIالتصنيف الثاني 

وخطورته على العين إذا دخل الشعاع المباشر في  5mW-1لليزر متوسطة وتبلغ طاقة ا Class IIIAالتصنيف الثالث 

 العين. ومعظم الأقلام المؤشرة تقع في هذا التصنيف.

 طاقة هذا الليزر أكثر من المتوسط. Class IIIBالتصنيف الثالث 

اع المتصل بينما لليزر للشع 500mWوهي انواع الليزر ذات الطاقة العالية وتصل إلى  Class IVالتصنيف الرابع 

J/cm 10النبضات فتقدر طاقته بـ 
2

ويشكل خطورة على العين وعلى الجلد واستخدام هذا الليزر يتطلب العديد من  

 التجهيزات وإجراءات الوقاية.

 

 المكونات الأساسية لجهاز الليزر

How the First Ruby Laser Works 

 

لتوضيح العناصر الأساسية لمبدأ عمل الليزر قبل الشروع  resa  ybuRسنعرض فكرة عمل أول ليزر تم اكتشافه وهو 

في الشكل التالي نلاحظ ساق بلورة الياقوت محاطاً بانبوب الفلاش الحلزوني وهو   في دراسة تأثير كل عنصر على حدى.

لتوضيحي التالي نوجز كما نلاحظ شعاع الليزر الأحمر.     في الشكل ا  مصدر الطاقة التي ستعمل على إثارة الذرات.

 التالي: خطوات على النحو 4مراحل توليد اشعة الليزر في 

 

رغم تعدد وتنوع الأجهزة الليزرية إلا أنها تتفق بشيء واحد هو تركيبها . ونقصد بتركيب العناصر الداخلة في تقنية أجهزة 

 الليزر . إذ يشترط لعمل أي جهاز ليزر توفر العناصر التالية، وبدونها لا تعمل تلك الأجهزة وهي : 

 .   ( المادة الفعالة 1

 ( جملة ضخ الطاقة .  2

 ملة التضخيم الضوئي . ( ج 3

 :   ( المادة الفعالة 1

وهي الوسط المادي المولد للأشعة المحثوثة ) الليزرية ( والمضخم الأولي لها . وقد تكون تلك المادة غازاً نقياً أو مزيجاً 

الطاقة فيها والتعرف منه ، وقد تكون سائلة أو صلبة . ويتم اختيار المادة الفعالة بعد دراستها طيفياً وتحديد جميع سويات 

 .  على مداراتها الالكترونية ، وخاصة المدارات التي تحدث بينها الإصدارات الضوئية التلقيائية والليزرية



 

 ( جملة ضخ الطاقة :  2 

وهي تتكون من فلاش ضوئي ) وامض ( ومن النوع المستعمل في التصوير الفوتوغرافي العادي . وهي بشكل أنبوب  

رفيع ، وتومض الإشارة الضوئية فيه بسبب حدوث تفريغ كهربائي للتيار المار في الغاز الموجود فيه . زجاجي حلزوني ي

وللومضة الضوئية الصادرة عنه فترة زمنية هي جزء بالألف من الثانية الواحدة . وهذه الفترة الزمنية كافية لإثارة شوارد 

س جماهيري للذرات . وينقلب عندئذ منحني بولتزمان ، وتصبح الكروملسوية طاقة عالية . بحيث يؤدي ذلك لحدوث انعكا

قاعدة هرم توزع الذرات في الأعلى ، ورأسه في الأسفل ويغذي هذا الفلاش الوامض مجموعة من المكثفات الكهربائية 

ب من . ويكون الضوء الصادر عنه أبيض اللون ، ويحقن هذا الضوء في مادة القضي  فولط 4000بطاقة إجمالية تبلغ 

 .   جول 1000-100جميع أطرافها . كما تترواح طاقة الفلاش الضوئية بين 

 

 

 .   ( جملة التضخيا الضوئية ) الرنانة الضوئية ( 3

وهي تتكون من مرآتين مستويتين أو كرويتين ، وتوضعان متقابلتين ، والوجه العاكس لهما سكون نحو الداخل ، أي باتجاه 

ترتيب يقوم بعملية تضخيم وتكبير وتنمية الإشعاع المحثوث بطريقة التغذية الراجعة . لأن تضخيم المادة الفعالة . وهذا ال

. كما أن الفوتونات الصادرة عنها تكون متناثرة في كل الاتجاهات   المادة الفعالة لوحده لا يكفي لانبثاق شعاع الليزر منها

في حزمة ضيقة جداً لا يزيد قطرها عن بضع ميليمترات ، وعملها والمناحي . فتقوم الرنانة الضوئية بتجميعها وتنظيمها 

 هو جعل الفوتونات تهتز جيئة وذهاباً ضمن المادة الفعالة لزيادة طاقتها وتركيز شدتها . 

عن حركة الفوتونات التكرارية ضمن المجاوبة الضوئية يطيل مسارها ضمن المادة الفعالة، وبالتالي يحدث لها تغذية    ×

 ة . وتزداد طاقة الشعاع شدتهوتقوي

 

 



 

 
 



 

 



 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 
 



 

 



 

 

 



 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 
 

 

 



 

 

 
 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 

 تأثيرات الليزر وتطبيقاته
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تصنيفات الليزر من حيث المخاطر

خطورتهـا علـى الخايـا الحيـة. فعنـد التعامـل مـع الليـزر يجـب الإنتبـاه يصنـف الليـزر بأربعـة تصنيفـات تعتمـد علـى 

 إلـى الإشـارة التـي توضـح تصنيفـه.

 
 إشارة تحذير بوجود ليزر

تصنـف أنـواع الليـزرات طبقـا لقوانيـن السـامة فـي المقاييـس الدوليـة بنـاء علـى درجـة ضررهـا علـى جسـم الإنسـان 

لتذكيـر بـأن أكثـر الأضـرار الناتجـة عـن اسـتخدام الليـزر ليسـت بسـبب أشـعته وإنمـا بسـبب سـوء ولابـد مـن ا

اسـتعمال مصـادر الطاقـة الازمـة لبعـض أجهـزة الليـزر خاصـة الكبيـرة مـن ذلـك أجهـزة توليـد الطاقـة عاليـة الجهـد 

لضـرر الناتـج عـن أشـعتها فيكـون غالبـاً علـى عيـن مسـتخدمه وهـذا لا أو المـواد الكيميائيـة المؤذيـة للإنسـان. أمـا ا

يعنـي عـدم خطورتهـا علـى الأعضـاء الأخـرى. تعتمـد الأضـرار التـي قـد يتسـبب بهـا الليـزر للعيـن البشـرية علـى 

 التالـي:

 مدة التعرض للأشعة. - 1

 شدة الأشعة . - 2

 الموجي(.لون الليزر )أو ما يعرف بالطول  - 3

 خطورة الليزر على العين:

ميكروجـول علـى السـنتيمتر  5إن أقصـى شـدة إضـاءة تتحملهـا عيـن الإنسـان دون أن تصـاب بأضـرار تبلـغ حوالـي 

المربـع. ولمـا كانـت الطاقـة التـي تتعـرض لهـا عيـن الإنسـان تقـل كلمـا ابتعـد عـن مصـدر أشـعة الليـزر، فـإن مسـافة 

لأمـان هـي أقـل مسـافة بيـن العيـن وجهـاز الليـزر، بحيـث إذا تعرضـت العيـن لنبضـة ليـزر مباشـرة فـا تصـاب ا

 بضـرر. وتختلـف هـذه المسـافة حسـب العوامـل الآتيـة: 

 حالة الجو . - أ 

 أجهزة التكبير الضوئية المستخدمة في أجهزة الرؤية . - ب 

 الانعكاسات الضارة . - ج 

 تركيز شعاع الليزر .درجة  - د 

 نوع مادة الليزر . - ه 

 نوع شعاع الليزر، نبضي أو مستمر. - و 

  التصنيـف الأولClass I  هـذا يعنـي أن شـعاع الليـزر ذو طاقـة منخفضـة ولا يشـكل درجـة مـن الخطـورة

 لـى العيـن..وهـي آمنـة بحيـث لا تتجـاوز طاقتهـا الحـد الأقصـى مـن مسـتوى الإشـعاع المسـموح بـه ع

  التصنيـف الأولClass IA  هـذا التصنيـف يشـير إلـى أن الليـزر يضـر العيـن إذا نظرنـا فـي اتجـاه الشـعاع

 .4mWويسـتخدم فـي السـوبرماركت كماسـح ضوئـي وتبلـغ طاقـة الليـزر الـذي ينـدرج تحـت هـذا التصنيـف 

  التصنيـف الثانـيClass II 1زر ضوئـه مرئـي وطاقتـه منخفضـة لا تتعـدى هـذا يشـير إلـى ليـmW  وهـي

آمنـة ومصـدر الأمـان هنـا حساسـية العيـن بالإغمـاض اللاإرادي عنـد تعرضهـا لهـذه الأشـعة مباشـرة أي بعـد 

 ربـع ثانيـة.

  التصنيـف الثالـثClass IIIA  5 - 1طاقـة الليـزر متوسـطة وتبلـغmW دخـل  وخطورتـه علـى العيـن إذا

 الشـعاع المباشـر فـي العيـن. ومعظـم الأقـام المؤشـرة وليـزرات ألعـاب الأطفـال تقـع فـي هـذا التصنيـف.



 

  التصنيف الثالثClass IIIB .طاقة هذا الليزر أكثر من المتوسط 

  التصنيـف الرابـعClass IV  وهـي انـواع الليـزر مرئيـة وغيـر مرئيـة )سـواء تحـت حمـراء أو فـوق

للشـعاع المتصـل بينمـا لليـزر النبضـات فتقـدر طاقتـه  500mWبنفسـجية( ذات الطاقـة العاليـة وتصـل إلـى 

د مـن ويشـكل خطـورة علـى العيـن وعلـى الجلـد واسـتخدام هـذا الليـزر يتطلـب العديـ 102J/cmبــ 

 التجهيـزات وإجـراءات الوقاية.

  التصنيـف الخامـسClass V  وهـي ليـزرات القـدرة العاليـة وتبعـث أشـعة مرئيـة وغيـر مرئيـة وهنـا يجـب

الحـذر مـن انعـكاس الأشـعة ولـو مـن أجسـام خشـنة أو معتمـة وهـذا النـوع قـد يـؤدي إلـى حـدوث حريـق فـي 

 الممتلكات .

 تأثيرات الليزر 

The thermal effect التأثير الحراري 

يعتبـر التأثير الحـراري مـن أهـم التأثيرات بالنسـبة لليـزر. ينتـج هـذا التأثير عـن امتصـاص النسـيج للطاقـة التـي 

طـع، والتبخيـر .يســتخدم يحتـوي عليهـا شـعاع الليـزر، وتبعـاً لذلـك ينشـأ ثـلاث درجـات مـن التأثيـر هـي: التخثـر، الق

تأثيــر التخثــر إمــا فــي إتــلاف )تخريــب( الظواهــر الورميــة الصغيــرة، وإمــا فــي الارقــاء )وقــف النـزف(. 

 يسـتخدم تأثيـر التبخيـر فـي إتـلاف )تخريـب( أورام أكبـر مـا هـو عليـه فـي حالـة تأثيـر التخثـر .فـإذا كانـت المنطقـة

نحصـل علـى مـا يسـمى فعـل القطـع مـع ارقـاء ممتـاز للحـواف. يمكننـا اليـوم  (mm)1−1.0المُتبخـرة صغيـرة جـداً 

 إحصـاء عـدد كبيـر مـن تطبيقـات الليـزر الحراريـة الطبيـة نذكـر منهـا مـا يلـي:

 فـي: الوقايـة مـن انفصـال الشـبكية،  لحـم الشـبكية: يسـهم تأثيـر التخثـر الضوئـي باسـتخدام ليـزر الأرجون

 ومعالجـة بعـض أمـراض الشـبكية السـكرية.

  .فـي معالجـة الحنجـرة وآفـات الحبـال الصوتيـة الحميـدة بشـكل خـاص، وفـي جراحـة الأذن الداخليـة وفـي الأنف

حـم الإلتهابيـة التـي تـؤدي إلـى كمـا تسُـتخدم فـي معالجـة الأمـراض النسـائية وذلـك بإتـلاف آفـات عنـق الر

 ظهـور سـرطان لاحـق، وكذلـك فـي عـلاج نـوع خـاص مـن العقـم )العقـم البوقـي(. 

  فـي معالجـة بعـض آفـات الأنبـوب الهضمـي النزفيـة وذلـك باسـتخدام مخثـرات فوتوليزريـة، كمـا يمكـن إتـلاف

ووقايتهـا مـن السـرطان. كمـا يسـتعمل فـي حـالات اسـتئصال بعـض بعـض السـليات فـي المسـتقيم أو القولـون 

ً كخـط عاجـي لإزالـة الانسـداد نتيجـة  مراحـل سـرطان المعـدة والأورام المبكـرة فـي القولـون ويسـتعمل أيضـا

كمـا يســتعمل  لـلأورام المتقدمـة فـي المـريء والقولـون وذلـك عـن طريـق اسـتعمال مناظيـر الجهـاز الخطـي,

فــي اســتئصال قــرح الجلــد والبروســتات وبعــض أورام الأوعيــة الدمويــة لأنــه لا يصلــح فــي ذلــك 

 الجراحـة التقليديـة, بالإضافـة إلـى توسـيع الشـرايين فـي حـال انسـدادها.

 ي مجـال طـب الأسـنان لقـد أجريـت فـي الجراحـة التجميليـة وجراحـة الحـروق والوشـم وطـب الأسـنان. فـ

أبحـاث وتجـارب عديـدة للوقايـة مـن نخـور الأسـنان، وكان هـدف هـذه المعالجـة زيـادة مقاومـة مينـاء الأسـنان 

فـي مناطـق شـديدة الخطـورة وذلـك عـن طريـق تغطيـة السـن بطبقـة شـفافة رقيقـة باسـتخدام نبضـة ليزريـة 

دي إلـى تصلـب الجـزء السـطحي مـن المينـاء دون ظهـور صـدوع، يمكـن أن تشـكل مركـزاً قصيـرة ممـا يـؤ

ً بالليـزر الـذي يعقـم البـؤرة الالتهابيـة ممـا يوقـف النخـر فـوراً  ً يتسـبب فـي النخـر. تعالـج النخـور حاليـا إنتانيـا

 ويعالجـه فـي مـدة قصيـرة.

The electrochemical effect أثير الكهركيميائيالت  

يسـتخدم التأثير الكهركيميائـي فـي تخريـب بعـض الأحماض الأمينيـة )تيروزيـن، تريبتوفـان، وفينيانيّـن( وكذلـك 

وآليــة الإبصــار. كمــا يمكــن بواســطتة القيــام بتشــخيص  D. كمــا يفيُــد فــي تشــكل الفيتاميــن Cالســيتوكروم 

ـق، وذلــك عــن طريــق وســم الخلايــا بملــون يتفلــور لــدى إضاءتــه بشــكل دائــم. وإذا أمكــن طبوغرافــي دقيـ

بالإضافـة لذلـك تحريـض تفاعـات كهركيميائيـة فـي الملـون نحصـل بنتيجـة ذلـك علـى تأثيـر عاجـي فـي الوقـت نفسـه، 

ـداف وبعـض الأ ورام السـرطانية. ومـن الممكـن أيضـاً اسـتخدام هـذا التأثير فـي كمـا هـو الحـال فـي معالجـة الصُّ

 معالجـة بعـض الحصيـات الكلويـة.



 

:The electro-mechanical effect التأثير الكهرميكانيكي 

ات متلفـة يتميـز بهـذاالتأثير الليـزر ذو الاسـتطاعة العاليـة، وذلـك بتوليـده لموجـات صـدم تتسـبب بانتشـارها فـي تأثيـر

)مخربـة(، فـإذا أمكـن السـيطرة علـى مثـل هـذا النـوع مـن الليـزرات يصبـح مفيـداً فـي طـب العيـون وذلـك فـي 

 معالجـة بعـض الآفـات.

 تطبيقات الليزر الطبية

 والأمـراض الجلدية .تسـتخدم أشـعة الليـزر بمختلـف أنواعهـا فـي الجراحـة وفـي مجـال طـب الأسـنان وطـب العيـون 

ففـي مجـال طـب وجراحـة العيـون يسـتخدم الليـزر فـي عـاج العتمـات السـطحية للقرنيـة وفـي عـاج العيـوب 

الإنكسـارية للعيـن كقصـر النظـر وطـول النظـر والإسـتجماتيزم  وذلـك عـن طريـق العديـد مـن التقنيـات أهمهـا تقنيـة 

فـي هـذا النـوع  (Excimer)وغالبـاً مـا يسـتخدم ليـزر الإكسـايمر  (LASEK)الـازك  وتقنيـة (LASIK)الليـزك

مـن العـاج بسـبب قصـر طـول موجتـه وصغـر قطـر شـعاعه. وتسـتخدم كذلـك فـي عـاج الميـاه البيضـاء والزرقـاء فـي 

تصريـف هـذه الميـاه والتخفيـف مـن ضغـط  العيـن مـن خـال إجـراء ثقـوب صغيـرة جدافـًي قزحيـة العيـن يعمـل علـى

العيـن. ويسـتخدم الليـزر فـي عـاج أمـراض الشـبكية الناتجـة عـن مـرض السـكري أو غيـره مـن الأمـراض كوقـف 

نزيـف الشـبكية مـن خـال كـي نهايـات الأوعيـة الدمويـة وكذلـك وقـف انفصـال الشـبكية عـن الملتحمـة مـن خـال كيهـا 

 باسـتخدام ليـزر الآرغـون.

 
وفـي الجراحـة يتـم اسـتخدام شـعاع الليـزر كمشـرط فـي العمليـات الجراحيـة حيـث يتميـز بدقتـه العاليـة إلـى جانـب 

عـدم حـدوث أي نزيـف فـي مـكان الجـرح بسـبب قيامـه بلحـام النهايـات الطرفيـة للشـعيرات الدمويـة ويســتخدم كذلــك 

لــة الأورام بمختلــف أنواعهــا مــن خــال تبخيرهــا بــدلا مــن اســتئصالها بالمشــرط ممــا يقلـل مـن الضـرر بإزا

علـى الأنسـجة السـليمة المحيطـة بهـا وخاصـة فـي الأعضـاء الحساسـة كالدمـاغ والكبـد والعيـون. ومـن أنـواع الليـزر 

ثانـي أكسـيد الكربـون والأرغـون. وفـي طـب الأسـنان يسـتخدم الليـزر لحفـر  المسـتخدمة فـي هـذا المجـال ليـزر

الأسـنان بشـكل بالـغ الدقـة وكذلـك لتنظيـف أسـطحها. وفـي الأمـراض الجلديـة يسـتخدم الليـزر لإزالـة البثـور وحـب 

زائـد وفـي معالجـة بعـض الأمـراض الشـباب والتجاعيـد والوحمـات والنمـش وآثـار الحـروق والوشـم والشـعر ال

الجلديـة كالبهـاق والصدفيـة. ويسـتخدم الليـزر فـي تفتيـت حصـى الكلـى والمـرارة وإزالـة الأورام فـي داخـل أعضـاء 

ت جسـم الإنسـان وذلـك مـن خـال نقـل شـعاعه بواسـطة أليـاف زجاجيـة دقيقـة يمكـن إدخالهـا بـكل سـهولة فـي التجويفـا

 والمسـالك والأوعيـة أو مـن خـال ثقـوب صغيـرة يتـم فتحهـا فـي جلـد الجسـم.

 تطبيقات الليزر في طب الأسنان

غدا شعاع الليزر في السنوات الأخيرة حجر الأساس في عالم طب الأسنان وجراحتها ،حفـر السـن، إزالـة العصـب 

تنظيـف الأسـنان واللثـة وإعـادة بيـاض الأسـنان، وإزالـة رائحـة  الملتهـب، تنظيـف وتهيئـة قنـوات العصـب، كمـا يمكـن

الفـم الكريهـة الناتجـة عـن أمـراض اللثـة. ويزيـل البقـع الناشـئة عـن التسـوس. ويوقـف انتشـاره فـي أجـزاء السـن 

القاتـم لموضـع التسـوس. فالجـزء القاتـم السـليمة. إذ يقـوم بتعقيمهـا مـن الجراثيـم والبكتيريـا ويسـاعده فـي ذلـك اللـون 

 مـن السـن أشـد امتصاصـاً لطاقـة الليـزر مـن باقـي أجـزاء السـن السـليمة البيضـاء. والتـي تمتـاز بإنعكاسـية شـديدة لـه.

 إزالة الأورام الحميدة وبدون الحاجة في كثير في الحالات للمخدر الموضعي أو خياطة الجرح.



 

: وذلـك بإزالـة أجـزاء بسـيطة مـن اللثـة ليتمكـن طبيـب الأسـنان مـن إعـداد Crown Lengtheningج إطالـة التـا

 التركيبـة المناسـبة للأسـنان.

الموجـودة علـى الفكيـن أو أحدهمـا للمسـاعدة فـي  Epulis Soft Tissueلإزالـة بعـض الأورام الصلبـة أو الطريـة 

 وكذلـك إزالـة الأنسـجة المتورمـة بسـبب بعـض الأدويـة.اسـتخدام أطقـم للأسـنان، 

 لتخفيف الألم والالتهابات التي تصيب المفصل الصدغي.

 
: يسـتخدم الليـزر أيضـاً لإعـادة تشـكيل أنسـجة اللثـة وعـرض أجـزاء أكبـر مـن gummy Smileابتسـامة اللثـة 

عنـد الأفـراد الذيـن يتصفـون بظهـور اللثـة عنـد تبسـمهم.إزالة الأنسجة الأسـنان السـليمة وتحسـين الشـكل لابتسـامة 

 المغطية جزئياً للأرحاء الثالثية البازغة جزئياً.

 عـلاج الخراجـات باللثـة وعـاج قنـوات جـذور الأسـنان الملتهبـة، وتقليـل أعـداد البكتريـا الموجـودة فـي جيـب اللثة.

 ( والتي تمنع الحركة الطبيعية للسان.Tongue tieبب )علاج مشاكل النطق التي بس

زيـادة مقاومـة أنسـجة السـن، سـواء طبقـة المينـا او طبقـة العـاج، لاحتمـال حـدوث التسـوس، وذلـك نتيجـة تأثيـر اشـعة 

الوقـت نفسـه فـإن الليـزر والطاقـة الاشـعاعية المصاحبـة لهـا فـي صهـر والتحـام بعـض أجـزاء جسـم السـن. وفـي 

حمايـة انسـجة السـن عـن طريـق اضافـة الفلـور، تعتبـر مـن اكثـر الوسـائل اسـتخداما كوقايـة ضـد التسـوس، لذلـك 

اعتبـر دمـج الطريقتيـن باسـتخدام اشـعة الليـزر ملحقـة بإضافـة محلـول الفلوريـد، قـد يكـون وسـيلة جديـدة ومؤثـرة 

سـنان مـن التسـوس. وهـذا حقـق الـى حـدّ مـا أهـم اهـداف العـاج المحافـظ لاسـنان، وهـو الحفـاظ لحمايـة طبقـات الا

 علـى جسـم السـن مـن خـال العـاج والوقايـة مـن حـدوث التسـوس.

 فوائد استخدامات الليزر في الطب

 يمكن باختصار عرض تلك الفوائد كما يلي:

  المستخدمة والهدف )مكان الجراحة(.لا يوجد أي اتصال بين الأدوات 

 .قلة النزف الذي يصحب عمليات جراحة اللثة 

 .رفع عتبة الألم )تقليل الألم( أثناء العمل الجراحي وبعده 

 .)عدم الحاجة إلى التعقيم )تعقيم مثالي 

  أكثـر ويقلـل تقليـل الحاجـة لاسـتخدام سـنابل الحفـر والتحذيـر الموضعـي ممـا يجعـل المريـض يحـس براحـة

 مـن الخـوف مـن عيـادات الأسـنان.

  في كثير من الأحيان يعتبر عاجاً وتدخاً أكثر دقةMore Precise. 

  تقليل العدوى البكتيرية حيثHigh Energy Beam .يعقم المنطقة 

 .تدمير الأنسجة المحيطة يقل 

 .ّوضوح الرؤية عند أداء العملية 

 .سهولة العمل تحت المجهر 

 حداث شق موضعي محدد )دقة القطع(.إمكانية إ 



 

 .إرقاء ممتاز للأوعية الصغيرة 

 .)ّامكانيةّ معالجة أنسجة دون أخرى )باختيار طول موجي معين 

  اجـراء عمليـات مـن غيـر فتـح جراحـي )باسـتخدام الأليـاف البصريـّة( وذلـك لمعالجـة أورام المثانـة والرئـة

 والكلية.

 بيثـة مثـل السـرطان والقـروح وجراحـات الأوعيـة الدمويـة، ويسـتعمل أيضـاً فـي فـي جراحـات الأمـراض الخ

توسـيع الشـرايين وعـاج قصـور الـدورة الدمويـة فـي الأطـراف وفـي عاجـات الحبـل الشـوكي وجراحـات 

 أخـرى كالمعـدة والكبـد.

 .اندمال جيد للجروح 

 لمشفى.فترة المعالجة قصيرة ويغادر بعدها المريض ا 

 .علاج الآفات الذروية، معالجة حساسية الأعناق، القاع، والتواج 

 .الدقة في العاج وذلك من خال التحكم في العمليةّ عن طريق الحاسب الآلي 

 .يقلل من الحاجة للتخدير الموضعي 

 لـذا فـان يقلـل مـن قلـق المريـض بسـبب انخفـاض صـوت الجهـاز مقارنـة بجهـاز حفـر الأسـنان الاعتيـادي .

 المريـض يكـون أقـل توتـراً.

 .اثناء عملية حفر الأسنان، يقوم الليزر بالمحافظة على الأجزاء السليمة من السن المراد حفره 

 مساوئ استخدام الليزر في طب الأسنان

 .لا يمكن استخدام الليزر على الأسنان التي بها حشوات قديمة 

  المتسوسة كليا.لا يمكن استخدام الليزر على الأسنان 

  لايمكن استخدام الليزر لتحضير الأسنان لاستام تاج أو جسرالعاج

 بالليزر لا يغني كليا عن التخدير.

 .تكلفة العلاج بالليزر غالباً ما تكون أعلى 

 

 تطبيقات الليزر في المجالات الأخري

ملأ ملعب كرة قدم ، وأخرى صغيرة قد تصل توجد حالياً أنواع وأحجام مختلفة من الليزرات ، منها الكبيرة لدرجة أنها ت

إلى حجم رأس الدبوس ، وكما أسلفنا فإن ضوءها يغطي مناطق كثيرة من المنطقة المرئية إلى فوق البنفسجية وتحت 

 الحمراء ، والمرئية منها بألوان متعددة تشمل كل ألوان قوس قزج تقريباً .

ن من الثانية ، وأخرى تبقى مستمرة لسنوات تماثل أشعة الموت إن بعض هذه الليزرات يقدر نبضها بواحد من البليو

م ، وبعض الليزرات يمكن أن تركز الضوء في نقطة صغيرة كافية لتبخير الحديد 1898التي تخيلها الروائي ويلز عام 

لأخرى لا تبعث أو أية مادة أرضية أخرى . وتعتبر الطاقة المركزة فيها أسرع وأشد مليون مرة من الإنفجار النووي . وا

  من الطاقة ما يكفي لسلق بيضة .

إن الخدمات التي أضافتها أشعة الليزر عبر الأيام والأشهر قد أوضحت بأن أكتشاف هذا الشعاع ليس بالأمر البسيط ، 

 -لأنه في الواقع يبشر بمستقبل باهر ، ممتع وغريب ، ونذكر منها ما يلي :

 الإنزيمات وجزئيات الحموض النووية الريزوبية اللااكسيجنيةدراسة تأثير الفيروسات ) الجراثيم ( و DNA  والمبادئ ،

 الأساسية للمعلومات عن الجينات التي تحمل السمات والوراثية .

   . الطاقة غير المحدودة للمساعدة في عملية اندماج نظائر الهيدروجين في تقليد للوقود النووي في الشمس 

 اء عليها ، وإعادة فتح الشرايين والأوردة المغلقة في الجسمعلاج الأورام السرطانية والقض  . 

  القدرة على تعقب جزئية واحدة من بين آلاف البلايين من الجزئيات والتقاط حركتها السريعة أو تدجينها لعمل المحفزات

 والعقاقير .



 

  الدوائر الضوئية أو تدجينها لعمل بناء الحسابات الآلية الصغيرة الحجم ، ذات كفاءة التخزين الكبيرة والسريعة من

 المحفزات والعقاقير .

 القدرة على رفع الكفاءات الحربية في الفضاء الكوني ، عرقلة وتوفيت أي هجوم نووي على الأرض  . 

لا تستهين بالليزر . فإنه يسخر ويطيع الضوء ، الشكل الأساسي للطاقة . فقط طيعنا وسخرنا الطاقة في أشكالها الأخرى 

وحصلنا على الثورة الصناعية في العالم . إن معرفة خفايا وكوامن الضوء والسيطرة عليها تعطي تقنية عميقة وقادرة ، 

 -:  وتفتح علوماً طالما خفيت على الإنسان ، ومن التطبيقات الصناعية ندرج الأمثلة التالية

 -الصناعات الكهربائية : -1

تكونة من تركيز طاقة الليزر تستعمل في صناعة الدوائر والأجهزة الإلكترونية البقعة الفائقة الشدة في حرارتها والم

الدقيقة . وكمثال على ذلك من الممكن لحام ) إذابة وصهر ( نهايتي سلكين منفصلين صغيرين بعد وضعهما داخل أنبوب 

ما يمتص من قبل نهايتي زجاجي مغلق وبدون الحادة إلى إخراجهما من الأنبوب الزجاج وبدون التأثير عليه ، بين

السلكين ويصهرهما مع بعضهما . ربما نذكر القارئ الكريم بملايين المصابيح واللمبات الكهربائية والإلكترونية والتي 

 يمكن إعادة تصنيعها بهذه الطريقة.

 عصر الفضاء : -2 

زمنية وجيزة ، حيث إن الاستفادة من إن تطور الليزر كان ولا يزال سريعاً ، لهذا الدخل في تطبيقات متنوعة وفي فترة 

اتجاهيته وقدرته وضعه في موضع اهتمام في الاتصالات الفضائية لدراسة الكواكب والنجوم في هذا الكون الفسيح ، ولنا 

م في دراسته عن النسبية والكون الأحدب ،كيف أنه إذا أريد لنا 1905وقفة عاجلة هنا ، حيث ذكر اينشتاين في سنة 

جرات الكونية والنجوم يلزمنا مركبة تنتقل بسرعة الضوء ووفقاً لنفس نظرياته المؤكدة عملياً اليوم بأن أي أكتشاف الم

جسم يملك كتلة ويتحرك بسرعة الضوء تزداد كتلته إلى ما لا نهاية . . . هذا التناقض الواقعي وضع علماء الفضاء أمام 

لا تيسر حالياً أية إمكانية في الوصول إلى سرعة تقدر  ولهما()أ عقدتين مستحيلتين في الوصول إلى الفضاء دراسته

بسرعة الضوء حتى لو استخدمت كل ما يوجد في الأرض من طاقة نووية اللهم إلا إذا أراد الله لنا أن نكتشف في 

ن صواريخ الكواكب القريبة من مجموعتنا الشمسية مواد جديدة غير معروفة لنا . وكل ما اخترعه الإنسان حتى اليوم م

 الخ ، لا تزيد سرعتها عن ثلث سرعة الضوء ، لذا اعتبرت سرعة الضوء مطلقة .…. وعابرات قارات 

. . . وحتى لو فرض بالحصول على جسم يتحرك بسرعة الضوء فإن كتلته حسب قوانين اينشتاين المثبتة  ) ثانيهما (

جلات في مسارعة الجسيمات الذرية مثل الإلكترونات عملياً تزداد إلى ما لا نهاية ) أثبتت عملياً باستخدام المع

والبروتونات ، ووجد أن كتلتها تزداد بزيادة سرعتها ، خصوصاً عند الأقتراب من سرعة الضوء ( هذه الحقيقة تعني أن 

المجرات  الانفجار بالنسبة للمركبات الفضائية والأجسام المتألفة من سبائك مختلفة ، لذا يبدو من المستحيل الوصول إلى

والكواكب الأخرى والذي من المعروف أن مسافاتها تقاس بالسنين الضوئية أي المسافة التي يتحركها الضوء في سنة 

 . كاملة 

 التفاعلات النووية -3 

تمثل التفاعلات النووية ، ) عدا استخداماتها الحربية في انتاج القنابل النووية ( احدى مصادر الطاقة المهمة في التزود 

بالطاقة الحرارية والطاقة الكهربائية ، وكما هو معروف يستخدم في هذه المفاعلات عناصر أصبحت نادرة وباهظة 

الثمن مثل اليورانيوم وفي طريقها ) مثلها مثل أي عنصر آخر ( إلى النضوب ، إلا أن مركبات اليورانيوم مثل فلوريد 

وم عن الفلوريد ، والطرق المعروفة حالياً باهظة الثمن والتكاليف اليورانيوم موجودة ويتطلب لاستخدامها فصل اليوراني

. 

والليزر بقدرته الهائلة والسيطرة على اختيار تردده أو طوله الموجي يعطي فتحاً جديداً في مجال العلوم النووية لفصل 

د عن اليورانيوم ، وكذلك في النظائر المشعة ، والأبحاث في أكثر من مختبر في العالم سارية بكل جدية في فصل الفلوري

، وفي مجالات أخرى لفا تقل أهمية ، ولشدة قدرة الليزر يستخدم اليوم  Fusion     التفاعلات الاندماجية النووية الذرية

في البدء بالتفاعلات النووية المتسلسلة ، وبذلك تقصف النوويات من عدة اتجاهات بعدد من أجهزة الليزر الفائقة القدرة ، 

. ولكن كتلتها لا تساوي المجموع الجبري لكتلتي   اندماج ذرتان خفيفتان مع بعضهما لتكوين ذرة واحدة ثقيلة ويتم



 

حيث يبقى باقي في الكتلة يتحول إلى طاقة ذرية أن تؤدي إلى انفجار كبير . . أو تحويلها إلى  -الذرتين المندمجتين 

 ل الطاقة الكهربائية أو الطاقة الحرارية .الأنواع الأخرى من الطاقة للاستعمالات السلمية مث

 المدى والتلوث - 4 

، كوسيلة للكشف عن الأجسام القريبة وتعيين مواقعها ، وهذا الجهاز  Radar استخدمت إلى حد قريب أجهزة الرادار

ينظر إلى  من الحرب العالمية الثانية وحتى اليوم وضع في تطبيقات سواء كانت عسكرية أو صناعية عديدة . واليوم

حيث يمكن بأجهزة الكايدولايت تصوير  Lidar أشعة الليزر كبديل واسع وقوع ، والجهاز المستخدم يعرف باسم الايدر

 المعمورة من الجو وإعطاء أدق التفاصيل على خطوط بيانية .

ح القمر ، ووجد أن أمكن قياس المسافة بين الأرض والقمر بدقة عالية باستخدام العاكس التراجعي الذيو وضع على سط

خطأ القياس كان قليلاً جداً بالمقارنة بالطرق التقليدية المتبعة سابقاً ، علماً بأن ضوء الليزر يأخذ زمناً قدره ثانيتين 

 ويعرف بصدى النبضات الليزرية . -وقد استخدم الليزر النبضي  -ونصف في ذهابه وإيابه من الأرض إلى القمر 

لليزر في دراسة وقياس التلوث الجوي في المدن الصناعية التي تكثر بها المداخن المختلفة  كما استخدم الصدى النبضي

وكذلك يمكن مساعدة الطيارين في الكشف عن الأحوال الجوية إذا    من بقايا المحروقات النفطية أو الفحم الحجري .

 كانت ملائمة وآمنة للإقلاع والهبوط في المطارات .

الاستعمال لهذا الغرض هو ليزر خليط الهليوم والنيون وذلك لبساطة تصنيعه وصغر حجمة  من الليزرات الشائعة

 ملي واط . 0.5خصوصاً للقدرات الصغيرة مثل 

 -التطابق الهندسي : -5 

في البحث عن المراكز الهندسية وفي التأكد بدقة من توازي وتعامد المستويات يعطي الليزر ، إما بالنظر المباشر أو 

، الدقة في التطابقات الهندسية حيث يحل وبكفاءة محل جهاز الفيديولايت الهندسي المعروفي   اءة الرقميةبالقر

 والمستخدم في حفر أنفاق السيارات والقاطرات تحت أو فوق سطح الأرض

 نسخ المعلومات -6 

أو مصطلحات مخفية ، حيث  يستطيع الليزر التعرف على الرموز المختلفة سواء كانت كتابات معينة أو رموز تجارية

إن شعاعه الدقيق يمكن أن يتحرك حول الرموز ، ويمكن كشف الحزم المنعكسة منها أو النافذة بأجهزة خاصة تعطي 

صورة دقيقة عن ماهية هذه المعلومات ، وإذا ربطت هذه الأجهزة بالكمبيوتر استطاع آلياً برمجة عمله لاعطاء الكشف 

 .   ماتالواضح أو نسخ ونقل المعلو

ومن الأعمال الأخرى في التسجيل بشعاع الليزر هي : نقل المعلومات من أجهزة المراصد الفلكية ، ونقل وصف خطوط 

والكتابة منه على مواد مختلفة إما مباشرة أو باستخدام   المطابع الورقية ، والتسجيل التلفزيوني وقراءة الميكروفلم

نيون . يعطي ضوء الليزر فوائد  -اد مواد جديدة حساسة لضوء ليزر الهليوم محولات كهروستاتيكية والعمل جاري لإيج

 مهمة في عمليات التسجيل والنسخ منها

أ ( السرعة العالية جداً والتي لا وجود لجهاز ميكانيكي أو الكتروني حالي يضاهيهاب( التحليل النقي والذي لا يتحوي 

 على ذبذبات تداخلية أو ضوضاء صوتية .

 .  طرة الكفوءة على استعماله عند ربطه بأجهزة الكمبيوتر وأجهزة التنظيم الصوتية والضوئيةج( السي

 القياسات : -7

تستخدم صفة أو أكثر من صفات الليزر الرئيسية في القياس بهذه الأشعة مثل آحادية الطول الموجي ، والترابط الموجي 

 . ، والشدة العالية التركيز ، والتفريق القليل لحزمته

والليزر حساس في القياس والتعرف على العيوب السطحية في المواد مثل الخدوش والكسور، والحُفر وقياس سماكة 

 .  وأقطار الأجزاء المختلفة ، وخصوصاً في قطع الغيار التي كثيراً ما يحصل الخطأ في التشخيص العادي لها

 علم الطيف -8 

المختلفة كماً ونوعاً ، وكان سابقاً يتم دراسة المواد باستخدام الموجات ويستخدم ف علم الطيف في دراسة المواد 

كيلة هيرتز و  30الكهرومغيطية في الترددات الراديووية إلى منطقة الميكروويف ، أي باستخدام ترددات تتراوح بين 

 .  وما زاد عن ذلك تستخدم مصادر متعددة غير دقيقة

 الصناعات الإلكترونية الدقيقة : -9 



 

المختلفة من تقليم وتقصيص دقيق لابعادها ، إما يدوياً أو آلياً وبذلك  Resistors يدخل الليزر في صناعة الإلكترونات

يعطي حجم وقيمة كهربائية للمقاومة دقيقة جداً ، بالإضافة إلى الحفر في المواد المختلفة لتكوين المتسعات المتناهية 

يد من الدوائر الإلكترونية الدقيقة والصغيرة الحجم المستخدمة في الأجهزة الصغر ، وكذلك يدخل في لحم ووضع العد

 الإلكترونية المختلفة .

 السـبـاكــة : -10 

الشدة الحرارية لليزر وخصوصاً بعد تركيزه ، وصغر مقطعه وسهولة السيطرة عليه يجعله مهماً في عالم السباكة 

خير المعادن ، من ثقبها إلى حفرها ، ومن قطعها إلى لحمها مع بعضها ، ومعاملة المواد ، حيث أنه قادر على إذابة وتب

 كلها يمكن أن تتم بهذه الأشعة بمجهود قليل وبدقة عالية ، كونه لا يحتاج إلى ضغط ميكانيكي في عمله .

جول  5إذابتها ، و جول في النبضة الواحدة ،إمكانية تبخير المادة بدلاً من  20وقد أثبت باستخدام الليزر النبضي بطاقة 

     .  من النبضات المستمرة قاردة على الثقب واستعماله كمثقاب

 :  المواصفات والمقاييس -11

 10.000في هذا المجال يدخل الليزر في أعمال كثيرة منها : آلة تصوير ) كاميرا ( سينمائية ذات سرعة عالية حوالي 

كانية للظواهر الحرجة مثل الانفجارات المختلفة ، ومراقبة أبخرة صورة في الثانية لمراقبة التفاصيل الزمنية والم

 .  الاحتراق المتصاعدة من المحركات النفاثة . . . الخ

 الاتصالات اللاسلكية : -12 

أجهزة الاتصالات الكهرومغنيطية العصرية معتمدة كلياً على الترددات الراديووية والموجات الدقيقة ) الميكروويف ( ، 

ال الموجات الضوئية في الاتصالات فهو لعدم توفر المصادر الضوئية بالإضافة إلى الصعاب الكثيرة الناتجة عن أما إهم

إلا أنه بتطور الليزر أوجد المصدر الضوئي المثالي …   تفرق وتشتت الموجات الضوئية والامتصاص الجوي لها

 للاتصالات اللاسلكية المستقبلية .

 ية :ذاكرة الحاسبات الآل -13 

، وذلك بالإستفادة من  Computers تستخدم حالياً طريقة التخزين المغنيطي للمعلومات في ذاكرة العقول الإلكترونية

المجال المغنيطي في التأثير على تركيب وتوزيع المواد في الشريط أو القرص الحافظ للمعلومات ، وفي العادة نحصل 

 على شرائط طويلة في أقراص كبيرة .

سنتيمتر ( له 5العصر التطور في التخزين الضوئي للمعلومات باستخدام الليزر وقد أنتج قرص عرضه )  سجل هذا

صفحة من كتاب يمكن أن تخزن في جهة واحدة  5000ملين بايتز ) بلغة الكمبيوتر ( أي أن 10سعة تخزين تصل إلى 

 لثانية وتعطي المعلومات بنفس المعدل .كيلو بايتز في ا 250من القرص . وهذه الذاكرة تخزن المعلومات بمعدل 

 من المليون في المتر ، ودقة التركيز تقدر بواحد من المليون في المتر . 0.1وتصل دقة بحث الذاكرة في 

 الزراعـــة : -14 

 %80عند تعريض بذور الحنطة لأشعة الليزر أحدثت تشوهات جنينية فيها والتي أدت بدورها إلى زيادة الإنتاج بمقدار 

. بالإضافة إلى ذلك إمكانية التعقيم وقتل البكتيريا والجراثيم الضارة بأشعة الليزر يجعلها في مستوى تفاؤلات كثيرة 

     لمستقبلها في هذا المجال الحيوي .

 علم الأرصاد : -15

نا شعاع ليزر غاز كون نفاذ وامتصاص أشعة الليزر معتمداً على الطول الموجي المنبعث ) أي نوع الليزر ( ، فإذا أخذ

ميكرومتر ، فإن نفاذ وامتصاص حزمة هذا النوع تعتمد بقوة على حجم  10.6ثاني أكسيد الكربون ذا طول موجي 

وتوزيع القطرات المائية والبلورات الثلجية في الجو ، لذا فإن هذا النوع من الليزر يمكن الإستفادة من خدماته بكل 

 الدقيق والتركيب الخارجي لتكون الغيوم فيما يخص علم الأرصاد . سهولة لدراسة التركيب الميكروسكوبي

 :  علم الفلك-16 

من المعروف أن التشتت أو التفريق الصغير جداً لحزمة الليزر يطور ويحسن القياسات للمسافات بين النجوم وحركتها ، 

ن الجو إلى الفضاء الفسيح وبأقل خصوصاً كون أحد أنواع الليزرات يملك طول موجي معين له القدرة على النفاذ م

 .  أمتصاص من مكونات الجو الأرضي ولهذه الصفة أهمية في الاتصالات الفضائية

 علم طبقات الأرض : -17 



 

قدرة الليزر على اختراق الصخور لأعماق طويلة عن طريق تبخير مكوناتها ، هذا البخار المتصاعد يوجه في نفس خط 

، لمعرفة مكونات الصخور من العناصر المختلفة والنسبة المئوية لتواجدها  Spectroscope الحفر إلى جهاز مطياف

،والميكانيكية الرئيسية في استعمال الليزر لمعاملة المواد هي العملية الثنائية في الإذابة والتبخير . تصرف الطاقة 

 :  الشعاعية الساقطة على سطوح المواد بتركيز حزمة الليزر بأربع طرق

 ء من الطاقة يعكس ويفقد .( جز 1

 .  ( تستعمل أكثر الطاقة المتبقية لذوبان المعادن 2

 .  ( يستخدم جزء صغير نسبياً من الطاقة لتبخير السوائل المعدنية 3

 ( يوصل الجزء الأصغر من الطاقة إلى المعادن غير الذائبة على شكل حرارة . 4

مكونات الصخور من المعادن المختلفة، وكذلك من الممكن الاستفادة منه يمكن استخدام الليزر في المناجم للتعرف على 

في حفر الآبار البترولية والكشف عن كميات ومعدلات وجود البترول والمواد الأخرى المصاحبه لها ، وأعماقها 

 الأرضية ، ونوعية طبقات التربية.

 تصنيع المواد -18

، وليزر ثاني أكسيد الكربون ، والأرجون . فطريقة الحث في الليزرات  ليزر الياقوت ، وليزر الياج ، وليزر الزجاج 

وتحفيزها   الثلاثة الأولى تتم بالضخ الضوئي ، أي تستخدم مصادر ضوئية متوهجة ذات قدرات عالية في إثارة موادها

أقطاب كهربائية تحت  على بعث شعاع الليزر . أما الليزرين الآخرين فطريقة الحث فيهما بالضخ الكهربائي أي تستخدم

جهد عالي في تأين الغازات المستخدمة ، وبالتالي إثارة ذراتها وتحفيزها على إشعاع الليزر أو ما يعرف بالحصول على 

 التعداد المعكوس ، المبدأ الأساسي في الحصول على شعاع الليزر من المواد .

 ( أجهزة الليزر مع معاملة المواد : 1

يات تصنيعية عديدة أبدى فيها كفاءة عالية في رفع الإنتاج وتقليل التكلفة من جراء السرعة العالية يسُتخدم الليزر في عمل

 :  في الإنجاز ، وهبوط معدلات الضياع والفقدان ومن الأجهزة والوحدات الشائعة الاستعمال حالياً ، نذكر منها ما يلي

 أ( وحدة القطع والحفر :

مواد التالية : المعادن بأنواعها ، والمواد البلاستيكية، والخزف أو السيراميك ، تستعمل هذه الوحدة لقطع وحفر ال

والأنسجة الكيميائية ، والأقمشة المختلفة ، وحتى المواد الزجاجية عندما يطلى سطحها بطبقات من المواد الماصة 

     .  للإشعاع الضوئي مثل الكربون

 ب ( وحدة التشذيب :

ونية المتناهية في الصغر يجرى ترسيب المواد الموصلة والعازلة على رقائق من المواد نصف في عمل الدوائر الإلكتر

الموصلة للتيار الكهربائي مثل السيليكون والعقيق والخزف ومن ثم تسلخ الزوائد من الرقائق الدقيقة بين الدوائر 

 ة .الإلكترونية وتفصل عن بعضها لإعطاء الصيغة النهائية للدائرة الإلكتروني

 الليزر في التصوير الشبحي الهولوجراف  -19

 أولاً : مبادئه وأهميته 

 استخدام أشعة الليزر في التصوير الشبحي المتكامل المجسم بأبعاده الثلاثة :

تعتبر القدرة على الرؤية المجسمة إحدى الخواص الفريدة التي تملكها العين عند الإنسان ، والليزر فتح المجال للقدرة 

لتصوير المجسم ، لما يمتلكه من صفات غير عادية في خصائص شعاعه ، أهمها في هذا المجال هي شدته وترابط على ا

موجاته المنبعثة في الزمان والمكان أو ما يعرف بالترابط الموجي لإشعاعاته . وقد عرف هذا العالم الجديد باسم 

وجراف ومعناهما التسجيل المتكامل ، وفي … ي هولو الهلولوجراف وهذا تعبير مركب من كلمتين يونانيتين الأصل ه

الواقع ليس تصويراً بمعنى التصوير التقليدي )الفوتوغرافي( بل إظهاراً وتسجيلاً متكاملاً للجسم بحيث لا نفرقه عن 

 أصله ولا نميزه عن حقيقته إلا إذا قيل لك .

ستطيع أن تتفحصه من كل الجهات وباختلاف الزوايا عندما ترى الهولوجرام لجسم ما فإنك تجد التفاصيل الدقيقة ، وت

كأنك ترى شبحاً مجسماً في الفضاء وإذا هممت بتلمسه انبرى لك فضاء فارغاً وتصعقك الحقيقة لأول وهلة بأنها خيالاً 

  مجرداً ، لا حياة فيه ، ولا تملك إلا أن تتساءل كيف حيث هذا ؟



 

متسع من الوقت لفحصه ودراسته من كل الجوانب والاتجاهات لترى  أما في الهولوجراف فإنك ترى كل الجسم وعندك

      .  في واقعها . يسحرك هذا العالم ويدخلك عالماً آخراً تمتزج فيه الصورة والخيال  حقائق أخرى قد غابت عنك

فافة وحساسة لا حاجة في الهولوجراف لاستخدام العدسات ، بل نحتاج إلى شعاع الليزر في أبسط أشكاله ، وصفيحة ش

لضوء الليزر مع مرآة عاكسة . يقسم شعاع الليزر إلى قسمين : القسم الأول يسمى بشعاع الجسم حيث يتجه إلى الجسم 

نفسه وينعكس منه حاملاً في طيات أمواجه التفاصيل الكاملة له على صيغة التغييرات الحادثة في أطوار وسعات 

بالشعاع الأصل يعكس بمرآة ليلتقي مع الجزء الأول على الصفيحة الموجات والجزء الآخر من الشعاع والمسمى 

الحساسة والتي تسمى بالهولوجرام ومن تداخل هاتين الحزمتين . تتكون على الصفيحة الحساسة دوائر مركزية وخطوط 

م المصور يحتل متشعبة لا تمت بصلة للجسم المصور ولكننا إذا أمعنا النظر في داخلها فسنرى عالماً آخر تجد فيه الجس

مكاناً بارزاً وإن ثبُتت الصفيحة الحساسة ووجهت عليها الإضاءة الملائمة برز الجسم بأبعاده الثلاثة وبشجيته المذهلة 

 مرتكزاً في الفضاء الفارغ .

ولو أردت أن تكون نفس هذه الصورة بالطرق الفوتوغرافية العادية لوجدت أنك بحاجة لأخذ ملايين الصور وبزوايا 

ً مخ  .  تلفة لتعطي كامل التفاصيل الدقيقة ، وطبعاً من المجال جمعها سويا

والأغرب من ذلك لو أنك حطمت الصفيحة الحساسة ) الهولوجرام ( إلى قطع صغيرة متناثرة سوف تجد في كل قطعة 

 .  وايا مفقودةمنها الصورة الشبحية نفسها كأن شيئاً لم يتغير فيها ولكنك لو دققت النظر سوف تجد بأن إحدى الز

 ثانياً : تطبيقات الهولوجراف 

 -يمكن إيجاز أهم تطبيقات الهولوجراف في النقاط التالية :  

فبوساطة ،   إنه استقطب خيال الكثير من المهندسين والباحثين في التطبيقات الصناعية ، المدنية منها والعسكرية

كفاءة وسعة وسرعة خزن المعلومات في ذاكرة العقول الهولوجراف تخزن المعلومات في الكمبيوتر وبذلك ترتفع 

 الإلكترونية

  في المجاهر ) الميكروسكوبات ( يمكن استطلاع ورؤية الخلايا الحية وبأبعادها المجسمة الثلاثة ، وبذلك تعطي

المجردة ، العلماء والباحثين ولأول مرة القدرة على رؤية الخلايا والجسيمات الدقيقة والتي لا ترى بالعين 

 .  بوضعها الطبيعي المجسم

      تصوير الأجزاء المعدنية والميكانيكية في السبائك والمواد المطاطية المختلفة ، وتدرس بذلك عيوب التصنيع

وجودة الآلات ، بالإضافة إلى مراقبة التغيرات الحادثة نتيجة الاستعمال والاستهلاك وهي تعطي مؤشرات 

 الخطورة قبل وقوعها .

 نع السرقات للتحف والآثار الثمينة أو المجوهرات النادرة والأعمال النفيسة فإنه تصور بالهولوجراف ، لم

وعرض صورها المجسمة بدلاً منها وهذه الصور لا تفرق عن أصولها في كل دقيقة من دقائق تكوينها ، وهذه ، 

 .  كما لا يخفى ، معالجة رائعة ومذهلة لسرقات التحف النفيسة

 من طريقة الهولوجراف في الطرق الدولية داخل المدن في إظهار الإرشادات المختلفة لسائقي العربات  يستفاد

على شكل كلمات مجسمة للتدليل عن إغلاق لبعض الممرات ، أو استخدام مسارات مختلفة منعاً لوقوع الحوادث 

 ، ويستعاض عن النشرات الراديوية بذلك .

 الاستخدامات العسكرية:  -20

بالنسبة لهم ستكون مثل هذه التقنية ذات أهمية كبيرة، فهي تنُافس الخدمات في زيادة الضغط على النطاق الترددي من 

الطيف الكهرومغناطيسي المزدحم، من أجل استيعاب المنصات غير المأهولة وأجهزة الاستشعار والأجهزة الأخرى التي 

موعات البيانات الكبيرة، كما أن وكالة مشاريع الأبحاث المتقدمة تقدم مقاطع فيديو في الوقت الفعلي وغيرها من مج

للدفاع تبحث في تقليل الحجم والوزن والطاقة لمتطلبات الليزر التي يمكن استخدامها في الأسلحة وكذلك في الاتصالات 

عندما تعلم أن فيسبوك ذات النطاق الترددي العالي. ويمكنك أن تتخيل مدى أهمية الليزر في الاتصالات ونقل البيانات 

يجرب حالياً استخدام الليزر، بدلًا من الموجات الراديوية، لإجراء اتصالات أفضل للأقمار الصناعية الفضائية، مما قد 

 يؤدي إلى ارتفاع معدلات البيانات والوصول إلى الإنترنت أسرع في كثير في البلدان النامية. 

 استخدامات الليزر في الاتصالات  -21



 

ل الليزر حجر الأساس لجميع أنواع التكنولوجيا الرقمية في القرن الحادي والعشرين، وفي كل مرة تذهب فيها شكّ 

للتسوق ويمر ماسح الباركود على مُشترياتك، فأنت تستخدم الليزر لتحويل الباركود المطبوع إلى رقم يمكن أن يفهمه 

لياف الضوئية، إذ يسُتخدم الليزر على نطاق واسع في تقنية جهاز الكمبيوتر المتصل بالجهاز، إضافةً إلى كابلات الأ

 تسمى الضوئيات، وهي تستخدم فوتونات الضوء للتواصل، وغيرها الكثير من الاستخدامات التي سنتطرق لها فيما يأتي: 

ر عصر : لقد أحدث الليزر ثورة في الطريقة التي نتواصل بها وهي مسؤولة إلى حد كبير عن ظهوالألياف الضوئية

المعلومات، وتعُد شبكة الألياف البصرية التي تمُثلّ جوهر الاتصالات الهاتفية البعيدة المدى والإنترنت من أهم العوامل 

في هذا العصر الجديد لنقل المعلومات، تعتمد هذه الشبكات على نقل المعلومات عبر الألياف الزجاجية أو البلاستيكية 

تتحول نبضات الضوء في وجهتها إلى إشارات كهربائية تعُبرّ عن المعلومات، وقد على شكل نبضات ضوء الليزر، إذ 

حلتّ أنظمة الألياف الضوئية بسرعة فائقة محل شبكات الأسلاك النحاسية الموجودة مسبقاً، فقد تميزت بمرونتها وتكلفتها 

البيانات مقارنةً بالأسلاك النحاسية،  الأقل وكفاءتها العالية ووضوح إشارتها وقدرتها المتزايدة على نقل أضعاف حجم

[. تكنولوجيا المعلومات والاتصالات: نظرًا لأن الليزر ٣مما جعلها خيارًا ممتازًا لصناعة الاتصالات السلكية واللاسلكية]

يمكنه أن يحمل كميات كبيرة من المعلومات كنبضات، فقد وُظّف على نطاق واسع في صناعة تكنولوجيا المعلومات 

صالات، وتشمل الأمثلة على المجالات التي يستخدم فيها الليزر: التخزين وحفظ البيانات: يمكن لأجهزة الليزر والات

وغيرها من  Blu-Rayو DVD قراءة المعلومات المشفرة كـ "حفر" مجهرية على الأقراص المضغوطة وأقراص

ليزر الصغيرة بديلًا عالي السرعة وسائط التخزين وكتابتها. زيادة سرعة المعالج: يمكن أن توفر أشعة ال

للترانزستورات، ويمكن استخدام الإشارات الضوئية لتوصيل الدوائر المتكاملة بسرعة الضوء، وكذلك توفير أساس 

 لجيل جديد من الذاكرة ثلاثية الأبعاد. 

ذات النطاق العريض، إذ ويعُد الليزر ديود من المكونات الرئيسية لأي أنظمة اتصالات  :(Laser Diode) الليزر ديود

 تسُتخدم كجهاز إرسال عالي السرعة في شبكات الألياف البصرية الرقمية والتناظرية، لضخ أشعة الليزر في مضخمات

Erbium doped amplifiers أو أشعة ليزر عالية الطاقة في مجال الاختبار والقياس، وتضُم الاتصالات البصرية ،

تستخدم الضوء كوسيلة نقل للبيانات، ويتكون نظام الاتصال البصري من جهاز  أي شكل من أشكال الاتصالات التي

إرسال يشفر رسالة بصورة إشارة ضوئية وقناة تحمل الإشارة إلى وجهتها وجهاز استقبال يعيد إنتاج الرسالة من 

 الإشارة الضوئية المستلمة. 

 التعدين مجال في الليزر استخدام -22

عادن القيمة او اي مواد جيولوجية اخرى من باطن الارض عادة )وليس دائما( من جسم خام التعدين: هو استخلاص الم

المواد التي يحصل عليها بالتعدين تتضمن الحجر الجيري والفحم والنحاس والذهب والفضة والالماس والحديد 

لزراعية او خلقها اصطناعيا في والرصاص والفوسفات والصخر النفطي واليورانيوم واي مادة لا يمكن تنميتها بالعملية ا

 .معمل او مصنع

يزور الجيولوجيون وعلماء آخرون المواقع للنظر في الصخور واجراء القياسات وتحديد المخزون ورسم الخرائط 

  الجيولوجية لتقييم ما اذا كانت المنطقة لديها امكانية لاحتواء المعادن. أصبحت الطرق التقليدية للحصول على قياسات

ير غير مقبولة بسبب مطالب اليوم بزيادة سلامة العمال وانتاجية الالغام هذا هو السبب في فتح المجال لاستخدام التفج

تقنية الليزر المتمثلة في ادوات قياس الترصيف وتنميط وجه الصخور لتصميم الانفجار وقياسات حجم المخزون ورسم 

على الارض ولم يعد من الضروري تسلق اكوام الحجارة، مجرد التقاط البيانات عن طريق الوقوف   الخرائط، حيث يتم

نقطة واطلاق ليزر، مما جعل من تلك المهام اسهل واسرع وأكثر أمانا، وهذا يعني التوفير في الوقت والمال وايضا 

 .الحفاظ على حياة العاملين

 

 

 

 

 

 



 

 Fiber Optics الألياف الضوئية

التلفزيون التي تعمل بالكوابل الأرضية أو كلما تحدث الناس عن أنظمة التلفون أو 

فما هي  fiber optics شبكات الانترنت اقترن الحديث دوما بذكر الألياف الضوئية

 الألياف الضوئية.

هي عبارة عن شعيرات طويلة من زجاج على درجة عالية من النقاء  الألياف الضوئية

ه الشعيرات معا في يصل رفعها إلى حد أن تماثل شعرة رأس الانسان. تصطف هذ

(. إذا نظرت عن قرب لأحد هذه optical cable) حزمة تسمى الحبل الضوئي

 الألياف الضوئية ستجد انه يتكون من:

وهو قلب من الزجاج الفائق النقاء يمثل المسار الذي ينتقل من خلاله   Coreالقالب 

 الضوء.

ط بالقلب الزجاجي و هي التي تحي و هو المادة الخارجية cladding القشرة الزجاجية

الزجاج الذي يصنع منه القلب ويعكس الضوء باستمرار  مصنوعة من زجاج يختلف معامل انكساره عن معامل انكسار

 ليظل في داخل القالب الزجاجي

 بلاستيكي يحمي القلب من الضرر و هو غلاف  Buffer coatingالغلاف الواقي

الضوئية تصطف معا في مئات أو ربما الآلاف من هذه الألياف  

حزمة لتكون الحبل الضوئي الذي يحمى بغطاء خارجي يسمى 

 جاكيت.

  

 أنواع الآلياف الضوئية 

الألياف الضوئية يمكن أن تقسم بصفة عامة إلى نوعين 

 أساسيين:

 الآلياف الضوئية ذات النمط الاحادي single mode 

fiber تنتقل من خلالها إشارة ضوئية واحدة فقط في كل 

ليفة ضوئية من ألياف الحزمة و هي تستخدم في شبكات 

التلفون و كوابل التلفزيون. هذا النوع من الألياف يتميز 

و تمر من خلاله أشعة الليزر تحت  micron 9بصغر نصف قطر القلب الزجاجي حيث يصل إلى حوالي

 .nm 1.55-1.3الحمراء ذات الطول الموجي 

و بها يتم نقل العديد من الإشارات الضوئية من خلال  multi -mode fibers المتعددالآلياف الضوئية ذات النمط  

الليفة الضوئية الواحدة مما يجعل استخدامها أفضل لشبكات الحاسوب. هذا النوع من الألياف يكون نصف قطره اكبر 

 و تنتقل من خلاله الأشعة تحت الحمراء. 62.5micronحيث يصل إلى 

 الضوئية و كيف تنقل الضوء خلالها؟ كيف تعمل الألياف 

افترض انك تريد أن توصل ومضة ضوئية خلال مسار طويل مستقيم كل ما عليك هو أن توجه الضوء خلال هذا المسار 

ولان الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة فانه سيصل للطرف الآخر بلا مشاكل. لكن ماذا لو كان المسار به انحناء؟ 

لى ذلك بوضع مرآة عند الانحناء لتعكس الضوء إلى داخل المسار مرة أخرى. و بنفس الطريقة بسهولة يمكن أن تتغلب ع

تحل المشكلة لو كان المسار كثير الانحناءات حيث تصف مرايا على طول المسار لتعكس الضوء باستمرار من جانب 

لضوء بواسطة الانعكاس المستمر عن الأخر ليبقى في مساره. هذه بالضبط هي فكرة عمل الألياف الضوئية. حيث ينتقل ا

( انعكاسا داخليا كليا. و لان هذا الجدار لا يمتص أي من الضوء الساقط claddingالجدار المحاذي للقالب الزجاجي )

عليه فان الإشارة الضوئية يمكن أن تسافر مسافات طويلة. و لكن يحدث أحيانا أن يفقد جزء من الضوء حيث تمتصه 

 في القلب الزجاجي. الشوائب الموجودة



 

لكي تحدث الانعكاسات المستمرة على جدار الغلاف الواقي داخل الآلياف الضوئية فإن هذا يعتمد على ظاهرة فيزيائية 

 فما هي هذه الظاهرة وكيف تعمل؟total internal reflection تسمى ظاهرة الإنعكاس الداخلي الكلي

 لبصريةالأساس الفيزيائي لنقل الضوء خلال الآلياف ا

هي الأساس الفيزيائي لتكنولوجيا نقل الضوء عبر  total internal reflection ظاهرة الإنعكاس الداخلي الكلي

الآلياف الزحاجية حيث ان أننا ذكرنا سابقا أن كلا من القالب الزجاجي والقشرة الزجاجية من الزجاج ولكن معامل 

 تلف ولماذا وجدت طبقتين من الزجاج؟انكسارهما مختلف. فلماذا كان معامل الانكسار مخ

تخيل لو اننا قمنا بالتجربة الموضحة في الشكل التالي والتي تمثل شعاع من الليزر في حوض من الماء وتشكل حافة 

الماء حاجز بين وسطين هما الماء الذي معامل انكساره اكبر من وسط الهواء، فعندما يسقط شعاع الليزر عموديا على 

 نفذ بالكامل، اما اذا زادت الزاوية تدريجياً كما في الشكل التالي:الحاجز فإنه ي

 

 

 

 

 

نلاحظ أن جزء من الشعاع ينفذ 

والجزء الأخر ينعكس داخل الماء 

وكلما زادت زاوية السقوط كلما قلت 

شدة الشعاع النافذ وازدادت شدة 

الشعاع المنعكس، وعند زاوية 

 ً درجة( تسمى الزاوية  48.6 )تقريبا

الحرجة يخرج الشعاع موازياً لسطح الماء واذا زادت زاوية السقوط قليلاً عن الزاوية الحرجة فإن الشعاع ينعكس 

 .total internal reflection بالكامل ولا ينفذ منه شيئاً وهذه الحالة تسمى الإنعكاس الكلي الداخلي

 :تحدث ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي اذا تحقق الشرطين التاليين

( ان ينتقل الضوء من وسط ذو كثافة ضوئية أعلى )معامل انكساره كبير( إلى وسط أقل كثافة ضوئية )معامل 1)

 انكساره اقل(.

 ( ان تكون زاوية السقوط اكبر من الزاوية الحرجة.2)

  

كتطبيق على ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي قم بتسليط شعاع 

في الشكل، وستجد  ليزر على ماء مندفع من فتحة صغيرة كما

ان مسار الليزر ينحرف مع انسياب الماء، والسبب في ذلك ان 

الليزر ينعكس على السطح الداخل للماء حيث يفصل هذا السطح 

 بين وسطين مختلفين في معامل الانكسار.

 

  

نفس الظاهرة تحدث في الليزر عبر الالياف الضوئية حيث أن 

 الضوء بمجرد عبوره إلى داخل القالب

سينعكس على السطح الداخلي للقشرة  core الزجاجي

الزجاجية لان معامل انكسارها اكبر من القالب ويستمر الليزر 

بالانعكاس على جانبي القالب بغض النظر اذا كانت الالياف 

 الضوئية مستقيمة أو منحنية.
 



 

 مكونات نظام الآلياف البصرية  

 الألياف الضوئية من ثلاث أجزاء أساسية هي: 

 المرسل transmitter 

و هو الذي ينتج و يشفر الإشارة الضوئية حيث يكون الجزء الأساسي به هو المصدر الضوئي الذي قد يكون ليزر أو 

الضوئية طبقا  الدايود الضوئي، فإذا أردنا مثلا نقل إشارة تلفزيونية أو أي معلومة فانه من الضروري تحوير الشارة

أو  analogue modulation للمعلومة المراد نقلها. تحوير الإشارة الضوئية قد يتم بتغيير شدتها ارتفاعا و انخفاضا

 digital modulationإشعالها و إطفائها في تتابع و هو ما يعرف بـ

 الآلياف البصرية fiber-optic 

 فات و هو الجزء الذي تم شرحه مسبقاً.و هو الذي يقوم بتوصيل الإشارة الضوئية عبر المسا

 المستقبل receiver 

يستقبل الإشارة الضوئية و يفك شفرتها ليحولها إلى إشارة كهربية ترسل إلى المستخدم الذي قد يكون التلفزيون أو 

 التلفون

 مميزات الألياف الضوئية 

 أسلاك التوصيل العادية فهي:لقد أحدثت الألياف الضوئية ثورة في عالم الاتصالات لتميزها على 

  أكثر قدرة على حمل المعلومات لأن الألياف الضوئية ارفع من الأسلاك العادية فانه يمكن وضع عدد كبير منها

داخل الحزمة الواحدة مما يزيد عدد خطوط الهاتف أو عدد قنوات البث التلفزيوني في حبل واحد. يكفي أن 

في حين إن اكبر عرض نطاق يحتاجه البث  50THz يصل إلى تعرف إن عرض النطاق للألياف الضوئية

 .6MHz التلفزيوني لا يتجاوز

  اقل حجما حيث أن نصف قطرها أقل من نصف قطر الأسلاك النحاسية التقليدية، فمثلا يمكن استبدال سلك

عند مد  سم و هذا يمثل أهمية خاصة0.635سم بآخر من الألياف الضوئية قطره لا يتجاوز 7.62نحاسي قطره 

 الأسلاك تحت الأرض.

  كجم.3.6كجم بأخرى من الألياف الضوئية تزن فقط 94.5اخف وزنا فيمكن استبدال أسلاك نحاسية وزنها 

 .فقد اقل للإشارات المرسلة في الآلياف الضوئية منه في الأسلاك النحاسية 

 الواحد مما يضمن وضوح الإشارة  عدم إمكانية تداخل الإشارات المرسلة من خلال الألياف المتجاورة في الحبل

المرسلة سواء أكانت محادثة تلفونية أو بث تلفزيوني. كما إنها لا تتعرض للتداخلات الكهرومغناطيسية مما 

 يجعل الإشارة تنتقل بسرية تامة مما له أهمية خاصة في الأغراض العسكرية.

 .غير قابلة للاشتعال مما يقلل من خطر الحرائق 

  اقل في المولدات لان الفقد خلال عملية التوصيل قليل.تحتاج إلى طاقة 

بسبب هذه المميزات فان الألياف الضوئية دخلت في الكثير من الصناعات و خصوصا الاتصالات و شبكات الكمبيوتر. 

كما تستخدم في التصوير الطبي بأنواعه و في كمجسات عالية الجودة للتغير في درجة الحرارة والضغط بما له من 

 بيقات في التنقيب في باطن الأرض.تط

 كيف تصنع الألياف الضوئية 

كما سبق و ذكرنا تصنع الألياف الضوئية من زجاج على درجة عالية من النقاء حيث وصفت إحدى الشركات ذلك بان 

ه قالت لو كان هناك محيط من الألياف الضوئية يصل للعديد من الأميال و نظرت من على سطحه للقاع يجب أن ترا

 وتتم صناعة الألياف الضوئية على النحو التالي: بوضوح. 

 عمل اسطوانة زجاجية غير مشكلة-1 

 سحب الألياف الضوئية من هذه الاسطوانة الزجاجية-2

 اختبار الألياف الضوئية-3

 modified chemical vapour الزجاج المستخدم في عمل الاسطوانة الغير مشكلة يصنع من خلال عملية تسمى 

deposition  حيث يمرر الأكسجين على محلول من كلوريد السليكون و كلوريد الجرمانيوم كيماويات أخرى ثم تمرر



 

الأبخرة المتصاعدة داخل أنبوب من الكوارتز موضوع في مخرطة خاصة عندما تدار يتحرك مجمر حول أنبوب 

 الكوارتز حيث تتسبب الحرارة العالية في حدوث شيئين

السليكون و الجرمانيوم مع الأكسجين لتكوين أكسيد السليكون و ( يتفاعل 1)

 أكسيدالجرمانيوم

( يترسب أكسيد السليكون و أكسيد الجرمانيوم على جدار الأنبوب من الداخل و 2)

معا لتكوين الزجاج الخام المطلوب حيث يمكن التحكم بدرجة نقاء و  يندمجان

 .يطمن خلال التحكم بالخل صفات الزجاج المتكون

الآن يتم سحب الألياف من هذه اسطوانة الخام الغير مشكلة بوضعها في أداة السحب 

درجة  2,200-1,900حيث ينزل الزجاج الخام في فرن كربوني درجة حرارته 

سليزية فتبدأ المقدمة في الذوبان حتى ينزل الذائب بتأثير الجاذبية و بمجرد سقوطه 

لجديلة تعالج بتغليف متتابع أثناء سحبها بواسطة يبرد مكونا الجديلة الضوئية. هذه ا

 جرار مع قياس مستمر 

لنصف القطر باستخدام ميكرومتر ليزري. تسحب الألياف من القالب الخام بمعدل 

20m/s. 

  

. 

معامل  يتم بعد ذلك اختبار الألياف من ناحية: 

الانكسار، الشكل الهندسي و خصوصا نصف 

الإشارات الضوئية القطر، تحملها للشد، تشتت 

خلالها، سعة حمل المعلومات، تحملها لدرجات 

 الحرارة و إمكانية توصيل الضوء تحت الماء

 تطبيقات عملية على استخدامات الالياف الضوئية

رغم إن استخدام الألياف الضوئية لنقل المعلومات عبر المسافات الطويلة استحوذ على معظم الاهتمام إلا أنها تستخدم 

لمعلومات عبر المسافات القصيرة أيضا حيث تصل بين الكمبيوتر الرئيسي و الكمبيوترات الجانبية أو الطابعة. لنقل ا

بعيدا عن مجال الاتصالات ظهرت هناك استخدامات أخرى عديدة و مهمة لهذه الألياف فمثلا نتيجة لمرونتها و دقتها  

في التصوير الطبي مثل التصوير الشعبي و المناظير. كما دخلت في صناعة الكاميرات الرقمية المتعددة المستخدمة 

دخلت في تصنيع الكاميرات المستخدمة في التصوير الميكانيكي لفحص اللحام و الوصلات في الأنابيب و المولدات. و 

 لفحص أنابيب المجاري الطويلة من الداخل.

حيث تفضل على  strain لحرارة و الضغطاستخدمت الألياف الضوئية أيضا كمجسات لتحديد التغير في درجات ا 

المجسات العادية لصغر حجمها و حساسيتها للتغيرات الصغيرة و دقة أدائها. احد التطبيقات المهمة لها كمجسات 

يكون بإدخالها في صناعة جدار بعض الطائرات مما يمنح الطائرة جدار مميز يحذر الطيار من الضغط  strain لقياس

 و جسم الطائرةالواقع على أجنحة أ
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