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 الفصل الأول

 أساسيات فيزياء الليزر

 دخلت أشعة الليزر في العديد من المنتجات التكنولوجية فتجدها عنصر اساسي في 

ام أجهزة تشغيل الأقراص المدمجة أو في ألات طبيب الأسنان أو في معدات قطع ولح

يزر كل تلك الأجهزة تستخدم الل  وغيرها من المجالات.الحديد أو في أدوات القياس 

ولكن ما هو الليزر وما الذي يجعل الليزر مميز عن غيره من المصادر 

تعتبر     سوف نقوم بشرح كل ما يتعلق بالليزر بشكل مبسط وواضح.  الضوئية.

م استخدال تكنولوجيا الليزر من العلوم المتطورة التي تدخل في العديد من التطبيقات مث

 وأي .ريةالليزر في التطبيقات الطبية والاتصالات والأبحاث العلمية والهندسية والعسك

مستخدم لليزر مهما اختلف تخصصه فهو بحاجة إلى فهم مبدأ عمل الليزر أي ما 

 بفيزياء الليزريعرف 

إن الليزر هو عبارة عن جهاز يحول الطاقة من مصادر مختلفة إلى صورة أشعاع .

وهذا تعريف بسيط للبدأ في الموضوع وتوضيح فكرة عمل الليزر  .كهرومغناطيسي

يمتلك العديد من  (ضوء)حيث أننا نحصل في النهاية على شعاع كهرومغناطيسي 

وقد جاءت تسمية كلمة ليزر من الأحرف .الخواص التي تميزه عن أي مصدر ضوئي

  :الأولي لفكرة عمل الليزر أي أن 
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 )الموجات( الكهرومغناطيسيةالأشعة 

نها كيان ا)الموجات( الكهرومغناطيسية هي صورة من صور الطاقة التي لا تستند على كتلة مادية، اي  الأشعة 

يسي غير مادي وعديم الكتلة . وانما هي طاقة متمثلة في صورة مجالين احدهما الكهربائي والاخر مغناط

عة ن  انت تتولد الموجات  الكهرومغناطيسية من مصادر متنويتغيران بمرور الزمن وبتغير الموضع.ويمك

ة.ومنها ة المتترددومختلفة فمنها ما يتولد عن الشحنات الكهربائية المتسارعة او المتباطئة عن التيارات الكهربائي

ات الموج مايتولد من الاجسام الساخنة غير المتوهجة اومن الاجسام الملتهبة المتوهجة.كذلك.يمكن ان تتولد

ثارة ل طاقة الاالكهرو مغناطيسي عندا الانتقال الالكترونات بين المدارات المختلفة في الذرة او نتيجة لاضمحلا

 في نواة الذرة .

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

المصدر وسوف يرد فيما يلي سرد لبعض الخصائص  اشتراكها في عداد من الخصائص العامة مهما تغير

 العامة للموجات الكهرومغناطيسية.

 الخصائص العامة للموجات الكهرومغناطيسية

ائي حدهما كهربالموجة الكهرومغناطيسية )المسماة أحياناً بالفوتون( هي عبارة عن مجالين متغيرين )متناوبين( ا

ينهما بحيث بالزمن والموضع، وينتشران معاً في مستويين متعامدين فيما والاخر مغناطيسي تتغير شدتهما بتغير 

توى الاخر يكون يكون المجال الكهربائي في احد هذين المستويين .ويكون المجال المغناطيسي بالتالي في المس

ذين ه العمودي على الاول وتنتشر الموجة من نقطة التوليد في اتجاه المستقيم الذي يمثال مستقيم تلاقي

 المستويين المتعامدين .

 
ويتغير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي بين قيمة موجبة قصوى يطلق عليها اسم "القمة"واخرى سالبة 
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قصوى يطلق عليها اسم "القاع"، مروراً بالصفر ويحدث التغير وفق العلاقة الرياضية بسيطة تعرف بالدالة 

 لكهرومغناطيسية بأنها موجات مستعرضة.ية البسيطة وتوصف الموجات اقالتواف

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

غيره. ولسطح الارض( او في اي اتجاه اخر .ويستخدم الاستقطاب الافقي او الرأسي في الارسال التلفزيوني 

 ة في المستوىافقياً ان تنتشر المركبة الكهربائية لجميع الموجات الكهرومغناطيسيويقصد بالموجات المستقطبة  

لرأسي ) الافقي )اي الموازي لسطح الارض(،في حين تنتشر المركبة المغناطيسية لهذه الموجات في المستوى ا

المستوى  ائية فيأي العمودي على سطح الارض اما بالنسبة للموجات المستقطبة رأسياً فتنتشر المركبة الكهرب

 الرأسي في حين تنتشر المركبة المغناطيسية في المستوى الافقي.

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

طيسي(.وتختلف اطوال عبارة عن المسافة بين اي قمتين متتاليتين،او قاعين متتاليين للمجال الكهربائي والمغنا

تلافا هائلًا تبعاً لشريحة هذه الموجات ، وتتروح هذه الاطوال بين اكثر من ألف خالموجات الكهرومغناطيسية ا

-15كيلومتر للموجات الكهرومغناطيسية الطويلة اي منخفضة الطاقة. وحوالي الفمتومتر) الفمتومتر  ويعادل 

 من المتر(.1×10

، وهو عدد يمثل عدد ( نيوν) الكهرومغناطيسية بكمية اخرى يطلق عليها "تردد الموجة"كما تتميز اي موجة 

الموجات الكاملة )الاهتزازات الكاملة ( في ثانية واحدة . ويقاس التردد بوحدة أطلق عليها هيرتز ،تخليداً 

ا يقال تجاوزا أن تردد لذكرى العالم الذي توصل الى توليد هذه الموجات والكشف عنها عملياً لاول مرة وعندم

مرة واحده في الثانية ، وعندما يقال ان الكاملة لموجة االموجة يساوي الهيرتز الواحد فإن هذا يعني تكرار 

مليون مرة في الثانية الواحدة تترواح ترددات  50ميغا هيرتز فهذا يعني ان الموجة الكاملة تتكرر  50التردد 

بين حوالي عدة عشرات من الهيرتز بالنسبة للموجات فائقة الطول )أي الموجات الكهرومغناطيسية المختلفة 

هيرتز بالنسبة للموجات شديدة القصر )أي  فائقة الطاقة مثل  10-23منخفضة الطاقة(، وبين أكثر من 

 إشعاعات جاما(

   C )بالهيرتز (، لاية موجة كهرومغناطيسية مع سرعة الضوءνويرتبط طول الموجة ) بالمتر ( وترددها 

 ثانية( في الفراغ بعلاقة بسيطة هي: \)بالمتر

C= ν . λ 

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

هي سرعة الضوء في الفراغ. ونظراً لضخامة سرعة الضوء من حيث Cحيث   E = C Bماكسويل وهي :

المقدار )حوالي ثلاثمئة مليون متر في الثانية (من هنا يتضح ان شدة المجال الكهربائي يكون محسوسة من 
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الناحية العملية بالمقارنة بشدة المجال المغناطيسي . لذلك يسهل التقاط  المركبة  الكهربائية للموجة 

غناطيسية بواسطة هوائيات الاستقبال اللاسلكي . وتقوم  اسس عملجميع الهوائيات المستخدمة للبث الكهروم

 اوالاستقبال على استخدام المركبة الكهربائية .

بعلاقة  F التي تحملها الموجة الكهرومغناطيسية )الفوتون(من تردد الموجة Eوتتحدد الطاقة الكهرومغنطيسية 

 تاين وهي :خطية طردية استنتجها انش

E = hν 

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

(  Momentumرومغناطيسية )رغم عدم وجود كتلة لها( فانها تتميز كذالك بزخم)همثلما تتميز الموجة الك 

ً للعلاقة التي اشتقه Cعلى سرعة الضوء في الفراغ  Eيمكن حسابه بيسر ،بقسمة طاقة الموجة  ا ،وفقا

لى هذا ماكسويل. وبالتالي فإنه عندما وتسقط موجة كهرومغناطيسية )فوتون( على سطح ما وتمتص فيه يقع  ع

ً يتضاعف الزخم الواقع  ً مثاليا لى عالسطح ضغط يمكن حسابه بيسر من الزخم. وعندما يكون السطح عاكسا

 الي يتضاعف الضغط الواقع على هذا السطح.السطح وفقاً لقوانين انحفاظ الزخم، وبالت

 الفوتون والموجة الكهرومغناطيسية

ثبت من دراستنا للضوء المرئي كأحد صور الموجات الكهرومغناطيسية أن الضوء يسلك مسلك الموجات 

 الكهرومغناطيسية في بعض الظواهر كالانعكاس والانكسار والاستقطاب وغيرها . ويمكن شرح جميع هذه

ما أبدقة في ضوء الطبيعة الموجية للضوء ، أي على اساس اعتبار الضوء موجة كهرومغناطيسية.  الظواهر

لتي بالنسبة لبعض الظواهر الأخرى كاستطارة الضوء ) أي حيوده عن مساره( أو الظاهرة الكهروضوئية )ا

ا( ط الضوء عليهتتمثل في امكانية تحرر وانطلاق الإلكترونات من أسطح بعض الفلزات والمواد عند سقو

ما يمكن ولبعض الظواهر الأخرى، فإنه يستحيل شرح هذه الظواهر استناداً إلى الطبيعة الموجية للضوء، وان

لق عليه شرح هذه الظواهر بيسر باعتبار أن كل موجة يمكن تمثيلها بجسيم وحيد عديم الكتلة عند السكون يط

 .Photonاسم فوتون 

اطيسية المجالين الكهربائي والمغناطيسي. وهكذا تتصف الموجات الكهرومغنويقال أن هذا الفوتون هو حامل 

مكن ان ".الذي يمثل في أن الموجة الكهرومغناطيسية يDualityبخضوعها لمبدأ عرف بأسم مبدأ الأزدواجية "

 ى.تسلك مسلك الموجة بالنسبة لبعض الظواهر ومسلك الجسيم عديم الكتلة بالنسبة لبعض الظواهر الأخر

ن .وعند ذلك جرت العادة عند ذكر مصطلح موجة كهرومغناطيسية وحيدة )منفردة( أن يطلق عليها، اسم الفوتول

 الحديث عن حزمة من الموجات فإنه يمكن التعبير عن ذلك بحزمة من الفوتونات.
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 الإشعاع مع المادة  تفاعل

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

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

 (:Absorptionالإمتصـاص) –

ـى الممتـص عل الإشـعاع المسـلط عليهـا وتعمـل طاقـة الإشـعاعوفيهـا تقـوم ذرات المـادة بامتصـاص فوتونـات 

ـي حالـة فرفـع الإلكترونـات مـن مـدارات منخفضـة الطاقـة إلـى مـدارات عاليـة الطاقـة وتصبـح الـذرات 

عـن  هـا تزيـد(. ولا يتـم إمتصـاص الفوتونـات مـن قبـل المـادة إلا إذا كانـت طاقتexcited stateالإثـارة )

اعات يـع الإشـعفـرق الطاقـة بيـن مـدارات الإلكترونـات لـذرات تلـك المـادة ولـذا تكـون المـواد شـفافة لجم

لزجـاج مـع ا حـالالتـي تقـل تردداتهـا عـن قيـم محـددة تتحـدد مـن التركيـب الـذري لتلـك المـواد كمـا هـو ال

 طبقا للمعادلة التالية:

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 Emissionالإنبعــاث التلقائــي) -

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

شـعاع التلقائـي الصـادر عـن المـادة المثـارة يسـمى عاليـة الطاقـة إلـى المـدارات منخفضـة الطاقـة. إن الإ

 (فوتون تردده )

𝜐 =
𝐸2 − 𝐸1

ℎ
 

ذرة في مستوى أرضي 

(1E ) 

1E 

2E 

1E 

2E 

( بعد امتصاصها  2Eفي مستوى طاقة )  مثارةذرة 

فوتون طاقته 
12. EEh  
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ً غيـر مترابـط  وذلـك لأن الإلكترونـات تنـزل مـن تلقـاء نفسـها  (Noncoherent radiation)إشـعاعا

وبطريقـة عشـوائية بيـن مـدارات الـذرة المختلفـة ولذلـك فـإن هـذا الإشـعاع يحتـوي علـى عـدد كبيـر جـداً مـن 

 التـرددات وتعتمـد مصـادر الضـوء العاديـة علـى ظاهـرة الإنبعـاث التلقائـي فـي عملهـا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:Stimulated Emissionالانبعــاث المستحث ) -ج 

ـن ونــات مـوفيهــا تقــوم الــذرات المثــارة بإشــعاع موجــات كهرومغناطيســية نتيجــة نــزول الإلكتر

ية كمـا فـي ة وعشـوائالمــدارات عاليــة الطاقــة إلــى المــدارات منخفضــة الطاقــة ولكـن ليـس بطريقـة تلقائيـ

ادة ر عـن المـالصـادالمستحث لـه تـردد محـدد .إن الإشـعاع  الإنبعـاث التلقائـي بـل نتيجـة لحثهـا بإشـعاع

ــن ع( وذلـك لأن الموجـات الكهرومغناطيســية الناتجــة Coherentالمثـارة يسـمى إشـعاع مترابـط )

طــور يســاويان تمامــا تــردد و (Phase)( وطــور Frequency)نــزول الإلكترونــات لهــا تــردد 

دد واحـد لــه تـر تــي قامــت بحــث الإلكترونــات علــى الإشــعاع ولذلــك فــإن هــذا الإشــعاعالأمــواج ال

ـة بيـن ـرق الطاقمـن الناحيـة النظريـة. ويمكـن حسـاب تـردد الإشـعاع المنبعـث مـن المـادة مـن خـال تقسـيم ف

 .المداريـن الـذي انتقـل بينهمـا الإلكتـرون بثابـت بانـك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يمكن إيجاز مراحل هذه الظاهرة بالشكل التالي:

 

1E 

2E 

 فوتون منبعث

فوتون طاقته 

12. EEh  

1E 

2E 

ℎ. 𝜐 

ℎ. 𝜐 

ℎ. 𝜐 
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 الميزر والليزر

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

حيث تم الحصول على  1954قام بها العلماء تاوتز في الولايات المتحدة وباسوف وبروكورف في روسيا عام 

على الموجات أو الاشعاع موجات ميكروية مضخمة أو مكبرة باستخدام أشعة في مدى تلك الموجات وأطلق 

 Microwave Amplification by Stimulated of ( وهو اختصارللجملة maserالناتج اسم الميزر ) 

Radiation 

الم تمكن الع 1960ومعناها : تكبير أو تضخيم الموجات الميكروية بالانبعاث المستحث للشعاع وفي عام 

يزر ج بالحث في مدى موجات الضوء وأطلق عليه اسم اللالامريكي مايمان من الحصول على اشعاع مضخم نات

 :light amplification by stimulated emission of radiation. 

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

ميزر نتيجة اكتشافاتهم المتعلقة بأشعتي ال 1964وبروكورف ) الروسيان ( جائزة نوبل في الفيزياء عام 

 والليزر

در يعـي الصـايقــوم الليــزر بتوليــد نــوع مميــز مــن الضــوء يختلــف فــي خصائصــه عــن الضـوء الطب

يتميـز عـن الشـمس والنجـوم والضـوء الاصطناعـي الصـادر عـن مختلـف أنـواع المصابيـح الكهربائيـة. و

 ضـوء الليـزر بعـدة خصائـص أهمهـا: 

ـة تتركـز فـي شـعاع لـه مقطـع عرضـي متناهـي فـي الصغـر قـد لا يتجـاوز فـي أن كامـل الطاقـة الضوئي

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

ـذا المقطـع الصغيـر الشـعاع الدقيـق. وبمـا أن جميـع الطاقـة الضوئيـة التـي يولدهـا الليـزر تتركـز ضمـن ه

للشـعاع فإنـه بالإمـكان الحصـول علـى شـدة إضـاءة قـد تزيـد بماييـن المـرات عـن شـدة الضـوء الصـادر عـن 
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 الشـمس أو المصابيـح الكهربائيـة. 

 تـي تتكـونأن ضـوء الليـزر يتكـون مـن حزمـة ضيقـة جـداً مـن التـرددات بعكـس أنـواع الضـوء الأخـرى ال

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

 . ـر والأزرقالمرئـي بينمـا يبـدو ضـوء الليـزر للعيـن بلـون واحـد عالـي النقـاء كاللـون الأحمـر والأخض

حـد ألـى بالــ عهـذا العصـر حيـث لـم يكـن يخطـر  ويعتبـر اختـراع الليـزر مـن أكثـر الاختراعـات إثـارة فـي

ي حيـاة لبالغـة فـاأن هـذا المصـدر الضوئـي البسـيط سـيفتح أبوابـاً لا حصـر لهـا مـن التطبيقـات ذات الأهميـة 

يقـات كون التطبعـن مـا سـت 1960البشـر. فلقـد تسـاءل العلمـاء فيمـا بينهـم بعـد تصنيـع أول ليـزر فـي عـام 

فضـول  ان لإشـباعلهـذا الجهـاز العجيـب حيـث أن الدافـع وراء الأبحـاث المكثفـة التـي أدت لاختـراع الليـزر ك

ختراعهـا. العلمـاء ليـس إلا وذلـك علـى العكـس مـن كثيـر مـن الاختراعـات والتـي كانـت الحاجـة وراء ا

يـب ء فـي مختلـف الإختصاصـات هـذا الإختـراع العجولكـن وبعـد مضـي سـنوات معـدودة تلقـف العلمـا

ـورة التــي عــن الثـ واسـتخدموه فــي تطبيقــات لا حصــر لهــا وقــد أحــدث ثــورة فــي حيــاة البشــر لا تقــل

بائيـة هرالات الكأحدثهــا الصمــام الإلكترونـي والترانزسـتور. فعلـى سـبيل المثـال فقـد أدرك مهندسـو الاتصـ

ت ـن الموجـاأهميـة هـذا الإختـراع العظيـم بعـد أن تبيـن لهـم أن ضـوء الليـزر يمكـن أن يسـتخدم بديـا ع

 ـدرة أعلـىقالراديويـة كحامـل للمعلومـات وذلـك لقدرتـه علـى حمـل كميـة معلومـات تفـوق بـآلاف المـرات 

لأحـام ـد بـدأت اات ضـوء الليـزر. وأمـا مهندسـو الميكانيـك فقالحامـات الراديويـة وذلـك بسـبب ارتفـاع تـردد

يـر معدنيـة وغتراودهـم بعـد أن تبيـن لهـم شـدة تركيـز ضـوء الليـزر فـي اسـتخدامه لقطـع وقـص الألـواح ال

 امه فـيتخدالمعدنيـة بدقـة متناهيـة وبالشـكل الـذي يريدونـه لتلبـي حاجـة مختلـف الصناعـات وكذلـك اسـ

 لـذي يسـيرعمليـات لحـام المعـادن. أمـا المهندسـون المدنيـون فقـد وجـدوا فـي شـعاع الليـزر المرئـي ا

ختلـف لمسـافات طويلـة علـى شـكل خيـط دقيـق ضالتهـم المنشـودة فـي أعمـال المسـاحة والإنشـاءات بم

ختـراع ـن هـذا الإمالأطبـاء فقـد كان لهـم نصيـب وافـر  أنواعهـا وذلـك لضبـط اسـتقامتها وقيـاس الأبعـاد. أمـا

 لإنســان لاافقـد اسـتخدموه كمشـرط عالـي الدقـة لا يتـرك نزفـاً وراءه وقــد يصــل لأماكــن فــي جســم 

بصـر تصحيـح ال يمكــن أن تصــل إليــه مشــارطهم المعدنيــة إلا بعــد حــدوث ضـرراً كبيـر. واسـتخدموه فـي

مـن  ـل وغيرهـاوإزالـة الأورام وتفتيـت الحصـى وحفـر الأسـنان وإزالـة البثـور والحبـوب والتجاعيـد والدمام

 أمـراض وعيـوب الجلـد.
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  :(الليزرالمستحث)شروط حدوث الإشعاع 

 يها.مناسبة علويات طاقة عالية وبأعداد هائلة ويتم ذلك بتطبيق طاقة إثارة تسمأن تثار ذرات المادة ل

 ث مستويات للطاقة أو أكثر.لاأن تكون المادة الفعالة المستعملة ذات ث

ق أكبـر الـي تحقيـأن توضـع المـادة الفعالـة بيـن مرآتيـن كـي يتحقـق انعكاسـات متعـددة للشـعاع بينهمـا وبالت

 عـدد ممكـن مـن الإصـدارات المحثوثـة ذات الفوتونـات المتماسـكة.

وبالتالـي  تطبـق علـى الجملـة طاقـة حقـن خارجيـة كـي تحـدث إثـارة لـذرات المـادة وشـحنها بالطاقـةأن 

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

 المـادة .

 مبدأ عمل الليزر:

هنـاك وناها آنفـا التـي شـرحالمستحث ليـه عمـل الليـزر هـو ظاهـرة الانبعـاث إن المبـدأ الرئيسـي الـذي يقـوم ع

 ثـة أساسـية لكـي يولـد الليـزر ضـوءاً مترابطـاً مـن خـال هـذه الظاهـرة .لاشـروط ث

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

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

أعلــى منهــا فــي الحالــة غيــر المثــارة. وهــذا الشــرط لا يتحقــق إلا فــي مــواد معينــة تســمى الوســط 

 conductionــدد المــدارات فــي نطــاق توصيلهــا )( التــي يكــون عactive medium)الفعــال 

bandثــة أو أكثـر وبحيـث يوجـد مـدار شـبه مسـتقر لا( ث(metastable بيـن المـدار منخفـض الطاقـة )

وهـي تـوازي مـا تنبـأ المستحث والمـدار عالـي الطاقـة .توجـد شـروط معينـة كـي يحـدث ضمنهـا الإصـدار 

 بـه آينشـتاين. 

الـة فـي الح E2و  N2فـي الحالـة الأساسـية و  E1و  N1ذرة ذات مسـتويين للطاقـة  Nفلـو كان لدينـا 

صـدار إيتناسـب مـع عـدد الـذرات فـي المسـتوى العلـوي. وللحصـول علـى المستحث المثـارة. والإصـدار 

ثـارة أي يجـب قلـب التـوزع الإسـكاني ويطلـق عليـه فـي حالـة إ N1>N2 كبيـر يجـب أن يكـونالمستحث 

 خارجيـة اسـم الضـخ.
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 ( الشـرط الثانـي فهـو توفـر مصـدر يقـوم بضـخ الإلكترونـاتPumping مـن المـدارات منخفضـة )لطاقـة ا

كترونـات لـوب للإلعلـى التوزيـع المق )غيـر المثـارة( إلـى المـدارات عاليـة الطاقـة )المثـارة( وذلـك للحصـول

. 

 ( الشـرط الثالـث فهـو وجـود نظـام تغذيـة راجعـة موجبـةPositive feedbackلكـي يعمـل الل ) يـزر

ايـا يقـوم بتوليـد تـردد الضـوء المطلـوب وغالبـا مـا يتـم اسـتخدام المر (Oscillator)كمذبـذب 

(Mirrorsللحصـول علـى هـذه التغذ ). يـة الراجعـة 

 

 

 

وء أو ل ضـخ الإلكترونـات باسـتخدام مصـدر ضـخ خارجـي كالضـلاوعلـى هـذا فـإن الليـزر يعمـل مـن خـ

ل لان خـلمثـارة مـالتيـار الكهربائـي مـن المـدار الأدنـى إلـى المـدار الأعلـى ومـن ثـم تهبـط الإلكترونـات ا

والــذي يقــع  (metastable state)الإنبعـاث التلقائــي مــن المــدار الأعلــى إلــى المــدار شــبه المســتقر 

ع الإسـكاني ـج التوزيـبيــن المداريــن الأدنـى والأعلـى حيـث تبـدأ الإلكترونـات بالتراكـم فـي هـذا المـدار لتنت

 المقلـوب المنشـود .

 سـيحث بعـض فوتـون ضوئـي بتـردد محـدد علـى المـادة وهـي فـي وضـع التوزيـع المقلـوب فإنـهوإذا مـا مـر 

 فوتونـاتداً مـن الالإلكترونـات الموجـودة فـي المـدار شـبه المسـتقر للنـزول إلـى المـدار الأدنـى منتجـةً عـد

ـردد تـيكون لـه سحثهـا، أي أن الضـوء المتولـد الضوئيـة لهـا نفـس تـردد وطـور واتجـاه الفوتـون الـذي قـام ب

 واحـد أي أنـه أحـادي اللـون وذلـك مـن الناحيـة النظريـة. 

وتسـتخدم المرايـا لعكـس بعـض الفوتونـات المتولـدة لتمـر مـن خـال ذرات المـادة الفعالـة لتوليـد مزيـدا مـن 
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ـا تكـون أحـد المرايـا ذات معامـل انعـكاس يقـرب مـن الواحـد الفوتونـات التـي لهـا نفـس الخصائـص. وعـادةً م

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

بمــا أن لتسـمح لجـزء مـن الضـوء المتولـد للخـروج منهـا لاســتخدامه فــي التطبيقــات المختلفــة. و

الفوتونــات المســتحثة لهــا نفــس تــردد الفوتونــات التــي قامــت بحثهـا وتسـير بنفـس اتجـاه سـيرها فـإن 

ً ويسـير باتجـاه واحـد وذلـك علـى العكـس مـن طبيعـة  ضـوء الليـزر الناتـج سـيكون أحـادي اللـون تقريبـا

متولـد مـن الليـزر فـي العـادة إمـا علـى شـكل نبضـات ضـوء المصـادر الأخـرى. ويخـرج الضـوء ال

(pulsed laser أو علـى شـكل موجـة مسـتمرة )(continuous 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: -

ـذه هفالليـزر النبضـي يصـدر أشـعته علـى شـكل سلسـلة مـن نبضـات الضـوء البالغـة القصـر. وتصـدر 

در لليـزر تصـاالنبضـات فقـط عندمـا يكـون الوسـط الفعـال فـي أعلـى حـالات الإثـارة. وبعـض أنـواع أجهـزة 

، ـونسـيد الكربعتها بمعـدل نبضـة واحـدة كل عـدة دقائـق. وهنـاك أنـواع مـن الليـزر مثـل ليـزر ثانـي أكأشـ

 يمكـن أن تكـون موجاتـه نبضيـة أو مسـتمرة .

 
 

 الضوء المرئي، الأشعة فوق البنفسجيةّ، الأشعة تحت الحمراء، ليزر أشعة اكس. تردد الإشعاع: - أ
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 خصائص ضوء الليزر:

ابيـح يتميـز ضـوء الليـزر علـى بقيـة أنـواع الضـوء الصـادر عـن المصـادر الطبيعيـة كالشـمس والمص

ـر مـن التقليديـة والصناعيـة كالمصابيـح الكهربائيـة بعـدة خصائـص مهمـة تؤهلـه لاسـتخدامه فـي كثي

 التطبيقـات. ومـن أهـم هـذه الخصائـص: 

( وهـي أن Directionalityالاتجاهيـة ) -

 شـعاع الليـزر لـه زاويـة انفـراج

(divergence angle غايـة فـي ) الصغـر

دون بحيـث يمكنـه أن يسـير لمسـافات طويلـة 

أن تتشـتت طاقتـه. فعلـى سـبيل المثـال فـإن 

هيليـوم تبلـغ -زاويـة انفـراج شـعاع ليـزر نيون

الدرجـة جزئيـن مـن عشـرة آلاف جـزء مـن 

وهـذا يعنـي أنـه إذا مـا تـم إرسـال شـعاع هـذا 

الليـزر مـن الأرض إلـى القمـر فسـيكون قطـره 

علـى القمـر بحـدود كيلومتـر ونصـف علمـا 

 384بـأن المسـافة بيـن الأرض والقمـر تبلـغ 

ألـف كيلومتـر. إن قطـر شـعاع هـذا الليـزر 

الليـزر بينمـا  يبلـغ ملليمتريـن عنـد خروجـه مـن

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 
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مـع طـول الموجـة أي أن الزاويـة تقـل مـع  حيـث تتناسـب عكسـيا مـع عـرض الشـعاع الابتدائـي وطرديـاً 

زيـادة عـرض الشـعاع ونقصـان طـول الموجـة. وتسـتغل خاصيـة الاتجاهيـة فـي تطبيقـات كثيـرة كقيـاس 

المسـافات البعيـدة والقصيـرة علـى السـواء والتأشـير علـى الأهـداف بدقـة متناهيـة كمـا فـي أنظمـة المسـاحة 

 المسـتقيمة فـي أعمـال الإنشـاءات المختلفـة . ـوطورسـم الخط

نـة مسـافة معي نفسـهما حتـى بعـد أن تقطـع واتساعهابمعنـى أنهـا تبقـى محافظـة علـى سـماكتها  متراصـة: - أ

ر وء الليـزويـؤدي تـراص وتجانـس أشـعة الليـزر لامتاكهـا كثافـة عاليـة مـن الطاقـة يمكـن أن ينتـج ضـ.

ـواص نسـيجية مختلفـة اعتمـاداً علـى طـول الموجـة وكثافـة الطاقـة، ومـدة التعـرض، والخ تأثيـرات

 الامتصاصيـة للنسـيج المستهدف.

ـع عرضـي وذلـك بسـبب أن شـعاع الليـزر لـه مقط (high intensity light)علـو شـدة ضـوء الليـزر - ب

ة ة الضوئيـميكرومتـرات مربعـة وبمـا أن جميـع الطاقـ صغيـر جـداً قـد لا يتجـاوز فـي بعـض أنواعـه عـدة

لـى عالصـادرة عـن الليـزر رغـم قلتهـا تتركـز ضمـن هـذا المقطـع الصغيـر فإنـهبالإمـكان الحصـول 

هربائيـة ييـن المـرات عـن شـدة الضـوء الصـادر عـن الشـمس أو المصابيـح الكلاشـدةإضـاءة قـد تزيـد بم

لـك فـإن . ولتوضيـح ذلشـعاع الليـزر أن يسـير لمسـافات كبيـرة جـداً دون أن يخبـو ضـوءهن فيمكـ ولهـذا

واط  ليـزر بقـدرة واحـد واط وبمقطـع عرضـي مسـاحته ألـف ميكرومتـر مربـع يعطـي ضـوء شـدته بليـون

وتسـتغل هـذه  لـكل متـر مربـع أي يزيـد بمليـون مـرة عـن شـدة ضـوء الشـمس علـى سـطح الأرض.

ة ة ومعالجـالخاصيـة للضـوء فـي حفـر وقطـع ولحـام المـواد بدقـة كبيـرة وفـي إجـراء العمليـات الجراحيـ

 كثيـر مـن أمـراض العيـون والجلـد.

ــة جــداً حيــث أن ضــوء الليــزر يتكــون مــن حزمــة ضيق(Monochromaticity)أحاديــة اللــون  - ج

ت التـرددا ت الضوئيـة بعكـس أنـواع الضـوء الأخـرى التـي تتكـون مـن طيـف واسـع جـداً مـنمــن التـرددا

ليـزر و ضـوء الولـذا فإنهـا تبـدو للعيـن كضـوء أبيـض يحتـوي علـى جميـع ألـوان الطيـف المرئـي بينمـا يبـد

ـدلا بمعلومـات م ضـوء الليـزر كحامـل للبلـون واحـد فقـط عالـي النقـاء. وتسـتغل هـذه الخاصيـة فـي اسـتخدا

صـادر ت الراديويـة خاصـة فـي أنظمـة اتصـالات الأليـاف الضوئيـة التـي تتطلـب وجـود ملامـن الحامـ

 ضوئيـة أحاديـة اللـون أي أن عـرض نطـاق تـرددات ضوءهـا غايـة فـي الصغـر .

طـور وهـي أن التـرددات التـي يتكـون منهـا شـعاع الليـزر لهـا نفـس ال (Coherence)الترابـط  - د

(phase( وكذلــك نفــس الاســتقطاب )polarizationوتســتغل هــذه الخاصيــة للحصــول علــ ) ى

نـواع ( لا يمكـن الحصـول عليهـا مـن خـال اسـتخدام أin-terference patternsأشــكال تداخليــة )

ات لا ( فـي أشـعة الليـزر فـي تطبيقـInterferometryالأخـرى. ويسـتخدم التداخـل الضوئـي ) الضـوء

 ـاد .ثـي الأبعلاحصـر لهـا كمـا فـي قيـاس المسـافات والسـرعات ودراسـة تركيـب المـواد والتصويـر ث
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يمكـن محـددة و ـات بمعـدلاتق ضـوءه علـى شـكل نبضلابحيـث يتـم إطـ أنـه يمكـن التحكـم بجهـاز الليـزر - ه

ـزء مـن جكذلـك التحكـم بعـرض النبضـة ليصـل فـي بعـض التطبيقـات إلـى عـدة أجـزاء مـن مليـون بليـون 

لـو ة فـي العل تقليـل عـرض النبضـة الضوئيـة فإنـه يمكـن الحصـول علـى شـدة ضـوء غايـلاالثانيـة. ومـن خـ

لتـي االطاقـة  ات ولكـن لفتـرات زمنيـة قصيـرة جـداً وذلـك مهمـا كانـت كميـةقـد تصـل إلـى آلاف الميغاواطـ

عــادن أو خيــر المتحملهــا النبضــة. وتســتخدم هــذه الخاصيــة فــي تطبيقــات لا حصــر لهــا كإذابــة أو تب

حتـى ميائيـة وع التفاعـات الكيقطــع ولحـام مختلـف أنـواع المـواد أو إجـراء العمليـات الجراحيـة أو تسـري

تسـتخدم  ن، بينمـاالنوويـة .تسـتخدم أشـعة الليـزر القويـة فـي الأغـراض الصناعيـة، مثـل تثقيـب وقطـع المعـاد

وة سـطة القـالأشـعة الضعيفـة لتشـغيل الأقـراص البصريـة التـي تسـجل عليهـا الموسـيقى. أمـا الأشـعة متو

 راض الطبيـة .فتسـتخدم فـي الأغـ

 القصيرة والمتكررة. إمكانيةّ الومضات الضوئيةّ  - و

شـكل نوعـي ا الليـزر بحيـث أن لـكل ليـزر يوجـد نسـيج أو عـدة أنسـجة يؤثـر فيهـ :(أو النوعيـة)الانتقائيـة  - ز

لحـرارة وهـذه ا دفدون أن يؤثـر علـى سـواها، ويـؤدي هـذا التأثيـر لإنتـاج حـرارة عاليـة فـي النسـيج المسـته

يج جيـة، ويعتمـد عمـل الليـزر علـى طـول موجـة، ولـون نسـلاهـي التـي تعطـي الليـزر خواصـه الع

ة تبـط بـذرالمسـتهدف وحجمـه. فعلـى سـبيل المثـال هنـاك أنـواع مـن الليـزر تسـتهدف الهيموغلوبيـن المر

مـوي وعـاء الدلوبيـن تنتـج حـرارة عاليـة تـؤدي لتكسـير الالأكسـجين وبالتالـي عنـد تأثيرهـا علـى الهيموغ

يـة ـذه الخاصالشـعري الحـاوي علـى هـذا الهيموغلوبيـن وبالتالـي لانقطـاع التدفـق الدمـوي ويسـتفاد مـن ه

 لدمويـةا، أو توسـعات الأوعيـة  Port wine stainج وحمـة الصبـاغ الخمـري لاعلـى سـبيل المثـال فـي عـ

 الشـعرية.

ر متفهـم فـي حـال اسـتخدامه فـي المـكان المناسـب مـن الجسـم مـن قبـل طبيـب مختـص خبيـ الأمـان: – ح

زر غيـر رات الليـلتأثيـرات الليـزر النوعيـة علـى الأنسـجة قـادر علـى حمايـة نفسـه وحمايـة مريضـه مـن تأثيـ

 المرغـوب فيهـا .

يـث: ارة عـن أشـعة ضوئيـة مركـزة، فإنهـا تخضـع لقوانيـن الضـوء مـن حوبمـا أن أشـعة الليـزر عبـ

انـون مكـن الفناشـير الزجاجيـة. وقـد تنالانعـكاس ،والانكسـار، والانحـراف بواسـطة المرايـا والعدسـات والم

البصريــة  لأليــافــا وامـن اسـتخدام أشــعة الليــزر فــي تشــكيل صــور رائعــة باســتخدام العدســات والمراي

Fiber Opticsـاذج ل انعـكاس وانكسـار أشـعة الليـزر المتوهجـة، وتحويلهـا إلـى نملا، وذلـك مـن خـ

 ضوئيـة مبهـرة.

ولكـن يجـب أن نشـير إلـى أن مـن أهـم عيـوب الليـزر هـو تدنـي كفـاءة تحويـل الطاقـة فيـه حيـث تتـراوح 
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وعشـرين بالمائـة لمعظـم أنواعـه وهـذا يعنـي أنـه يلـزم للحصـول علـى واط واحـد مـن بيـن واحـد بالمائـة 

ضـوء ليـزر كفاءتـه واحـد بالمائـة تزويـده بمائـة واط مـن الطاقـة حيـث تضيـع التسـعة وتسـعون واط 

ـة فـي الأنـواع التـي تنتـج المتبقيـة كحـرارة فـي داخـل جسـم الليـزر وهـذا يتطلـب أنظمـة تبريـد معقـدة خاص

 قـدرات عاليـة قـد تصـل لعـدة كيلواطـات كليـزر ثانـي أكسـيد الكربـون.

 

 مكونات جهاز الليزر:

 يتكون أي جهاز مولد لشعاع الليزر مما يلي:

 

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

 مخرج شعاع الليزر.

 

:)active medium الوسط الفعال)  

يئـات أو وهـو الوسـط الـذي تتولـد منـه الأشـعة وقـد يكـون الوسـط عبـارة عـن مجموعـة مـن ذرات أو جز

ن تصلـح لأ عنصـر أو مركـب أو مزيـج بحالـة صلبـة أو سـائلة أو غازيـة لـه عـدد مـن المسـتويات الطاقيـة

ط نـف الوسـ(. يصمستحث ثـة الضروريـة )امتصـاص, انبعـاث تلقائـي, انبعـاثلابينهـا الانتقـالات الثتتحقـق 

زرياً:غاز وئياً وليالفعـال اعتمـاداً علـى احتماليـة الانتقـال بيـن المسـتويات.بعض أنواع تلك المواد الفعالة ض

 المطعمغازي )جزئي(بلورة الياقوت  مزيج-2COنيون مزيج غازي غاز الكربون  –نقي ) ذري(هيليوم 

 صلب ) بلورة(أوكسي كلور الفوسفور المشوب بالنيوديميوم YAGبالكروم صلب )بلورة (الزجاج المنشط 

 .)سائل(

 

 



  

  
43 

 خطط الضخ: 

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

تحقيقه  القيمةالحرجة للمستويين ويؤدي إلى إشعاع يتضخم عن طريق الأنبعاث المحفز. إن هذا الهدف لايمكن

سب مثلًا شديد ذو تردد منا باستخدام نظام ذري ذو مستويين فقط للطاقة لأنه باستخدام إشعاع كهرومغناطيسي

 ط شفافاً.لعملية الضخ سرعان مايولد حالة الأشباع عندها يتساوى تأهيل المستويين ذات العلاقة ويصبح الوس

 لذلك يمكن العمل على ليزر ذي ثلاثة أو أربعة مستويات للطاقة: 

 

 Level Laser System-3نظام ليزر ثلاثي المستويات      -أ  

الليزري  والمستوي E1)الطاقة التي يحدث بينهما الفعل الليزري هما: المستوي الليزري السفلي )أن مستويات 

 ، للحصول على الليزر يجب أن تضخ كمية كبيرة من الطاقة للحصول على التعداد المعكوسE2)العلوي )

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

ً )  )2Eللمستوى ) )life time(بما أن العمر الزمني  ذا ه~( معظم الذرات تبقى في sec3-10كبير نسبيا

قر في من عدد الذرات تست 50المستوي، فأذا كانت طاقة الضخ كبيرة بما فيه الكفاية بحيث أنه أكثر من %

 فسوف نحصل على التعداد المعكوس ويحصل الفعل الليزري.  2Eالمستوى 
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 Level Laser System -4نظام ليزر رباعي المستويات           -ب 

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

 الأضافي له عمر زمني قصير جداً. 

م من إن عملية الضخ في نظام الأربع مستويات مشابه إلى عملية الضخ في نظام الثلاث مستويات، وهذا يت

من خلال الحصول على التوزيع المعكوس للمستوى   E3خلال الحصول على التوزيع المعكوس للمستوى 

E3  من خلال المستوي الطاقيE4 . 

عداد قليل، وللحصول على الت E2تعداد المستوى الطاقي ان فائدة نظام المستويات الأربعة هو حقيقة ان 

 من الذرات في المستوي الليزري العلوي.  50المعكوس ليس هناك حاجة لأن تكون أكثر من %

 

هي فسوف تضمحل بشكل سريعإلى المستوى الأرضي، لذا  2Nوبعد ذلك التعداد في المستوى الليزري السفلي 

لذرات من ا  99مكن يكون من الممكن العمل بانمط المستمر حتى ولو كان %تعد عملياً فارغة. لهذا السبب ي

 تبقى في المستوى الأرضي. 
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 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 
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 تم ري   

 

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

 عند شرط التوازن الحراري .

 

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

  ثابت بولتزمان      بلانك  

 

  ماهي درجة الحرارة اللازمة لحدوث الفعل الليزري وتوليد الليزر ؟  - 3

 

  اح تنجستن بعمل بدرجة حرارة بين الانبعاث التلقائي والانبعاث المحفز لمصب احسب النسبة ما -4

T=1727 C حيث أن الضوء يكون مرئيا 
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 طرق  الضخ: 

ن بالطاقة وارتقاء الذرات م )الوسط الفعال(الضخ: هي العملية التي يتم فيها تزويد الوسط المادي 

"نظام الأربعة  3Eالى  oE"نظام ثلاث مستويات" أو من  2Eالى المستوى المتهيج  oEالمستوىالأرضي 

 مستويات ."وتكون بعدة طرق: 

 

   Optical Pumping      1- الضخ الضوئي  

و اويتم باستخدام مصدر ضوئي )مصباح أو ليزر( وبقدرة عالية لتحريض الوسط الفعال الذي تقوم ذراته 

 قة مناسبةجزيئاته بامتصاص هذه الطاقة )فوتونات( فتساعدها على الانتقال الى مستوى طاقة أعلى. هذه الطري

 بغة(. الحالة السائلة )ليزر الصلاستخدامها في ليزر الحالة الصلبة )ليزر الياقوت والنديميوم( وليزر 

( Torr-450 1500( وبضغط عالي )Cr( او الكريبتون )Xeتستخدم مصابيح خاصة مملوءة بغاز الزينون )

ويجهز بمصدر قدرة كهربائية للحصول على التفريغ الكهربائي والحصول على ضوء ساطع ذو شدة عالية 

 ويكون الطيف الناتج حسب نوع الغاز المستخدم. 

 اءة تشغيليحفظ المصباح الوميضي مع الوسط الفعال داخل حاوية جدرانها الداخلية عاكسة بشكل جيد لزيادة كف

 الليزر . وتكون المصابيح الوميضية بعدة أشكال للحصول على كفاءة تشغيل عالية. 

 Helical shapeالشكل الأهليليجي 

  Elliptical shape  البيضوي 

 

     Dual Elliptical shape  ثنائي البيضوي 

  Multi elliptical shape  متعدد الأشكال البيضوي 
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Electrical Pumping    2- الضخ الكهربائي 

لتفريغ اتستخدم هذه الطريقة في ليزرات الحالة الغازية وليزر شبه الموصل. ففي ليزر الغاز تتم عن طريق 

رع وضع الغاز بين قطبين كهربائيين )أنود وكاثود( وتحت جهد عالي وعند تساالكهربائي للغازات حيث ي

ها .أما الألكترونات من القطب السالب الى الموجب تكتسب طاقة حركية كافية لتهيج الذرات عند التصادم مع

 على حقن هفي ليزر شبه الموصل )ليزر دايود( فيتم بالأنحياز الأمامي باستخدام فرق جهد كهربائي يعمل مجال

 زر. حاملات الشحنة الى منطقة النضوب )الملتقى( للألتحام مع الحاملات المضادة وأشعاع فوتونات اللي

 

   Chemical Pumping          3- الضخ الكيمياوي 

ً في المادة المستخدمة، فناتج  لتفاعل افي هذه الطريقة لانحتاج إلى مصدر خارجي للطاقة فهو يتوفر ضمنيا

ل الطاقة الكيمياوي بين مكونات المادة المنتخبة يشكل المادة الفعالة المطلوبة لعمل الليزر، في حين تعم

وريد العكسي لها. فمثلا في ليزر فلالمتحررة من التفاعل ذاته على إثارة هذه المادة وتحقيق التأهيل 

متهيجة  الهايدروجين يتكون من خليط غازي الفلور والهايدروجين وجزيئة فلوريد الهايدروجين الناتجة تكون

 حسب التفاعل: 

 

نتاج الأنبعاث ( تشكل المادة الفعالة في الليزر الكيمياوي أعلاه ولها القابلية على إ*HFفالجزيئة المتهيجة )

 المحفز )الليزر(. 
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 resonator(المرنانالمجاوب )

ا ـع بينهمـوهـو عبـارة عـن مرآتيـن متقابلتيـن مسـتويتين أو كرويتيـن مقعرتيـن وتوضعـان متقابلتـان توض

يـب يقـوم ـذا الترتالمـادة الفعالـة والوجـه العاكـس لهمـا يكـون نحـو الداخـل أي باتجـاه المـادة الفعالـة، وه

مــا  ــن ذلــكعــوث بطريــق التغذيــة الراجعــة وينشــأ بعمليـة تضخيـم وتكبيــر وتنميــة الإشــعاع المحث

اكسـة مرآتيـن عيســمى بموجــة مســتقرة ليزريـة ذات تواتـر )لـون( واحـد . وعـادة تجعـل انعكاسـية إحـدى ال

% وينتـج عـن ذلـك بـأن لهـا نفوذيـة يخـرج منهـا شـعاع  100% والأخـرى عاكسـة أقـل مـن  100

مـل هـذه ر.تسـاعد المرايـا علـى عكـس بعـض الفوتونـات إلـى داخـل مـادة الليـزر عـدة مـرات لتعالليـز

لموجـي االفوتونـات علـى تحفيـز الكترونـات مثـارة أخـرى لتطلـق مزيـدا مـن الفوتونـات بنفـس الطـول 

نبعـث كـي يأخـذ الإشـعاع الم. لlight amplificationونفـس الطـور، وهـذه هـي عمليـة تضخيـم الضـوء 

 تذبذبـه الصحيـح )أي أن طـول المسـار البصـري يسـاوي أعـدادا صحيحـة مـن أنصـاف طـول الموجـة

 ـة.المسـتعمل( فيحـدث التداخـل البنـاء للحصـول علـى حزمـة مـن أشـعة الليـزر ذات اتجاهيـة عالي

مثـل الأشـعة  إشـعاع الليـزر فـي منطقـة ضوئيـة غيـر مرئيـة: يسـتخدم فـي حالـة (guide)الضـوء المرشـد 

 البنفسـجية والحمـراء.
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 أنواع الليزر

ك ضـخ وكذلـمصـدر اليتحـدد نـوع الليـزر ومواصفـات الضـوء الصـادر عنـه مـن نـوع المـادة الفعالـة ونـوع 

لـى أنـواع لفعالـة إاطريقـة التغذيـة الخلفيـة المسـتخدمة فيـه. وتنقسـم أنـواع الليـزر مـن حيـث طبيعـة المـادة 

ـزرات لــة وليـكثيــرة أهمهــا ليــزارات الحالــة الصلبــة والليــزرات الغازيــة والليــزرات شــبه الموص

 كيميائيـة وليـزرات بخـار المعـادن .الأصبــاغ والليـزرات ال

 غناطيسـيةأمـا طريقـة الضـخ فقـد تكـون باسـتخدام الضـوء المرئـي أو غيـر المرئـي أو الأمـواج الكهروم

ا طريقــة ــة. أمــالراديويـة أو بتمريــر أو تفريــغ التيــار الكهربائــي أو مــن خــال التفاعــات الكيميائي

ـي الحالـة ا كانـت فاجعــة فتعتمـد علـى نـوع المـادة الفعالـة فقـد تتـم مـن خـال صقـل الأوجـه إذالتغذيــة الر

لمرايـا فيمـا ـى شـكل االصلبـة أو باسـتخدام المرايـا إذا كانـت فـي الحالـة السـائلة أو الغازيـة وتعتمـد كذلـك عل

نـواع (. وفـي كل نـوع مـن هـذه الأreflectivityإذا كانـت مسـطحة أو مقعـرة ودرجـة إنعكاسـيتها )

 المنبعـث الرئيسـية يوجـد أنـواع فرعيـة تتمايـز بخصائـص مختلفـة مثـل طـول موجـة الضـوء وشـدة الضـوء

ومسـاحة مقطـع الشـعاع وزاويـة إنفـراج الشـعاع وفيمـا إذا كان الضـوء المنبعـث متواصـاً 

(continuous ًأو نبضيـا )(pulsedوإمكانيـة التحكـم بمعـدل وعـرض النبضـات وكذلـك حجـم وو ) زن

ويتوفـر  فتراضـي.جهـاز الليـزر وقيمـة الجهـد والتيـار الازميـن لتشـغيله وكفـاءة التحويـل وعمـر التشـغيل الا

غطـي تي أنهـا أمتـر فـي الأسـواق الآن ليـزرات بأطـوال موجـة تبـدأ بمائـة نانومتـر وتنتهـي عنـد ألـف ميكرو

كامـل ونانومتـر(  760إلـى  400كامـل طيـف الأشـعة فـوق البنفسـجية وكامـل طيـف الضـوء المرئـي )مـن 

لمرئيــة طيـف الأشـعة تحـت الحمـراء. ولكـن معظـم أنـواع الليــزرات تعطــي ضــوءاً فــي المنطقــة ا

ـة فـوق ( وجـزء مـن المنطقmedium IR( والمتوســطة )near IRوالمنطقــة تحــت الحمــراء القريبــة )

عشـرات  صـل لعـدةالبنفسـجية. أمـا كميـة الطاقـة التـي تولدهـا الليـزرات فتتـراوح مـن أجـزاء المللـي واط وت

 ونـف بليـكيلـوواط إذا كان الضـوء متصـا أمـا إذا كان علـى شـكل نبضـات فقـد تصـل القـدرة القصـوى لأل

 واط ولكـم لفتـرات زمنيـة بالغـة القصـر تقـاس بأقـل مـن البيكوثانيـة.

 Solid State Laserأولاً: ليزر الحالة الصلبة:  

 Ruby Laserليزر الياقوت:   

كحجر  ، والياقوت بلورة توجد في الطبيعة1960استخدمت مادة الياقوت في أول جهاز ليزر عمل بنجاح عام  

ً من أيو .10-.10( وتحوي نسبة  )3O2Alفاتحوهي بلورة أوكسيد الألمنيوم )كريم لونها وردي  نات ( وزنا

 ( بنسبة 3O2Cr(. تصنع البلورة من خلال انبات بلورة في مزيج مصهور أوكسيد الكروم  )Cr+3الكروم )

 . 3O2Alوزناً في أوكسيد الألمنيوم  %5.00
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ة عن المسؤل  A24و  2Eفي الشبيكة البلورية تكون المستويات  الكروم في مخطط  مستويات الطاقة لأيونات 

لذلك يمكن  تعريضاً، 2T4&1T4انتقال الليزر تكون حادة قليلة التأثر بمجال البلورة، في حين تعاني المستويات 

 2R&1Rتنفيذ الضخ البصري باستخدام مصدر ذي نطاق طيفي عريض في حين يكون  كل من انتقالي الليزر  

الى  2A2  يتبين من المخطط بأن ليزر الياقوت يعمل بنظام ذي ثلاثة مستويات، فالضخ يتم من المستوى ضيقاً.

ً وغير مشع وبهذا يتحقق التأهيل العكسي  F4عبر المستوى  E2المستوى   حيث يكون الهبوط منه سريعا

 . E2للمستوى 

 . mbar600حوالي بضغط  Xeالضخ الضوئي الناتج من الضوء الصادر من مصباح الزينون 

 
(  694.3nm & 692.7 nmبطول موجة تناظر  ) R1R &2يقع في خطين  (الأحمر)انبعاث الليزر 

 . E2على التوالي بسبب فرق الطاقة الصغير بين مستويي 

ا واط جيجفي نبضة تقدر ذروتها بضع  MW50-10إن هذا النتاج النبضي يمكن أن يعطي قدرة بحدود 

 .   ps 10ا واط وأمدها جيج، كذلك يمكن ان يعطي نبضة تقدر ذروتها بضع ns 20-10وأمدها 
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 ليزر النديميوم:   

وهو الليزر الأكثر شيوعاً لأنواع ليزر الحالة الصلبة ويتألف الوسط الفعال فيه من الزجاج الذي يعمل كوسط 

بليزر النديميوم :زجاج ، كذلك تعمل  ( ويدعىNd+3مضّيف لأيونات الليزر الفعالة، أيونات النديميوم الثلاثية )

كوسط مضيف لأيونات النديميوم  ج( والتي تدعى اختصارًا باليا12O5Al3Yبلورة اليوتريوم المنيوم كارنيت )

3+Nd تعطي أيونات النديميوم المتواجدة في الشبيكة البلورية انتقالات جويدعى الليزر بليزر النديميوم :يا .

11/2I4 – بين مستويي الطاقة   µm 1.064متعددة ولكن أشدها يقع عند الأنتقال الذي هو بطول موجة تساوي 

3/2F4 ستوى وهذا الأنتقال ممنوع وفق قواعد الأنتقاء لثنائي القطب الكهربائي، لذا يكون متوسط زمن العمر للم

( أما المستوى الأعلى للضخ فيتمثل في مجموعة مستويات τ=0.23 msالعلوي لأنتقال الليزر طويل نسبياً  )

بنطاقين طيفيين حول  2/9I4ويحصل الضخ من المستوى الأرضي 3/2F4الطاقة التي تقع أعلى من المستوى 

وباستخدام مدرضوئي ذي نطاق (. إن المستويات العديدة المستخدمة للضخ µm 0.8&0.73الطول الموجي )

ً وبانتقالات غير مشعة الى  طيفي عريض يزيد من كفاءة الضخ كما أن المستويات العليا للضخ تتفرغ سريعا

( يتفرغ هو الآخر 2/11I4(  كما ان المستوى الأسفل لأنتقال الليزر )2/3F4المستوى العلوي لأنتقال الليزر )

 ج(، من الواضح بأن ليزر النديميوم: يا2/9I4الى المستوى الأرضي  ) بشكل سريع وبانتقالات غير مشعة أيضاً 

 يعمل بنظام رباعي المستويات ولهذا يفضل على ليزر الياقوت. 
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ً ما يستعان بالترتيب الأهلCWبموجة مستمرة ) جيا -ليزر النديميوم  يعمل يليجي ( أو بشكل نبضي وغالبا

 .  (Xe)للعاكس لزيادة كفاءة الضخ الذي يتم باستخدام مصباح الزينون 
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 Gas laserثانياً: ليزر الحالة الغازية  

ها لطيفية بينتكون مستويات الطاقة للغاز عموماً أضيق مما هي عليه في الحالة الصلبة ولذا تكون الأنتقالات ا

ي يكون لهذا السبب لاتضخ الغازات باستخدام المصابيح الت منخفضاأقل تعريضاً حيث يكون ضغط الغاز عادة 

ً وعليه تك لعموم ون عملية الضخ غير  كفوءة .على اطيفها عادة مستمراً لكون نطاق الأمتصاص للغاز ضيقا

 خلال الغاز.  متردد(مستمر أو )يضخ الغاز بالطريقة الكهربائية حيث يتم بمرور تيار عالي 

نبوب ذي افيما يتعلق بتركيب الجهاز فأغلب انواع ليزر الغاز لها ترتيب متشابه بحيث ان الغاز يتواجد في 

رف طوله يحدد بنافذتين عند نهايته تثبت كل منها مع ط (راتبضع مليمترات الى بضع سنتمت)قطر مناسب 

عند  الأنبوب بزاوية تعرف بزاوية بروستر الغرض منها تقليص الخسائر في الضوء والناجمة عنالأنعكاسات

 سطح نهاية الأنبوب كما انها تحدد استقطاب الضوء النافذ. 

منها ليزر  الغاز المستخدم كوسط فعال لعمل الليزر،تصنف الأنواع المختلفة لليزر الغاز أحياناً وفق تركيب 

 الذرة المتعادلة وليزر الأيونات الموجبة وليزر الغاز الجزيئي.  

 

 

 ليزر الغاز الذري

عة ليزر يدعى أيضا بليزر الذرة المتعادلة حبث يكون الوسط الفعال غاز أحادي الذرة وتقع ضمن هذه المجمو

 الغازات النادرة ومجموعة أخرى من ليزر أبخرة بعض المعادن. 

 Ne Laser-Heنيون  –ليزر هليوم 

 CWاز اشتغل بموجة مستمرة يعد هذا الليزر من أهم أنواع ليزر لغازات الشائعة الأستعمال وهو أول ليزر غ

 ,µm 3.39). . إن لهذا النظام ثلاثة انتقالات ليزر بالأطوال الموجية 1960عام  µm15.1وبطول موجة  

1.15 µm, 633 nm)  

بنسبة معينة وخطوط انبعاث  Neوغاز النيون  Heيتكون ليزر الهليوم:  نيون من مزيج من ذرات الهليوم 
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ا دور ذرات الهليوم فهو المساهمة في عملية الضخوتحقيق التأهيل العكسي الليزر تعود لذرة النيون. أم

لمستويات الطاقة ذات العلاقة بنظام النيون. من مخطط الطاقة للمستويات لإنتقالات الليزر لكل من ذرات 

 على التوالي لذرة النيون كما يكون كل من مستويي 3S, 2Sالهليوم والني ون يتبين بأن مستويي الطاقة 

 ,3Sلذرة الهليوم شبه مستقر. هذه المواصفات تساندعملية التهيج الفعال لمستويي النيون  S3S &212الطاقة  

2S  بطريقة انتقال الطاقة الرنيني، حيث ثبت بأن هذه العملية تمثل الوسيلة الأساسية لتحقيق التأهيل العكسي في

ً ان تتحرض ذرات النيون مباشرة الى المستوى المطلوب بواسطة  ليزر الهليوم:نيون، من الممكن أيضا

لذرة  2S, 3Sلتأهيل العكسي للمستويين تصادمها مع الألكترونات الناتجة عن التفريغ الكهربائي ولكن عملية ا

النيون تتم بشكل فعال وكفوء عن طريق ذرات الهليوم المحرضة وبهذا يحصل الأنبعاث المحفز لذرات النيون 

بطول  43Pإلى  23S، الإنتقال من  2Pومستويات  2Sوبين مستويات  3Pومستويات  3Sبين مستويات  

(اللون الأحمر) والإنتقال من   µm 0.633بطول موجة   P24إلى   2S2والإنتقال من   9µm3.3موجة 

22S  42إلىp   بطول موجةµm 1.15 بعدها تهبط هذه الذرات إلى المستوى الأرضي بصورة سريعة ،

 تلقائية وقد يحدث ذلك نتيجة تصادمها مع جدران الأنبوب الذي يحوي الغاز. 

 

طول  نانولتذبذبأو بذاك فيعتمد ذلك على انتخاب مرايا المر أما كون ليزر الهليوم: نيون سيتذبذب بهذا الإنتقال

 موجة معينة يستخدم طلاء المرآتين بحيث يكون أعظم قدرة انعكاسية عند الطولالموجي المطلوب. 

. إن القدرة الخارجة لأشعاع 1:  5تكون بنسبة   µm 0.633أن نسبة غاز الهليوم الى غاز النيون للإنتقل 

. Watt 0.1تكون بحدود   mm 6الضوء المرئي من انبوب تفريغ اسطواني الشكل بطول متر واحد وقطر  
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( فقدرة النتاج cm-15 20)( وطول  mm-1 (6إن معظم انابيب ليزر الهليوم: نيون المختبرية تكون بقطر  

 لا تتجاوز ملي واط واحد. 

ة فإنه ت التعليميت ليزر الهليوم: نيون الذي يتذبذب بالإنتقال الأحمر المرئي في المختبرابالأضافة الى استخداما

 لإستخدامها لأغراض الترصيف منخفضةيستخدم للأغراض التي تتطلب حزمة ضوئية مستقيمة مرئية بقدرة 

 يديو. فأو قراءة الرموز أو في ذاكرة أقراص ال

لنادرة  يون لتوليد اشعة ليزر، كذلك تم استخدام بقية الغازات اعلى غرار استخدام ذرة الغاز النادر الن

ه ذلك ون والزينون وبنفس الطريقة حيث ان مخطط الطاقة لجميعها تقريبا متشابهة ويشابجكالكربتون والآر

 النيون .   

 ليزر الغاز الأيوني

ً الوسط الفعال في هذه الحالة غاز متأين أو بخار معدن ذراته متأينة وهذا يع قياس قد حدث لم ني ان تمدداً بسيطا

يل ن أكبر بقلالطاقة لمخطط مستويات الطاقة لذرة المادة، أي أن المسافة بين مستويات الطاقة لأيون الذرة تكو

ي أن طيف أمن تلك للذرة المتعادلة نفسها. إن هذا يسبب تقليصاً لطول الموجة لخطوط الطيف المنبعثة عنها، 

 ليلاً عن الطيف الذري باتجاه الأشعاع المرئي أو فوق البنفسجي. الذرة المتأينة يزحف ق

ليزر  يقع ضمن هذا الحقل من الليزر مجموعتان وهما مجموعة ليزر أيونات ذرات الغازات النادرة ومجموعة

 أيونات ذرات المعادن. 

 ون:جليزر أيون الآر

ع تتاليتين مميتم تأهيل المستوى العلوي لأنتقال الليزر في هذا النوع من الليزر بخطوتين، أي بعمليتي تصادم 

لسبب ون ،لهذا االألكترونات الناتجة عن التفريغ الكهربائي، فالتصادم الأول يؤين الذرة والثاني يحرض هذا الأي

لأيوني ايزر الغاز العموم تكون كثافة التيار اللازم لعمل ل يلزم لأتمام عملية الضخ كثافة تيار تفريغ عالية وعلى

 أعلى بكثير من تلك اللازمة لعمل الليزر الذري. 

  الليزر الأكثر شيوعاً في هذه المجموعة وخاصة في مختبرات أبحاث الذرة. Ar+ون  جيمثل ليزر الآر

لأنبعاث لر يتم تأهيل المستوى العلوي ون ذات العلاقة بانبعاث الليزجفي مخطط مستويات الطاقة لأيون الآر

ون على هذا المستوى جمن خلال ثلاث عمليات مختلفة فقد تتحرض أيونات الآر (4Pالمستوى )المحفز 

لمستقر وقد تكتسب أيونات الآركون التي هي في مستوى الطاقة شبه ا (أ)باصطدامها مع الكترونات التفريغ 

ً قد يتأهل المستوى  (ب)4Pالى المستوى  طاقة باصطدامها بالألكترونات لتحرضها  من خلال  4Pوأيضا

 الإنتقالات المتساقطة عليه من المستويات الأعلى منه. 

نيون بسبب كثافة التيار العالية -إن تركيب جهاز ليزر ايون الآرجون يختلف عن تركيب جهاز ليزر الهليوم
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الأنبوب. إن كثافة التيار العالية تسبب الأنجراف اللازمة للضخ وبالتالي درجة الحرارة العالية الناتجة في 

السريع لأيونات الآرجون نحو المهبط، ولإعادتها يستخدم أنبوب آخر ليكمل الدورة والذي يختلف فيأبعاده عن 

الأنبوب الرئيسي لتفادي حدوث التفريغ فيه، كذلك تستوجب كثافة التيار العالية وما ينتجعنها من ارتفاع في 

أخذ الأحتياطات في تصنيع انبوب التفريغ  وتبريده بدورة ماء  Co3000رة التي قد تصل الى  درجة الحرا

جاري مثلاً، كذلك تقليص التلف في جدران الأنبوب بسبب التصادم ويستخدم لهذا الغرض مجال مغناطيسي 

يوازي محور الأنبوب وضمن منطقة التفريغ لإلزام الألكترونات الحرة بالأبتعاد عن الجدران والعمل على 

 مركز الأنبوب مما يزيد من كفاءة الضخ وبالتالي قدرة الليزر. تواجدها في 

 

ص وأيضاً لتقلي  ooTEMلحصر التذبذب ضمن الصيغة   (ضع ميلليمترات)بيكون قطر انبوب التفريغ ضيقاً 

لتا دران، في كالتيار الكلي اللازم، من جانب آخر تزداد القدرة باستخدام أنابيب أوسع مما يقلل من التعرض للج

 الحالتين تزداد قدرة الليزر بازدياد طول الأنبوب. 
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ون جالآر ينتج عن عملية الضخ في ليزر ايون الغاز أكثر من انتقال ليزر واحد، إلا ان أشد خطوط ليزر ايون

 وهو الذي يعطي اللون الأخضر المزرق لخرج الليزر ويليه في الشدة  nm 514.5يكون عند الأنتقال  

ي فوخطوط اخرى كثيرة أقل شدة. يمكن الأنفراد بخط واحد  (بنفسجي)nm 488الأنتقال عند طول الموجة  

غ ريتيار التف خرج الليزر عن طريق استخدام المحزز مثلًا. كلك يتميز خرج الليزر بأمكانية زيادة قدرته بزيادة

يزر الغاز لفلا يحدث الأشباع إلا عند استخدام قيم للتيار أكبر بكثير من القيم العملية وهو على العكس من 

تخدامات ون اسج.لليزر ايون الآر10-3جداً وهي على العموم أقل من   منخفضةالذري، إذ ان كفاءة هذا الجهاز 

ً وبشكل واسع لضخ لي زر كثيرة، فبالأضافة الى شيوع استخدامه في مختبرات ابحاث الذرة ،يستخدم أيضا

  ات المهمة.السائل ولتطبيقات اخرى منها في الطب مثلاً حيث يعد استخدام هذا الليزر في الجراحة من التطبيق

 في المعروف جيداً   Kr+اً ليزر ايون الكربتون ضمن هذه المجموعة ومن الأنواع الشائعة الأستخدام أيض

أخرى  كما يتضمن خطوطاً    nm 647.1وجة  مابحاث الفيزياء الذرية بلونه الأحمر القاني الذي يقع بطول 

 اقل شدة وذات موجة اقصر.      

 ليزر الغاز الجزيئي:

طاقة الكترونية على غرار تلك التي يحدث فعل الليزر بين مستويات الطاقة المختلفة للجزيئة، فلهذه مستويات 

ً مستويات طاقة دورانية واهتزازية ، والأنتقال الطيفي قد يحدث بين اثنين من هذه المستويات  للذرة وايضا

وعلى هذا الأساس صنفت الأنواع المختلفة لليزر الغاز الجزيئي. فالصنف الأول تكون فيه الأنتقالات بين 

ية العائدة الى حالة الكترونية واحدة ويعطي فرق الطاقة بين المستويات المناظرة المستويات الأهتزازية والدوران
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( من أهم هذه الأنواع هو µm – 5 300انتقالات ليزر تقع في مدى الأشعة تحت الحمراء والبعيدة منها  )

 الشائع الأستعمال.   2COليزر ثاني أوكسيد الكربون 

 :laser 2COليزر ثاني أوكسيد الكربون  

ان  2OCجزيئة  لمن ذرتي أوكسجين تقع بينهما ذرة الكربون، بهذا الترتيب الخطي يمكن  2COتتألف جزيئة  

لطاقة ( ليعبر عن مقدار اi,j,kتتذبذب وفق إحدى الصيغ الاساسية. يوصف مستوى التذبذب بثلاثة أرقام  )

تذبذب بصيغة ان الجزيئة بهذه الحالة ت( 100المناظرة لصيغ التذبذب الثلاث للجزيئة، فمثلاً يعني الترتيب  )

يغة ثلة او الصمتماثلة نقية يعبر عنها بكم واحد من الطاقة التذبذبية وليس لها طاقة تناظر الصيغة غير المتما

. من مخطط Jالمنحنية. اما مستويات الطاقة الدورانية المرافقة لكل مستوى تذبذبي فيعبر عنها بالعدد الكمي 

( 000)  تذبذبية للمستوى الارضي لجزيئة ثانياوكسيد الكربون تضخ الجزيئات من المستوىمستويات الطاقة ال

مثل ( والذي ي001( وعن طريق الهبوط السريعالمشع وغير المشع يتم تأهيل المستوى  )011الى المستوى  )

ين ي يتحقق بيل العكسالمستوى الأعل لانتقال الليزر وهو مستوى شبه مستقر. فاذا تم الضخ بطاقة مناسبة فالتأه

ثاً أشد فاذا كانت الخسارة في المرنان صغيرة يبدأ التذبذب باع (020)(&100( والمستويين )001المستوى  )

وهو  والذي يقع في مدى الأشعة تحت الحمراء، اما الانتقال الاخر µm 10.6انتقالاته عند طول الموجة  

ه كفاءة عمل ليزر ثاني اوكسيد الكربون يضاف الي . ولزيادةµm 9.6الاضعف فيحدث بطول موجة تساوي  

( حيث يلعب غاز النتروجين نفس الدور الذي  He2 N 40% %50 &غاز النتروجين وغاز الهليوم بنسب  )

لحالة مل في هذه ا، اما غاز الهليوم فيع(عملية انتقال الطاقة الرنيني)يلعبه غاز الهليوم في ليزر الهليوم:نيون 

 µm6. .10( وبالتالي زيادة درجة التأهيل العكسي للانتقال 100تفريغ المستوى ) على زيادة سرعة

كن ان فيم µm 10.6يمكن لليزر ثاني اوكسيد الكربون ان يعطي قدرة عالية من خلال الانتقال الشديد للخط 

در بحوالي ي تق)وهي كفاءة عالية مقارنة مع كفاءة ليزر الهليوم : نيون الت30ترتفع كفاءة هذا الليزر الى %

 ( كما يمكن الحصول على قدرة ذروة تقع في المدى جيجاواط عند التشغيل النبضي .%0.02

 



                 فيزياء الليزر                                                                            

 
74 

 

( CWنتاج )ان قدرة نتاج هذا الليزر تتناسب طردياً مع طول الوسط الفعال لذا جاءت محاولات لزيادة قدرة ال

 بطول عشرات الامتار.  2COالى عشرات كيلوواط ببناء ليزر 

 

تخص تطبيقات القدرة العالية. منها مايستخدم في الصناعة والذي يدعي  2COهناك تصاميم اخرى لليزر 

. على العموم يمكن زيادة قدرة النتاج TEAبليزر الاثارة المستعرضة الجوي وتختصر هذه التسمية بليزر  

ى من تلك التي استحصلت فاذا ما اشتغل هذا بضغط جوي واحد فانه سيعطي قدرة اعل 2COبزيادة ضغط غاز 

لهذا النوع من الليزر بالطول نفسه. اما الصعوبة الناجمة عن هذا التصميم فتقع في ميكانيكية ضخ الغاز 

كهربائياً حيث يتطلب الامر في هذه الحالة الى مصدر هائل للجهد الكهربائي لاحداث التفريغ والمحافظة على 
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لكل سنتيمتر  KV12در مقدار الجهد الكهربائي اللازم بحوالي استقراريته في ضغط يساوي الضغط الجوي. يق

≈( 3atom)  13.3 mbar-10من طول انبوب التفريغ، اذ تتطلب الحالة عادة في انبوب فيه الضغط حوالي 

من انبوب التفريغ لهذا يتطلب توفير مصدر جهد هائل لاحداث تفريغ  KV/m8فرق جهد مقداره حوالي 

 ي انبوب طوله متر واحد تحت ضغط جوي واحد. كهربائي بصورة طولية ف

قـدم أـدة وهـو يعتبر ليزر ثاني أكسيد الكربون أقـوى الليـزرات يصـدر فـي مجـال الأشـعة تحـت الحمـراء البعي

ثـر لليـزر أكليـزر مسـتخدم فـي المجـال الطبـي ويحتـاج العمـل بـه إلـى خبـره ودقـه ومهـارة، وكان هـذا ا

ـور وذلـك لظه فـي الماضـي، إلا أن إسـتعمالاته قلـت فـي مجـال طـب الأسـنان فـي السـنوات الأخيـرةشـيوعاً 

 أنـواع أكثـر فعاليـة وحساسـية.

 يعود السبب في استخداماته الطبية إلى أن:

لمرتفـع يكـون جيـد مـن قبـل النسـج الرخـوة ذات المحتـوى المائـي ا 2COامتصـاص طاقـة شـعاع ليـزر  – 1

تعـد لدنيـا، و،أمـا النسـج المجـاورة للنسـج المسـتهدف عاجهـا فامتصاصهـا لأشـعة ليـزر يكـون فـي حـدوده ا

ـة )القطـع جهيالهامـة فـي جراحـة النسـج الرخـوة الفمويـة والو 2COهـذه الميـزة مـن ميـزات شـعاع ليـزر 

 السـريع والعميـق للنسـج والعظـم مـع أقـل نـزف دمـوي(.

 يمكن الطبيب من الوصول إلى أصعب المناطق في الفم والبلعوم. 2COشعاع ليزر  - 2

 ينطلق بشكلٍ مستمر أو بشكلٍ نبضي حسب ما يتطلبه نهج العمل الجراحي. 2COأن شعاع ليزر  - 3

فحـوص راحـة العظـم بمـا فـي ذلـك جراحـة عظـام الفكيـن. أظهـرت الفـي مجـال ج 2COاسـتخدم ليـزر  - 4

فـي منطقـة  أن الترميـم العظمـي 2COالمجهريـة ودراسـة الصـور الشـعاعية للعظـام المعالجـة بشـعاع ليـزر 

ي العظـام شـقت فـي الشـق كان إمـا مسـاوياً أو أسـرع مـن الترميـم العظمـي فـي الشـقوق العظميـة المماثلـة التـ

 بـالادوات الجراحيـة التقليديـة.

 ً ج  فـي عـلاتجـدر الإشـارة إلـى أن ليـزر ثنائـي أوكسـيد الكربـون وليـزر النيوديميـوم يـاج يفيـد أيضـا

 الأمـراض التالية: 

 التهاب اللثة، التهاب العصب واحتقانه، التهابات ما حول السن، لين العظام .

 الخراجات.

 ال الحصيات اللعابية في الغدد اللعابية.استئص

 الجراحة قبل التعويض الصناعي )الطقم(.

 أورام النسج الرخوة.

 في الجراحة التقويمية.
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 زرع الأسنان.

 الجراحة اللثوية.

 ليزر الأكسايمر: 

لكترونية وهو الصنف الأخير من انواع الليزر الغازي فيحدث نتيجة الانتقال الطيفي بين مستويات الطاقة الا

 ولقد أعطيت له تسمية خاصة إذ يدعى بليزر الأكسايمر أو ليزر الجزيئة الثنائية المحرضة.  

 حالة الأرضيةهذه الجزيئة في التتكون من اتحاد ذرتين ولا يمكن ان تتواجد  مستثارةالأكسايمر جزيئة في حالة 

ذرة  ، مثل اتحادالى الحالة الأرضية انفكت مباشرة الى الذرتين المكونتين لهاالمستثارةفأذا ما اضمحلت الجزيئة 

مثل ل المنخفض(، وبهذا يكون المستوى Cl, Fمع احد ذرات الهالوجين ) Ar, Xe, Cr)من الغازات النبيلة )

ً وهكذا يتحقق التأهيل العكسي. ويتم الضخ هذا الانتقال والعائد لجزيئ  و باستخداما ضوئياة الأكسايمر فارغا

 تفريغ كهربائي . 
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 Liquid Laserثالثاً: ليزر السائل 

 زر الحلليزر السائل ما يتميز به  عن كل من ليزر الحالة الصلبة وليزر الغاز، حيث تكمن الصعوبة في لي

 

ونات الصلبة في تحضير البلورة التي يجب ان تكون على قدر عالي من التجانس وبتركيز معين من الايالة 

ب لبلورة بسبالفعالة ولايمكن تغيير مواصفاتها بتغيير تركيز المادة العالة فيها. كذلك هناك احتمالية تلف ا

لذرات او ا يحتوي على قدر عالي من الحرارة العالية التي قد تتعرض لها اثناء التشغيل، اما الغاز فانه لا

 حوي السائليالجزيئات الفعالة بسبب قلة كثافة الغاز، لذلك اختيرت السوائل او محاليل المواد المختلفة حيث 

ل حضير السائعلى كثافة عالية من الذرات او الجزيئات الفعالة التي يمكن تغيير تركيزها بسهولة  كذلك يكون ت

 يلها اوساطويتم التعامل معه ببساطة. هناك الكثير من الموادالعضوية التي تشكل محال الفعال سهلاً ورخيصاً 

ل او محلول صبغة عضوية معينة في سائلمذيب معين مثل سائل أثيل الكحو . ليزر فعالة منها مادة الصبغة

من  1965م النوع عامثيل الكحول او الماء يشكل وسطاً فعالًا لليزر السائل ويدعى بليزر الصبغة. اكتشف هذا 

قبل الباحث سوروكين ومجموعته من خلال تجاربهم على ايجاد محلول صبغة يمكن استخدامه كماص قابل 

 . Q-witchingللتشبع في عملية احكام عامل النوعية  

تصنف الصبغة عادة الى مجاميع حسب طول الموجة لمدى الاشعاع الذي تبعثه حيث تبعث كل مجموعة مدى 

(. هذه المجاميع هي: أصباغ البوليميثان µm-0.4 (1طيف يتراوح مجمله ولجميع المجاميع مابين  معين من ال

( واصباغ µm-0.5 (0.7 ( واصباغ الكانثين ويقع انبعاثها بين µm-7.0 (1والتي لها مدى انبعاث 

 0.4ة حوالي )( والاصباغ التلألؤية ويقع انبعاثها بطول موجµm-4.0 (0.5الكومارين ويقع انبعاثها بين 

µm .) 

ة سهلة بسبب امكانية موالفة طول الموجة لمجمل نطاق انبعاث الطيفي لهذا النوع من الليزر وبطريقة بسيط

عد ايضاً ولمدى لا باس به من طول الموجة فقد لعب ليزر الصبغة دوراً مهماً في كثير من التطبيقات مما سا

صل بحاث علم الاطياف والكيمياء الضوئية وفي عملية فعلى تطوره المستمر، ومن اهم هذه الحقول حقل ا

 النضائر. 

لية تكون جزيئة الصبغة العضوية كبيرة ومعقدة، تذوب في بعض المذيبات المعروفة ولها قدرة امتصاص عا

لسبب  ولنطاق عريض من مدى الطيف الواقع في الجزء المرئي او البنفسجي من الضوء الساقط عليها ولهذا ا

 الة الصلبة،باستخدام مصابيح ومضية او باستخدام ليزر الح الضوئيمحاليل هذه المواد بواسطة الضخ  تتم اثارة

ً ويعتمد هذا على المذيب وعلى ت ركيز اما الضوء المنبعث عن هذه المحاليل فيغطي مدى طيفي واسع نسبيا

 الاطول. الصبغة ويكون طيف الانبعاث مزاحاً بعض الشئ عن طيف الامتصاص ونحو الموجة 
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دعدد ( مادة نموذجية شائعة الاستعمال في ليزر السائل، هذه الصبغة تتصف بوجو6Gتعتبر صبغة رودامين )

 .(الاقترابيالربط الثنائي)من الخطوط المزدوجة وهو سر فعالية هذه المواد، يطلق على هذه الازواج في الربط 

 الصبغة فيتبين من دراسة الشكل اما سبب هذا النطاق العريض للامتصاص والانبعاث لجزيئة 

 

 

يوضح هذا الشكل مخطط الطاقة لجزيئة صبغة عادية حيث يكون للجزيئة مجموعتان من حالات الطاقة.  

( فالاولى تحدث عندما يكون البرم الكلي T2T ,1( والحالات الثلاثية )o, S1, S2Sالحالات الاحادية )

الى الصفر اما الحالات الثلاثية فتحدث عندما يكون البرم الكلي للالكترونات المحرضة في كل جزيئة مساوية 

ثية او العكس ممنوع حسب قواعد لامساوياً الى واحد. وكما نعلم ان الانتقال بين الحالات الاحادية والحالات الث

فيما بين الحالات الانتقاء لثنائي القطب الكهربائي فاغلبية الانتقالات المسموحة تتم بين الحالات الاحادية وايضاً 

كما   1Sالمستثارةالى الحالة  oSجزيئة الصبغة يتم بارتقاء الجزيئة من الحالة الارضية  استثارةالثلاثية. ان 

مستوى لها. اما انتقالات الليزر  أقلوالى  1Sتحدث انتقالات سريعة غير مشعة في المستويات المختلفة للحالة 

ولما كان هناك مستويات طاقة دورانية  oSويات المتوسطة للحالة والمست 1Sمستوى للحالة  أقلفتتم بين 

لذا يكون لانتقالات الليزر نطاق عريض. ان الحالات الثلاثية للجزيئة لا  SoS &1وتذبذبية عديدة لكل من 

تدخل بشكل مباشر في عمل الليزر ولكن تاثيرها عملهسلبي. فهناك احتمالية صغيرة لحدوث الانتقال الممنوع 

1T1S  ولما كان الانتقالoS 1T  ممنوعااًيضاً فان الجزيئات تزداد في المستوىT1    لكن الانتقال منT1  الى

T2    لتردد انبعاث الليزر وهذا غير مستحسن اذ حالما يتواجد جزء ً مسموحا ويحدث بتردد مطابق تقريبا

يكون  T2الى  T1المستوى  فان الامتصاص من T1الى  S1ملحوظ من الجزيئات التي تنتقل من المستوى 

. لهذا السبب تعمل المستحثشديداً ويعمل بسرعة على تقليص ربح الليزر وبامكانه ان يوقف عملية الانبعاث 
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بمقدار  1Tبعض انواع ليزر الصبغة بشكل نبضي وبنبضة امدها اقصر من الزمن اللازم لتاهيل المستوى 

( لبعض انواع ليزر 2S    1Sلات الاحادية الاعلى )ملحوظ. اضافة الى ذلك قد يحدث امتصاص بين الحا

 الصبغة لذا يتم انتخاب الصبغة بحيث ان تردد هذه الانتقالات لاتقع في المدى ذات الاهمية. 

وجة ويكون طول الموجة للمصدر المستخدم للضخ اقل بقليل من طول م ضوئياانواع ليزر الصبغة  عتضخ جمي

صلبة وليزر باستخدام المصابيح الوميضية وليزر غاز النتروجين وليزر الحالة ال. يتم الضخ المستحثالانبعاث 

لصبغة ون وايضا ليزر ايون الكربتون. اما كيفية انتخاب المصدر فيعتمد على نطاق الامتصاص لجايون الار

ر اديستخدم ليزر الغاز الايوني، اما  بقية المص CWالمستخدمة ، للحصول على نتاج ذات موجة مستمرة 

 فتستخدم للحصول على نتاج نبضي. 

رجة تعتمد كفاءة ليزر الصبغة على نشاط المحلول الذي يتباطأ تدريجيا مع الزمن وكذلك بسبب ارتفاع د

ل حرارته بسبب تشعيعه، لذا جعل محلول الصبغة يدور في حركة مستمرة بواسطة مضخة فيدفع المحلول خلا

ائد بعد وبنفس الوقت يبرد المحلول الع ضوئياحيث يضخ  (ريان طبقيخرطوم دقيق يتدفق منه السائل بج)منفث 

 CWرة بالتبادل الحراري مع الماء الجاري. بهذه الطريقة امكن تشغيل سائل الصبغة بموجة مستمضوئياضخه 

 (. mW- 1 W10وفي درجة حرارة الغرفة وبنتاج قدرة تتراوح بين  )

 ية الموالفةفة الطول الموجة لنتاجه وتتم عمللبسبب امكانية موا لليزر الصبغة اهمية في كثير من التطبيقات 

عنصر ز عاكس الذي يعمل كمراة ووشور في طريق اشعة الليزر او بتبديل احدى مرايا المرنان بمحزنبوضع م

في نطاق  يمكن انتقاء اي طول موجي واقع (شورناو المرآة في حالة الم)ز وتفريق في آن واحد، بتدوير المحز

ن ( يقع نطاق الانبعاث فيمدى يتراوح بي6Gعاث الصبغة، ففي حالة استخدام محلول صبغة رودامين )انب

600) nm-550 .) 

 

باستخدام محليل صبغ مختلفة كوسط فعال يمكن الحصول على نتاج يغطي الجزء المرئي للاشعاع 
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كذلك يتميز بنطاق  (20( اعلى كفاءة  )%6Gالكهرومغناطيسي، ويتضح بان لمحلول صبغة رودامين )

انبعاث عريض. ان اعلى قدرة يعطيها محلول صبغة ما تعتمد على المحلول ذاته وعلى طول الموجة 

 المستخدمة للضخ كذلك على ترتيب المرايا وطلائها وترصيفها.  

 Semiconductor Laserخامساً: ليزر شبه الموصل

قل بكثير افردة شبيكة دورية معامل توصيلها الكهربائي مشبه الموصل مادة صلبة بلورية فيها تشكل الذرات ال

ة حالة الصلبمن معامل التوصيل الكهربائي للفلزات. تختلف عن البلورات الايونية الصلبة الستخدمة في ليزر ال

ي ت الطاقة ففي طريقة تمثيل مستويات الطاقة وبالتالي ميكانيكية الضخ وعملية الانبعاث الضوئي. تمثل مستويا

لذرة  لتكلم عن مستوى طاقةا الموصل صفة عامة من الصفات الداخلية للشبيكة البلورية ككل ولايمكنا شبه

 اوجزيئة منفردة او ايون منفرد في شبه الموصل او ايون مطعم في بلورته .

 سيةوالهند هذا بالاضافة الى ان ليزر شبه الموصل يختلف عن ليزر الحالة الصلبة في اغلب الصفات الفيزيائية

ائص (  كذلك ان الخصmm 1وابرزها الاختلاف في الحجم، فلا يتجاوز اكبر بعد في ليزر شبه الموصل عن )

جة الفيزيائية لشبه الموصل ذات العلاقة بعمل الليزر والتي تتغير مع الظروف الخارجية  كالضغط ودر

 بة. اج في ليزر الحالة الصلالحرارة تختلف عن تلك الخصائص وظروف تغيرها للبلورات الايونية او الزج

مخطط مستويات الطاقة  التالييوضح الشكل  مستويات الطاقة:

حيث يتميز بوجود نطاقين  (بلورة نقية)لشبه موصل مثالي 

عريضين للطاقة مفصولين عن بعضهما بنطاق طاقة محرم 

( يطلق على هاذين النطاقين بنطاق Egعرضه ) (فجوة)

( يتالف كل منهما من CB) ( ونطاق التوصيلVBالتكافؤ )

عدد  كثيف من حالات الطاقة ولا يعبر عن احتماية تواجد 

( وفي حالة التوازن حسب Eالالكترون في مستوى طاقة ما )

بولتزمان بل يعطى بدلالة توزيع فيرمي  –احصائية ماكسويل 

 التي تعطى بالعلاقة التالية:   )Efديراك وبالدالة ) –

يتميز طاقة مستوى فيرمي ويقع ضمن نطاق الفجوة، كما ان هذا المستوى Fدرجة الحرارة المطلقة و  Tتمثل 

 بالاعتبارات التالية: 

 ، عند الصفر الطلقT=0  ولقيمF<E  اي لنطاق التوصيل تكونf=0   لقيمF>E  تكونf=1 اي ان هذا ،

قة مملوءة تماما في درجة الصفر المطلق، المستوى يمثل الحد بين مستويات طاقة فارغة تماما ومستويات طا

ً وفي هذه الدرجة يعمل شبه  ً ونطاق التكافؤ مملوء بها تماما فنطاق التوصيل فارغ من الالكترونات تماما
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 الموصل  كعازل كهربائي. 

  في درجة حرارة اعلى من الصفر المطلق(T>0) ءها يتواجد بعض الالكترونات في نطاق التوصيل مخلفة ورا

بين  الكترونية (موجبة) في نطاق التكافؤ وبناءاً على ذلك يصبح بالامكان سريان نيار  كهربائي فجوات

 النطاقين. 

ان المخطط البسيط الذي يصف مستويات الطاقة لبلورة نقية مثالية تماماً، اما مخطط الطاقة لبلورة حقيقية 

. ان والإنخلاعاتلورية كالشوائب والفجوات فيحتمل ان يتضمن مستويات طاقة اضافية نتيجة لوجود العيوب الب

 (الالكترونات والفجوات)وجود الشوائب في البلورة يعمل على تحديد عدد الجسيمات التي تعمل كناقلات للتيار 

، وعلى العموم يمكن تصنيف المستحثلتالي الانبعاث اولهذا تمثل اهمية بالغة في عملية التاهيل العكسي وب

التالية: الشوائب المانحة وتقع مستويات الطاقة لها عموماقًرب نطاق التوصيل والشوائب  الشوائب الى الانواع

قبلة وتقع مستويات الطاقة لها عادة قرب نطاق التكافؤ واخيراً الشوائب التي تقع مستويات الطاقة لها في مستال

-n)البلورة لانتاج نوع سالب  هما الاهم حيث يتم زرع كليهما عمداً في السابقانعمق نطاق الفجوة والنوعان 

type)  او نوع موجب(p-type)  من اشباه الموصلات. في كثير من التطبيقات يتم معالجة شبه الموصل

قبلة منها في الجزء مستبشوائب من كلا النوعين حيث تنتشر الذرات المانحة في احد جزئي البلورة وتنتشر ال

 . (p-n junction)ى الاخر وتدعى منطقة الالتحام بينهما بالملتق

حقيق التاهيل العكسي يجب ضخ عدد من الالكترونات الى منطقة تلغرض  التاهيل العكسي والضخ الكهربائي:

التوصيل وزيادة الفجوات الالكترونية في منطقة التكافؤ فعند تسليط جهد كهربائي بالاتجاه الامامي للملتقى، اي 

الى القطب السالب للمصدر تتحرك حاملات التيار نحو الملتقى ويلتحمان عنده وينتج  (n)بربط النوع السالب 

عن ذلك انبعاث له صفات الانبعاث المحفز وللمقارنة مع عمل انواعالليزر السابقة فان شبه الموصل الذي يتم 

ا يجعل منطقة تشغيله بجهد امامي لايكون في حالة توازن حراري وذلكلسريان تيار كبيرخلال الملتقى مم
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 ديراك على هذه المنطقة.  –الملتقى بعيدة عن حالة التوازن وفي هذه الحالة لايمكن تطبيق مبدأ توزيع فيرمي 

ان الاستمرار في زيادة عدد الشوائب المانحة في شبه الموصل لتركيز اعلى من مقدار معين 

(3atom/cm1910( تحطيم البناء الكلي لمستويات  او اكثر تعمل الذرات المانحة وبصورة جماعية على

خترق الطاقة في شبه الموصل مسببة زحزحة مستوى فيرمي الى الاعلى وعند الاستمرار في زيادة التركيز ي

ي الى قبلة فتعمل على خفض مستوى فيرممستمستوى فيرمي نطاق التوصيل ايضاً. اما زيادة تركيز الذرات ال

ختراق كافؤ وهذا مبين في الطرف الايمن من الشكل نفسه. عند امكان قد يصل تحت الحافة العليا لنطاق لت

 مستوى فيرمي لنطاق التكافؤ او التوصيل يطلق على شبه الموصل في هذه الحالة بانه منحلاً. 

سط فعال نستنتج مما سبق ولتحقيق التاهيل العكسيوتنفيذ الضخ الكهربائي يتم باعداد شيه الموصل ليعمل كو

اي ان  (منحلا )فيه النوع الموجب والنوع السالب  p – nاعداد صمام شبه الموصل بملتقى لليزر، ويتم ذلك ب

 .(18013atom/cm)كل منهما مطعما بالشوائب وبتركيز اكبر من 

 

 

 الامتصاص والانبعاث المحفز في شبه الموصل:  

موضع  فان المجال الكهربائي سيعمل على ازاحة  E/eيساوي تقريباً  (V)عند ربط الصمام بفرق جهد امامي 

 لعلاقة: امستوى فيرمي في كل نوعي البلورة بمقدار يعطى ب

∆F=eV ………………(2)  

،  n- الالكترونات في منطفة التوصيل في نوع )كما يسبب استخدام الجهد الامامي في حقن حاملات التيار 

حامهما في ين متعاكسيننحو منطقة الملتقى وبهذا يتم التوباتجاه (p –والفجوات في منطقة التكافؤ في النوع 

 تنبعث عنها الاشعة الطلوبة.  (بطبقة النضوب)طبقة ضيقة تدعى 

عض والتي هي ليست في حالة توازن حراري مع بعضهاالب n & pان مستويات الطاقة والمبينة في النوعين 

 يمكن ان تفسر كالتالي: 
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ي توازن الحراري النسبي فيمكنعندئذ وصف التوزيع الالكترونلل عايحدث في كل نطاق وبصورة سريعة وض

اك دير-ويعبر عنها بدالة فيرمي (شبه مستويات فيرمي)لمستويات الطاقة في كل نطاق بحالة يطلق عليها 

 وكالاتي: 

 

. ثالمستحل قااما الملتقى سيكون في هذه الحالة بعيداً عن حالة التوازن ولايمكن معاملته كمستوى فيرمي للانت

  نك، اي ان:عند التحام الكترون مع فجوة موجبة فان الطاقة الكلية تتحرر كفوتون يعطي تردده وفق معادلة بلا

hν=E2-E1 …………………(5)  

ن وهو في طاقة الالكترون في الحالة الابتدائية والنهائية على التوالي، كما يمكن للاكترو  E2E &1ويمثل  

اص اث والامتصالحالة الابتدائية ان يمتص الفوتون ويرتقي الى نطاق التوصيل  وبما ان القوانين العامة للانبع

توقع حدوث تقى شبه الموصل فانه يللاشعاع الكهرومغناطيسي يصح تطبيقها للاشعة المنبعثة عن الالتحام في مل

 كلما تحرر فوتون .  المستحثالانبعاث 

 تبة؟ س: تحت اي ظرف يزيد معدل الانبعاث على معدل الامتصاص في منطقة الملتقى بربح يستطيع تجازو الع

 Bيعتمد معدل الامتصاص والانبعاث على عدد الفوتونات المتواجدة في المرنان على معامل اينشتاين  

وى مع حاصل ضرب احتمالية تواجد الالكترون في المست المستحثللانتقال، كذلك يتناسب معدل الانبعاث 

اجد ، في حين يتناسب معدل الامتصاص مع احتمالية توالأدنيالاعلى واحتمالية عدم تواجده في المستوى 

 ستحثموللحصول على انبعاث واحتمالية عدم تواجده في المستوى الاعلى، لذاالأدنيالالكترون في المستوى 

 يجب ان يزيد المعدل الزمني للانبعاث المحفز على نظيره للامتطاص، اييجب ان يكون: 

fc(1−fv)>fv(1−fc) …………(6)  

 (ينتج: 3)&4من المعادلات  v>fcfوهذا يتطلب كون 

Fc-Fv>E2-E1=hν    ………………..(7)  

 ، لذا يكون: gEليس اقل من  )1E-2E)وبما ان  

Fc-Fv>Eg  ……………….(8)  

 وتكافئ هذه المتباينة شرط التاهيل العكسي في الانواع الاخرى من الليزر. 

 وصف الجهاز: 
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كون ي, وعموماً GaAsان اكثر الاوساط الشائعة الاستعمال لمثل هذا النوع هو مادة زرنيخات الكادميوم  

التي  ي اكثر سمكاً من منطقة النضوبوه (µm)1الصمام صغير الحجم اذ يكون سمك المادة الفعالة في حدود 

 (mm 1)، اما ابعاد الصمام الاخرى فلا يتجاوز الطول والعرض عن (µm)1.0تكون صغيرة جدافي حدود 

ية . تقطع البلورة بحيث يكون سطحيها متوازيان وسطوحها الاخرى عمود(mm 0.5)اما السمك فلا يتجاوز 

خشناً  زوجاً متقابلًا من سطحيها الجانبين ويترك الزوج الاخرعلى بعضهاالبعض وعلى سطح الملتقى، يصقل 

 كسة ليعملالتقليص الانعكاسات البراقة غير المرغوب فيها ولا يحتاج الوجهان الصقيلان الى الاكساءبطبقة عا

وبهذا تكون  (3.6حوالي  GaAsلبلورة ) بيرولان معامل انكسار شبه الموصل عالي –مرآتي فابري 

ية تثبت قطعة الثنائي هذه على قاعدة معدن 35حوالي % )هواء –شبه موصل (طوح النهائية انعكاسية الس

 صلبة لتشكل قطباً كهربائياً. 

فة لكتكون كثابسبب الحيود فان حزمة الليزر تحتل منطقة الملتقى ويكون للشعاع الخارج انفراج كبير نسبياً  كذ

ً في درجة حرارة الغرفة. تقلهذتيار العتبة لليزر شبه الموصل ذو الملتقى المتج ه الكثافة انس عالية نسبيا

ارة يزداد مع نقصان درجة الحر fc (1-fv)وبسرعة بانخفاض ظرف درجة الحرارة  هذا بسبب كون المقدار  

ة لهذا مع نقصانها وبهذا يزداد الكسب كلما انخفضت درجة الحرارة وكنيج fv (1-fc)في حين يقل المقدار  

الا في درجات الحرارة  (CW)الموصل ذو الملتقى المتجانس لايعمل بشكل مستمر فان ليزر شبه 

وجاً من . تم التغلب التغلب على هذه الصعوبة باستخدام تصميم يتضمن ز(درجة الهيدروجين السائلالمنخفضة)

ا يضالملتقى غير المتجلنس حيث امكن تشغيل ليزر هذا التصميم بشكل مستمر وفي درجة حرارة الغرفة وا

ي جال كهربائمبكثافة تيار للعتبة اقل منه في حالة التشغيل النبضي. للتشغيل النبضي لليزر شبه الموصل, يسلط 

لجهد اعبر الوسط على شكل نبضة بطاقة تقارب طاقة الفجوة ويزداد التيار عبر الملتقى بشكل غير خطي مع 

ف ذو منبعثة من جميع الاتجاهات ومجمله طيالمسلط حتى يقترب هذا من طاقة الفجوة حيث تلاحظ الاشعة ال

كما  وتتغير الاشعة المنبعثة  بتغير تيار الملتقى (nm 840-830)نطاق عريض (اشعة تحت الحمراء بنطاق 

 تعتمد طول الموجة المنبعثة على تركيز الشوائب وعلى التيار الكهربائي. 
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عندما يضخ بشكل نبضي وفي درجات  GaAsيمكن الحصول على قدرة قصوى تقدر بمئات الواط من صمام 

ل في درجة حرارة الغرفة اما تشغيله بشك Watt 15( ولاتتجاوز القيمة القصوى عن ko77(حرارة واطئة 

 ( في الدرجة نفسها. m W-5 (10مستمر فيعطي قد رة بين 

(. ان اهم µm30) – 7.0يغطي نتاج ليزر شبه الموصل مدى عريض من الطول الموجي الذي يتراوح بين 

يزر شبه للذا يعتبر  10كما ان كفائته عالية نسبياً وبمعدل  %  GaAsنموذج لهذا النوع من الليزر هو ليزر 

ه ( يرشح تشغيل11Hz10الموصل من انواع الليزر ذات الكفاءة العالية كذلك ان عرض نطاق تذبذب حزمته )

المصادر المستخدمة في الاتصالات من اهم  GaAsبالصيغة المقفلة، كما يعد ليزر شيه الموصل  

 كذلك  )hours610الضوئيةالتي تستخدم الالياف الضوئية كوسط ناقل لها. كما ان عمر الصمام طويل  )

 ضوئياً ومصدراً  (كعمليات القراءةوالمسحمنخفضة)يستخدم في عدد من التطبيقات المهمة تلك التي تتطلب قدرة 

 مراء. باشعاع واقع في منطقة الاشعة تحت الح

ي فهناك مواد شبه موصلة اخرى ذات اهمية  في عمل هذا النوع من الليزر كاملاح الرصاص التي تتذبذب 

ً جدا ول هذا تقع المدى المتوسط والبعيد من طيف الاشعة تحت الحمراء كما ان انبعاثها يمكن ان يكون ضيقا

 ليل العالي.              اهميتها في دراسة الاطياف تحت الحمراء وخاصة لدراسة اطياف التح

 Chemical Lasersالليزرات الكيميائية 

ــر حيــث ـض العناصيعتمــد هــذا النــوع مــن الليــزرات فــي عملــه علــى التفاعــات الكيميائيــة بيــن بعـ

مقلـوب توزيـع الحـدوث التثــار الإلكترونـات إلـى المـدارات العليـا أثنـاء عمليـة التفاعـل ممـا يـؤدي إلـى 

ر وليـزر ن والفلـوللإلكترونـات ومـن ثـم الانبعـاث المسـتحث. وتتميـز الليـزرات الكيميائيـة كليـزر الهيدروجيـ

ـإن ولذلـك ف الأوكسـجين واليـود بقدرتهـا علـى توليـد نبضـات ذات قـدرات عاليـة قـد تصـل إلـى الميغـاواط

ف بـدلا ـر الأهـداأسـلحة الليـزر حيـث تسـتخدم نبضـات الليـزر عاليـة الطاقـة فـي تدميأكثـر اسـتخداماتها فـي 

تحتـل  لحجـم قـدامـن القذائـف التقليديـة .ولكـن العيـب فـي هـذا النـوع مـن الليـزرات هـو فـي أنهـا كبيـرة 

ـا إلا صعـب نقلهـي تعمـل ولذلـك فإنـه يعـدة غـرف وتحتـاج كذلـك إلـى إمـداد مسـتمر بالمـواد الكيميائيـة لك

 مـن خـال تركيبهـا فـي السـفن أو فـي الطائـرات الكبيـرة.

( والتـي تولـد metal-vapor lasers)ويوجـد أنـواع أخـرى مـن الليـزرات كليـزرات بخـار المعـادن 

فضـة -زئبـق وهيليوم-ـوم وهيليومكادمي -ضـوء فـي النطـاق المرئـي وفـوق البنفسـجي منهـا ليـزرات هيليـوم

( والقـادرة علـى توليـد ضـوء free electron lasersوغيرهـا. وكذلـك ليـزرات الإلكتـرون الحـر )

نانومتـر لعـدة ملليمتـرات وتسـتخدم فـي التطبيقـات الطبيـة ودراسـة  100موجـات ضمـن نطـاق يمتـد مـن 

حيـث يتـم تطعيـم قلـب الليـف  (glass fiber lasers)الزجاجـي  مكونـات الجـو. وكذلـك ليـزرات الليـف
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بمـواد فعاليـة كالإربيـوم وتتـم عمليـة الضـخ باسـتخدام ضـوء ليـزر آخـر ومـن أشـهر أنواعهـا مضخـم الليـف 

والتـي (Raman laser)( وليـزر رامـان Erbium DopedFiber Amplifier)المطعـم بالإربيـوم 

نانومتـر وعـادة مـا يتـم اسـتخدامها كمضخمـات للإشـارات  2000إلـى  1000وال أمـواج تمتـد مـن تولـد أطـ

 الضوئيـة فـي أنظمـة الاتصـالات الضوئيـة.

 Vascular Laserليزر الأوعية الدموية 

م الحمــراء، ـات الــدكريـهــذا النــوع مــن الليــزر هــو موجــه إلــى مــادة الهيموغلوبيــن الموجــودة داخــل 

 Haemangioma&Portwin Stainج الوحمـات الحمـراء لاخدامات كثيـرة مـن أهمهـا هـو عـولــه اسـت

 ج الثآليـل.لا، وقـد أثبتـت فعاليتـه حديثـاً فـي عTelangiectasiaوكذلـك التوسـع فـي الشـعيرات الدمويـة 

 الموجي المطلوب كما في الجدول التوضيحي أدناه.ويتم إختيار مادة الليزر بناء على الطول 
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 من حيث المخاطر تصنيفات الليزر

ر يجـب ـع الليـزيصنـف الليـزر بأربعـة تصنيفـات تعتمـد علـى خطورتهـا علـى الخايـا الحيـة. فعنـد التعامـل م

 الإنتبـاه إلـى الإشـارة التـي توضـح تصنيفـه.

 

 إشارة تحذير بوجود ليزر

سـم جهـا علـى تصنـف أنـواع الليـزرات طبقـا لقوانيـن السـامة فـي المقاييـس الدوليـة بنـاء علـى درجـة ضرر

إنمـا وأشـعته  ت بسـببالإنسـان ولابـد مـن التذكيـر بـأن أكثـر الأضـرار الناتجـة عـن اسـتخدام الليـزر ليسـ

يـد جهـزة تولبسـبب سـوء اسـتعمال مصـادر الطاقـة الازمـة لبعـض أجهـزة الليـزر خاصـة الكبيـرة مـن ذلـك أ

كـون غالبـاً شـعتها فيالطاقـة عاليـة الجهـد أو المـواد الكيميائيـة المؤذيـة للإنسـان. أمـا الضـرر الناتـج عـن أ

تـي قـد ـذا لا يعنـي عـدم خطورتهـا علـى الأعضـاء الأخـرى. تعتمـد الأضـرار العلـى عيـن مسـتخدمه وه

 يتسـبب بهـا الليـزر للعيـن البشـرية علـى التالـي:

 مدة التعرض للأشعة. - 1

 شدة الأشعة . - 2

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

 خطورة الليزر على العين:

لـى عميكروجـول  5إن أقصـى شـدة إضـاءة تتحملهـا عيـن الإنسـان دون أن تصـاب بأضـرار تبلـغ حوالـي 

ر أشـعة عـن مصـد السـنتيمتر المربـع. ولمـا كانـت الطاقـة التـي تتعـرض لهـا عيـن الإنسـان تقـل كلمـا ابتعـد

نبضـة العيـن ل ن وجهـاز الليـزر، بحيـث إذا تعرضـتالليـزر، فـإن مسـافة الأمـان هـي أقـل مسـافة بيـن العيـ

 ليـزر مباشـرة فـا تصـاب بضـرر. وتختلـف هـذه المسـافة حسـب العوامـل الآتيـة: 

 حالة الجو . - أ

 أجهزة التكبير الضوئية المستخدمة في أجهزة الرؤية . - ب

 الانعكاسات الضارة . - ج

 درجة تركيز شعاع الليزر . - د
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 زر .نوع مادة اللي - ه

 نوع شعاع الليزر، نبضي أو مستمر. - و

  التصنيـف الأولClass I لخطـورة هـذا يعنـي أن شـعاع الليـزر ذو طاقـة منخفضـة ولا يشـكل درجـة مـن ا

 لعيـن.ا.وهـي آمنـة بحيـث لا تتجـاوز طاقتهـا الحـد الأقصـى مـن مسـتوى الإشـعاع المسـموح بـه علـى 

  التصنيـف الأولClass IA جـاه الشـعاع هـذا التصنيـف يشـير إلـى أن الليـزر يضـر العيـن إذا نظرنـا فـي ات

ـف ويسـتخدم فـي السـوبرماركت كماسـح ضوئـي وتبلـغ طاقـة الليـزر الـذي ينـدرج تحـت هـذا التصني

4mW. 

  التصنيـف الثانـيClass II  1هـذا يشـير إلـى ليـزر ضوئـه مرئـي وطاقتـه منخفضـة لا تتعـدىmW هـي و

باشـرة أي عنـد تعرضهـا لهـذه الأشـعة م اللاإراديآمنـة ومصـدر الأمـان هنـا حساسـية العيـن بالإغمـاض 

 بعـد ربـع ثانيـة.

  التصنيـف الثالـثClass IIIA  5 - 1طاقـة الليـزر متوسـطة وتبلـغmW دخـل  رتـه علـى العيـن إذاوخطو

 ـف.ذا التصنيالشـعاع المباشـر فـي العيـن. ومعظـم الأقـام المؤشـرة وليـزرات ألعـاب الأطفـال تقـع فـي هـ

  التصنيف الثالثClass IIIB .طاقة هذا الليزر أكثر من المتوسط 

  التصنيـف الرابـعClass IV ـوق واء تحـت حمـراء أو فوهـي انـواع الليـزر مرئيـة وغيـر مرئيـة )سـ

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

ـن مويشـكل خطـورة علـى العيـن وعلـى الجلـد واسـتخدام هـذا الليـزر يتطلـب العديـد  J/cm210بــ 

 التجهيـزات وإجـراءات الوقاية.

 الخامـس  التصنيـفClass V هنـا يجـب وهـي ليـزرات القـدرة العاليـة وتبعـث أشـعة مرئيـة وغيـر مرئيـة و

 دوث حريـقالحـذر مـن انعـكاس الأشـعة ولـو مـن أجسـام خشـنة أو معتمـة وهـذا النـوع قـد يـؤدي إلـى حـ

 فـي الممتلكات .

 تأثيرات الليزر 

The thermal effect الحراري التأثير  

عـن امتصـاص النسـيج للطاقـة  التأثيربالنسـبة لليـزر. ينتـج هـذا  التأثيراتالحـراري مـن أهـم  التأثيريعتبـر 

ً لذلـك ينشـأ ثـ ث درجـات مـن التأثيـر هـي: التخثـر، القطـع، لاالتـي يحتـوي عليهـا شـعاع الليـزر، وتبعـا

ف )تخريــب( الظواهــر الورميــة الصغيــرة، وإمــا فــي لاـي إتــوالتبخيـر .يســتخدم تأثيــر التخثــر إمــا فـ

ف )تخريـب( أورام أكبـر مـا هـو عليـه فـي حالـة لاالارقــاء )وقــف النـزف(. يسـتخدم تأثيـر التبخيـر فـي إتـ

نحصـل علـى مـا يسـمى فعـل  (mm)1−1.0تأثيـر التخثـر .فـإذا كانـت المنطقـة المُتبخـرة صغيـرة جـداً 
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القطـع مـع ارقـاء ممتـاز للحـواف. يمكننـا اليـوم إحصـاء عـدد كبيـر مـن تطبيقـات الليـزر الحراريـة الطبيـة 

 نذكـر منهـا مـا يلـي:

 ة، بكيصـال الشـفـي: الوقايـة مـن انف نوجلحـم الشـبكية: يسـهم تأثيـر التخثـر الضوئـي باسـتخدام ليـزر الأر

 ومعالجـة بعـض أمـراض الشـبكية السـكرية.

 ليـة وفـيفـي معالجـة الحنجـرة وآفـات الحبـال الصوتيـة الحميـدة بشـكل خـاص، وفـي جراحـة الأذن الداخ 

تـي تـؤدي ابيـة اللتهف آفـات عنـق الرحـم الإلا. كمـا تسـُتخدم فـي معالجـة الأمـراض النسـائية وذلـك بإتـالأنف

 ج نـوع خـاص مـن العقـم )العقـم البوقـي(. لاهـور سـرطان لاحـق، وكذلـك فـي عـإلـى ظ

 ا يمكـن فـي معالجـة بعـض آفـات الأنبـوب الهضمـي النزفيـة وذلـك باسـتخدام مخثـرات فوتوليزريـة، كمـ

الات فـي حـ ولـون ووقايتهـا مـن السـرطان. كمـا يسـتعملقف بعـض السـليات فـي المسـتقيم أو اللاإتـ

ً كخـط ع اجـي اسـتئصال بعـض مراحـل سـرطان المعـدة والأورام المبكـرة فـي القولـون ويسـتعمل أيضـا

 ل مناظيـرلإزالـة الانسـداد نتيجـة لـلأورام المتقدمـة فـي المـريء والقولـون وذلـك عـن طريـق اسـتعما

ويــة عيــة الدمالجلــد والبروســتات وبعــض أورام الأوالجهـاز الخطـي, كمـا يســتعمل فــي اســتئصال قــرح 

 ا.انسـداده لأنــه لا يصلــح فــي ذلــك الجراحـة التقليديـة, بالإضافـة إلـى توسـيع الشـرايين فـي حـال

 د أجريـت فـي الجراحـة التجميليـة وجراحـة الحـروق والوشـم وطـب الأسـنان. فـي مجـال طـب الأسـنان لقـ

ة مينـاء ـاث وتجـارب عديـدة للوقايـة مـن نخـور الأسـنان، وكان هـدف هـذه المعالجـة زيـادة مقاومـأبح

ضـة ـتخدام نبالأسـنان فـي مناطـق شـديدة الخطـورة وذلـك عـن طريـق تغطيـة السـن بطبقـة شـفافة رقيقـة باس

ن تشـكل ينـاء دون ظهـور صـدوع، يمكـن أليزريـة قصيـرة ممـا يـؤدي إلـى تصلـب الجـزء السـطحي مـن الم

ً بالليـزر الـذي يعقـم البـؤرة  ً يتسـبب فـي النخـر. تعالـج النخـور حاليـا ة ممـا يوقـف لالتهابيـامركـزاً إنتانيـا

 النخـر فـوراً ويعالجـه فـي مـدة قصيـرة.

The electrochemical effect الكهركيميائي التأثير  

ينيانّيـن( الأمينيـة )تيروزيـن، تريبتوفـان، وف الأحماضالكهركيميائـي فـي تخريـب بعـض التأثير يسـتخدم 

مكــن بواســطتة وآليــة الإبصــار. كمــا ي D. كمــا يفيُــد فــي تشــكل الفيتاميــن Cوكذلـك الســيتوكروم 

تــه ــدى إضاءليــا بملــون يتفلــور لاالقيــام بتشــخيص طبوغرافــي دقيــق، وذلــك عــن طريــق وســم الخ

ـك نتيجـة ذلببشــكل دائــم. وإذا أمكــن بالإضافـة لذلـك تحريـض تفاعـات كهركيميائيـة فـي الملـون نحصـل 

ـداف وبعـض الأورام ا . لسـرطانيةعلـى تأثيـر عاجـي فـي الوقـت نفسـه، كمـا هـو الحـال فـي معالجـة الصُّ

 فـي معالجـة بعـض الحصيـات الكلويـة. التأثيراً اسـتخدام هـذا ومـن الممكـن أيضـ

:The electro-mechanical effect الكهرميكانيكي التأثير  
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ـي فنتشـارها الليـزر ذو الاسـتطاعة العاليـة، وذلـك بتوليـده لموجـات صـدم تتسـبب با االتأثيريتميـز بهـذ

ي طـب فيـداً فـمتأثيـرات متلفـة )مخربـة(، فـإذا أمكـن السـيطرة علـى مثـل هـذا النـوع مـن الليـزرات يصبـح 

 العيـون وذلـك فـي معالجـة بعـض الآفـات.

 

 الطبية تطبيقات الليزر

الأمـراض وتسـتخدم أشـعة الليـزر بمختلـف أنواعهـا فـي الجراحـة وفـي مجـال طـب الأسـنان وطـب العيـون 

 الجلدية .

وب ـاج العيـففـي مجـال طـب وجراحـة العيـون يسـتخدم الليـزر فـي عـاج العتمـات السـطحية للقرنيـة وفـي ع

لتقنيـات االإسـتجماتيزم  وذلـك عـن طريـق العديـد مـن الإنكسـارية للعيـن كقصـر النظـر وطـول النظـر و

مر وغالبـاً مـا يسـتخدم ليـزر الإكسـاي (LASEK)وتقنيـة الـازك  (LASIK)أهمهـا تقنيـة الليـزك

(Excimer)  ذلـك كفـي هـذا النـوع مـن العـاج بسـبب قصـر طـول موجتـه وصغـر قطـر شـعاعه. وتسـتخدم

عمـل ية العيـن فـي عـاج الميـاه البيضـاء والزرقـاء فـي العيـن مـن خـال إجـراء ثقـوب صغيـرة جدافـًي قزحيـ

بكية ر فـي عـاج أمـراض الشـعلـى تصريـف هـذه الميـاه والتخفيـف مـن ضغـط العيـن. ويسـتخدم الليـز

 الناتجـة عـن مـرض السـكري أو غيـره مـن الأمـراض كوقـف نزيـف الشـبكية مـن خـال كـي نهايـات

 ون.زر الآرغـالأوعيـة الدمويـة وكذلـك وقـف انفصـال الشـبكية عـن الملتحمـة مـن خـال كيهـا باسـتخدام ليـ

 

لليـزر كمشـرط فـي العمليـات الجراحيـة حيـث يتميـز بدقتـه العاليـة إلـى وفـي الجراحـة يتـم اسـتخدام شـعاع ا

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

ن اســتئصالها بالمشــرط ويســتخدم كذلــك بإزالــة الأورام بمختلــف أنواعهــا مــن خــال تبخيرهــا بــدلا مــ

ممــا يقلـل مـن الضـرر علـى الأنسـجة السـليمة المحيطـة بهـا وخاصـة فـي الأعضـاء الحساسـة كالدمـاغ 

والكبـد والعيـون. ومـن أنـواع الليـزر المسـتخدمة فـي هـذا المجـال ليـزر ثانـي أكسـيد الكربـون والأرغـون. 

يـزر لحفـر الأسـنان بشـكل بالـغ الدقـة وكذلـك لتنظيـف أسـطحها. وفـي وفـي طـب الأسـنان يسـتخدم الل
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الأمـراض الجلديـة يسـتخدم الليـزر لإزالـة البثـور وحـب الشـباب والتجاعيـد والوحمـات والنمـش وآثـار 

يسـتخدم الحـروق والوشـم والشـعر الزائـد وفـي معالجـة بعـض الأمـراض الجلديـة كالبهـاق والصدفيـة. و

الليـزر فـي تفتيـت حصـى الكلـى والمـرارة وإزالـة الأورام فـي داخـل أعضـاء جسـم الإنسـان وذلـك مـن خـال 

نقـل شـعاعه بواسـطة أليـاف زجاجيـة دقيقـة يمكـن إدخالهـا بـكل سـهولة فـي التجويفـات والمسـالك والأوعيـة 

 جلـد الجسـم.أو مـن خـال ثقـوب صغيـرة يتـم فتحهـا فـي 

 الليزر في طب الأسنان تطبيقات

الـة حفـر السـن، إز،غدا شعاع الليزر في السنوات الأخيرة حجر الأساس في عالم طب الأسنان وجراحتها 

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

ـوس. ة عـن التسالفـم الكريهـة الناتجـة عـن أمـراض اللثـة. ويزيـل البقـع الناشـئ الأسـنان، وإزالـة رائحـة

ي ذلـك يسـاعده فـويوقـف انتشـاره فـي أجـزاء السـن السـليمة. إذ يقـوم بتعقيمهـا مـن الجراثيـم والبكتيريـا و

 ً ـزاء ن باقـي أج لطاقـة الليـزر مـاللـون القاتـم لموضـع التسـوس. فالجـزء القاتـم مـن السـن أشـد امتصاصـا

 السـن السـليمة البيضـاء. والتـي تمتـاز بإنعكاسـية شـديدة لـه.

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

سـنان مـن ليتمكـن طبيـب الأ: وذلـك بإزالـة أجـزاء بسـيطة مـن اللثـة Crown Lengtheningإطالـة التـاج 

 إعـداد التركيبـة المناسـبة للأسـنان.

مـا الموجـودة علـى الفكيـن أو أحده Epulis Soft Tissueلإزالـة بعـض الأورام الصلبـة أو الطريـة 

 ـة.للمسـاعدة فـي اسـتخدام أطقـم للأسـنان، وكذلـك إزالـة الأنسـجة المتورمـة بسـبب بعـض الأدوي

 الألم والالتهابات التي تصيب المفصل الصدغي. لتخفيف

 

: يسـتخدم الليـزر أيضـاً لإعـادة تشـكيل أنسـجة اللثـة وعـرض أجـزاء أكبـر gummy Smileابتسـامة اللثـة 
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مـن الأسـنان السـليمة وتحسـين الشـكل لابتسـامة عنـد الأفـراد الذيـن يتصفـون بظهـور اللثـة عنـد 

 لأنسجة المغطية جزئياً للأرحاء الثالثية البازغة جزئياً.تبسـمهم.إزالة ا

ـي جيـب فلموجـودة ج الخراجـات باللثـة وعـاج قنـوات جـذور الأسـنان الملتهبـة، وتقليـل أعـداد البكتريـا الاعـ

 اللثة.

 ( والتي تمنع الحركة الطبيعية للسان.Tongue tieج مشاكل النطق التي بسبب )لاع

 ةوذلـك نتيجـ ة أنسـجة السـن، سـواء طبقـة المينـا او طبقـة العـاج، لاحتمـال حـدوث التسـوس،زيـادة مقاومـ

فـي وم السـن. تأثيـر اشـعة الليـزر والطاقـة الاشـعاعية المصاحبـة لهـا فـي صهـر والتحـام بعـض أجـزاء جسـ

ا اسـتخدام تعتبـر مـن اكثـر الوسـائل الوقـت نفسـه فـإن حمايـة انسـجة السـن عـن طريـق اضافـة الفلـور،

حلـول مكوقايـة ضـد التسـوس، لذلـك اعتبـر دمـج الطريقتيـن باسـتخدام اشـعة الليـزر ملحقـة بإضافـة 

دّ مـا ق الـى حـالفلوريـد، قـد يكـون وسـيلة جديـدة ومؤثـرة لحمايـة طبقـات الاسـنان مـن التسـوس. وهـذا حقـ

دوث ـة مـن حـالمحافـظ لاسـنان، وهـو الحفـاظ علـى جسـم السـن مـن خـال العـاج والوقاي أهـم اهـداف العـاج

 التسـوس.

 فوائد استخدامات الليزر في الطب

 يمكن باختصار عرض تلك الفوائد كما يلي:

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

 اللثة. قلة النزف الذي يصحب عمليات جراحة 

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

 .)عدم الحاجة إلى التعقيم )تعقيم مثالي 

  ـل كثـر ويقلأتقليـل الحاجـة لاسـتخدام سـنابل الحفـر والتحذيـر الموضعـي ممـا يجعـل المريـض يحـس براحـة

 مـن الخـوف مـن عيـادات الأسـنان.

  يعتبر عاجاً وتدخاً أكثر دقة في كثير من الأحيانMore Precise. 

  تقليل العدوى البكتيرية حيثHigh Energy Beam .يعقم المنطقة 

 .تدمير الأنسجة المحيطة يقل 

 .ّوضوح الرؤية عند أداء العملية 

 .سهولة العمل تحت المجهر 

 .)إمكانية إحداث شق موضعي محدد )دقة القطع 

 .إرقاء ممتاز للأوعية الصغيرة 



  

  
99 

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

 الرئـة لمثانـة واجـراء عمليـات مـن غيـر فتـح جراحـي )باسـتخدام الأليـاف البصريـّة( وذلـك لمعالجـة أورام ا

 والكلية.

 ي يضـاً فـأتعمل فـي جراحـات الأمـراض الخبيثـة مثـل السـرطان والقـروح وجراحـات الأوعيـة الدمويـة، ويسـ

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

 أخـرى كالمعـدة والكبـد.

 .اندمال جيد للجروح 

 .فترة المعالجة قصيرة ويغادر بعدها المريض المشفى 

 تواج.ج الآفات الذروية، معالجة حساسية الأعناق، القاع، واللاع 

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

 .يقلل من الحاجة للتخدير الموضعي 

 ان . لـذا فـيقلـل مـن قلـق المريـض بسـبب انخفـاض صـوت الجهـاز مقارنـة بجهـاز حفـر الأسـنان الاعتيـادي

 المريـض يكـون أقـل توتـراً.

 ان، يقوم الليزر بالمحافظة على الأجزاء السليمة من السن المراد حفره.اثناء عملية حفر الأسن 

 مساوئ استخدام الليزر في طب الأسنان

 .لا يمكن استخدام الليزر على الأسنان التي بها حشوات قديمة 

 .لا يمكن استخدام الليزر على الأسنان المتسوسة كليا 

 أو  لايمكن استخدام الليزر لتحضير الأسنان لاستام تاج

 جسرالعاج بالليزر لا يغني كليا عن التخدير.

 ج بالليزر غالباً ما تكون أعلى.لاتكلفة الع 

 في المجالات الأخري تطبيقات الليزر

 وأخرى صغيرة توجد حالياً أنواع وأحجام مختلفة من الليزرات ، منها الكبيرة لدرجة أنها تملأ ملعب كرة قدم ،

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

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

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

م ، وبعض الليزرات يمكن أن تركز الضوء في نقطة صغيرة 1898خيلها الروائي ويلز عام الموت التي ت

كافية لتبخير الحديد أو أية مادة أرضية أخرى . وتعتبر الطاقة المركزة فيها أسرع وأشد مليون مرة من 
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  الإنفجار النووي . والأخرى لا تبعث من الطاقة ما يكفي لسلق بيضة .

بالأمر  افتها أشعة الليزر عبر الأيام والأشهر قد أوضحت بأن أكتشاف هذا الشعاع ليسإن الخدمات التي أض

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

 يةدراسة تأثير الفيروسات ) الجراثيم ( والإنزيمات وجزئيات الحموض النووية الريزوبية اللااكسيجن DNA  ،

 المبادئ الأساسية للمعلومات عن الجينات التي تحمل السمات والوراثية .و

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

 علاج الأورام السرطانية والقضاء عليها ، وإعادة فتح الشرايين والأوردة المغلقة في الجسم  . 

 ل جينها لعمدرة على تعقب جزئية واحدة من بين آلاف البلايين من الجزئيات والتقاط حركتها السريعة أو تدالق

 المحفزات والعقاقير .

 نها ة أو تدجيبناء الحسابات الآلية الصغيرة الحجم ، ذات كفاءة التخزين الكبيرة والسريعة من الدوائر الضوئي

 لعمل المحفزات والعقاقير .

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

لها ة في أشكالا تستهين بالليزر . فإنه يسخر ويطيع الضوء ، الشكل الأساسي للطاقة . فقط طيعنا وسخرنا الطاق

عطي توالسيطرة عليها الأخرى وحصلنا على الثورة الصناعية في العالم . إن معرفة خفايا وكوامن الضوء 

ً طالما خفيت على الإنسان ، ومن التطبيقات الصناعية ندرج الأ مثلة تقنية عميقة وقادرة ، وتفتح علوما

 -:  التالية

 -الصناعات الكهربائية : -1

لأجهزة البقعة الفائقة الشدة في حرارتها والمتكونة من تركيز طاقة الليزر تستعمل في صناعة الدوائر وا

 غيرين بعدالإلكترونية الدقيقة . وكمثال على ذلك من الممكن لحام ) إذابة وصهر ( نهايتي سلكين منفصلين ص

يه ، وضعهما داخل أنبوب زجاجي مغلق وبدون الحادة إلى إخراجهما من الأنبوب الزجاج وبدون التأثير عل

صابيح القارئ الكريم بملايين الم بينما يمتص من قبل نهايتي السلكين ويصهرهما مع بعضهما . ربما نذكر

 واللمبات الكهربائية والإلكترونية والتي يمكن إعادة تصنيعها بهذه الطريقة.

 عصر الفضاء : -2 

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

ضع اهتمام في الاتصالات الفضائية لدراسة الكواكب والنجوم في الاستفادة من اتجاهيته وقدرته وضعه في مو

م في دراسته عن النسبية والكون 1905هذا الكون الفسيح ، ولنا وقفة عاجلة هنا ، حيث ذكر اينشتاين في سنة 

الأحدب ،كيف أنه إذا أريد لنا أكتشاف المجرات الكونية والنجوم يلزمنا مركبة تنتقل بسرعة الضوء ووفقاً 
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نفس نظرياته المؤكدة عملياً اليوم بأن أي جسم يملك كتلة ويتحرك بسرعة الضوء تزداد كتلته إلى ما لا نهاية . ل

. . هذا التناقض الواقعي وضع علماء الفضاء أمام عقدتين مستحيلتين في الوصول إلى الفضاء 

رعة الضوء حتى لو استخدمت كل لا تيسر حالياً أية إمكانية في الوصول إلى سرعة تقدر بس )أولهما( دراسته

ما يوجد في الأرض من طاقة نووية اللهم إلا إذا أراد الله لنا أن نكتشف في الكواكب القريبة من مجموعتنا 

…. الشمسية مواد جديدة غير معروفة لنا . وكل ما اخترعه الإنسان حتى اليوم من صواريخ وعابرات قارات 

 لضوء ، لذا اعتبرت سرعة الضوء مطلقة .الخ ، لا تزيد سرعتها عن ثلث سرعة ا

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

ً باستخدام المعجلات في مسارعة الجسيمات  ً تزداد إلى ما لا نهاية ) أثبتت عمليا  لذرية مثلاالمثبتة عمليا

ة الضوء ووجد أن كتلتها تزداد بزيادة سرعتها ، خصوصاً عند الأقتراب من سرع الإلكترونات والبروتونات ،

بدو من ة ، لذا ي( هذه الحقيقة تعني أن الانفجار بالنسبة للمركبات الفضائية والأجسام المتألفة من سبائك مختلف

ئية السنين الضوالمستحيل الوصول إلى المجرات والكواكب الأخرى والذي من المعروف أن مسافاتها تقاس ب

 . أي المسافة التي يتحركها الضوء في سنة كاملة 

 التفاعلات النووية -3 

همة في لطاقة الماتمثل التفاعلات النووية ، ) عدا استخداماتها الحربية في انتاج القنابل النووية ( احدى مصادر 

صبحت أي هذه المفاعلات عناصر التزود بالطاقة الحرارية والطاقة الكهربائية ، وكما هو معروف يستخدم ف

ن مركبات نادرة وباهظة الثمن مثل اليورانيوم وفي طريقها ) مثلها مثل أي عنصر آخر ( إلى النضوب ، إلا أ

لطرق اليورانيوم مثل فلوريد اليورانيوم موجودة ويتطلب لاستخدامها فصل اليورانيوم عن الفلوريد ، وا

 ف .المعروفة حالياً باهظة الثمن والتكالي

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

ن علفصل النظائر المشعة ، والأبحاث في أكثر من مختبر في العالم سارية بكل جدية في فصل الفلوريد 

قل أهمية ت، وفي مجالات أخرى لفا  Fusion     يةاليورانيوم ، وكذلك في التفاعلات الاندماجية النووية الذر

ة يات من عد، ولشدة قدرة الليزر يستخدم اليوم في البدء بالتفاعلات النووية المتسلسلة ، وبذلك تقصف النوو

رة واحدة ذاتجاهات بعدد من أجهزة الليزر الفائقة القدرة ، ويتم اندماج ذرتان خفيفتان مع بعضهما لتكوين 

ول الكتلة يتح حيث يبقى باقي في -كن كتلتها لا تساوي المجموع الجبري لكتلتي الذرتين المندمجتين . ول  ثقيلة

مية الات السلإلى طاقة ذرية أن تؤدي إلى انفجار كبير . . أو تحويلها إلى الأنواع الأخرى من الطاقة للاستعم

 مثل الطاقة الكهربائية أو الطاقة الحرارية .

 المدى والتلوث - 4 
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وهذا  ، كوسيلة للكشف عن الأجسام القريبة وتعيين مواقعها ، Radar استخدمت إلى حد قريب أجهزة الرادار

دة . الجهاز من الحرب العالمية الثانية وحتى اليوم وضع في تطبيقات سواء كانت عسكرية أو صناعية عدي

حيث يمكن  Lidar ف باسم الايدرواليوم ينظر إلى أشعة الليزر كبديل واسع وقوع ، والجهاز المستخدم يعر

 بأجهزة الكايدولايت تصوير المعمورة من الجو وإعطاء أدق التفاصيل على خطوط بيانية .

لقمر ، اأمكن قياس المسافة بين الأرض والقمر بدقة عالية باستخدام العاكس التراجعي الذيو وضع على سطح 

يأخذ زمناً  وء الليزرضق التقليدية المتبعة سابقاً ، علماً بأن ووجد أن خطأ القياس كان قليلاً جداً بالمقارنة بالطر

دى ويعرف بص -وقد استخدم الليزر النبضي  -قدره ثانيتين ونصف في ذهابه وإيابه من الأرض إلى القمر 

 النبضات الليزرية .

لمداخن اثر بها كما استخدم الصدى النبضي لليزر في دراسة وقياس التلوث الجوي في المدن الصناعية التي تك

شف عن وكذلك يمكن مساعدة الطيارين في الك   المختلفة من بقايا المحروقات النفطية أو الفحم الحجري .

 الأحوال الجوية إذا كانت ملائمة وآمنة للإقلاع والهبوط في المطارات .

صغر طة تصنيعه ومن الليزرات الشائعة الاستعمال لهذا الغرض هو ليزر خليط الهليوم والنيون وذلك لبسا

 ملي واط . 0.5حجمة خصوصاً للقدرات الصغيرة مثل 

 -التطابق الهندسي : -5 

النظر بفي البحث عن المراكز الهندسية وفي التأكد بدقة من توازي وتعامد المستويات يعطي الليزر ، إما 

ندسي يولايت الهحل جهاز الفيد، الدقة في التطابقات الهندسية حيث يحل وبكفاءة م  المباشر أو بالقراءة الرقمية

 المعروفي والمستخدم في حفر أنفاق السيارات والقاطرات تحت أو فوق سطح الأرض

 نسخ المعلومات -6 

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

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

اً برمجة خاصة تعطي صورة دقيقة عن ماهية هذه المعلومات ، وإذا ربطت هذه الأجهزة بالكمبيوتر استطاع آلي

 .   عمله لاعطاء الكشف الواضح أو نسخ ونقل المعلومات

نقل ول المعلومات من أجهزة المراصد الفلكية ، ومن الأعمال الأخرى في التسجيل بشعاع الليزر هي : نق

ختلفة إما والكتابة منه على مواد م  وصف خطوط المطابع الورقية ، والتسجيل التلفزيوني وقراءة الميكروفلم

 -يوم مباشرة أو باستخدام محولات كهروستاتيكية والعمل جاري لإيجاد مواد جديدة حساسة لضوء ليزر الهل

 ليزر فوائد مهمة في عمليات التسجيل والنسخ منهانيون . يعطي ضوء ال

أ ( السرعة العالية جداً والتي لا وجود لجهاز ميكانيكي أو الكتروني حالي يضاهيهاب( التحليل النقي والذي لا 
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 يتحوي على ذبذبات تداخلية أو ضوضاء صوتية .

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

 القياسات : -7

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

 الموجي ، والشدة العالية التركيز ، والتفريق القليل لحزمته .

قياس المواد مثل الخدوش والكسور، والحُفر ووالليزر حساس في القياس والتعرف على العيوب السطحية في 

ص العادي سماكة وأقطار الأجزاء المختلفة ، وخصوصاً في قطع الغيار التي كثيراً ما يحصل الخطأ في التشخي

 .  لها

 علم الطيف -8 

ً يتم دراسة المواد ب ً ونوعاً ، وكان سابقا  استخدامويستخدم ف علم الطيف في دراسة المواد المختلفة كما

اوح بين الموجات الكهرومغيطية في الترددات الراديووية إلى منطقة الميكروويف ، أي باستخدام ترددات تتر

 .  كيلة هيرتز و وما زاد عن ذلك تستخدم مصادر متعددة غير دقيقة 30

 الصناعات الإلكترونية الدقيقة : -9 

ً أو م وتقصيص دقيق لابعادها ، إما يدالمختلفة من تقلي Resistors يدخل الليزر في صناعة الإلكترونات ويا

ً وبذلك يعطي حجم وقيمة كهربائية للمقاومة دقيقة جداً ، بالإضافة إلى الحفر في المواد ال كوين مختلفة لتآليا

الصغيرة المتسعات المتناهية الصغر ، وكذلك يدخل في لحم ووضع العديد من الدوائر الإلكترونية الدقيقة و

 ي الأجهزة الإلكترونية المختلفة .الحجم المستخدمة ف

 السـبـاكــة : -10 

الم الشدة الحرارية لليزر وخصوصاً بعد تركيزه ، وصغر مقطعه وسهولة السيطرة عليه يجعله مهماً في ع

ى قطعها إل السباكة ومعاملة المواد ، حيث أنه قادر على إذابة وتبخير المعادن ، من ثقبها إلى حفرها ، ومن

ضغط  ضها ، كلها يمكن أن تتم بهذه الأشعة بمجهود قليل وبدقة عالية ، كونه لا يحتاج إلىلحمها مع بع

 ميكانيكي في عمله .

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

     .  اله كمثقابجول من النبضات المستمرة قاردة على الثقب واستعم 5

 :  المواصفات والمقاييس -11

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

صورة في الثانية لمراقبة التفاصيل الزمنية والمكانية للظواهر الحرجة مثل الانفجارات المختلفة ،  10.000
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 .  الاحتراق المتصاعدة من المحركات النفاثة . . . الخ ومراقبة أبخرة

 الاتصالات اللاسلكية : -12 

ً على الترددات الراديووية والموجات الدقي قة ) أجهزة الاتصالات الكهرومغنيطية العصرية معتمدة كليا

فة إلى ة بالإضاالميكروويف ( ، أما إهمال الموجات الضوئية في الاتصالات فهو لعدم توفر المصادر الضوئي

 إلا أنه بتطور…   الصعاب الكثيرة الناتجة عن تفرق وتشتت الموجات الضوئية والامتصاص الجوي لها

 الليزر أوجد المصدر الضوئي المثالي للاتصالات اللاسلكية المستقبلية .

 ذاكرة الحاسبات الآلية : -13 

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

ظ بالإستفادة من المجال المغنيطي في التأثير على تركيب وتوزيع المواد في الشريط أو القرص الحاف

 للمعلومات ، وفي العادة نحصل على شرائط طويلة في أقراص كبيرة .

يمتر سنت5د أنتج قرص عرضه ) سجل هذا العصر التطور في التخزين الضوئي للمعلومات باستخدام الليزر وق

زن صفحة من كتاب يمكن أن تخ 5000ملين بايتز ) بلغة الكمبيوتر ( أي أن 10( له سعة تخزين تصل إلى 

 كيلو بايتز في الثانية وتعطي 250في جهة واحدة من القرص . وهذه الذاكرة تخزن المعلومات بمعدل 

 المعلومات بنفس المعدل .

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

 الزراعـــة : -14 

نتاج عند تعريض بذور الحنطة لأشعة الليزر أحدثت تشوهات جنينية فيها والتي أدت بدورها إلى زيادة الإ

 ر يجعلها فيالضارة بأشعة الليز % . بالإضافة إلى ذلك إمكانية التعقيم وقتل البكتيريا والجراثيم80بمقدار 

     مستوى تفاؤلات كثيرة لمستقبلها في هذا المجال الحيوي .

 : علم الأرصاد -15

ذنا شعاع كون نفاذ وامتصاص أشعة الليزر معتمداً على الطول الموجي المنبعث ) أي نوع الليزر ( ، فإذا أخ

عتمد ميكرومتر ، فإن نفاذ وامتصاص حزمة هذا النوع ت 10.6ليزر غاز ثاني أكسيد الكربون ذا طول موجي 

زر يمكن بقوة على حجم وتوزيع القطرات المائية والبلورات الثلجية في الجو ، لذا فإن هذا النوع من اللي

ا لغيوم فيمالإستفادة من خدماته بكل سهولة لدراسة التركيب الميكروسكوبي الدقيق والتركيب الخارجي لتكون ا

 رصاد .يخص علم الأ

 

 :  علم الفلك-16 
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النجوم  من المعروف أن التشتت أو التفريق الصغير جداً لحزمة الليزر يطور ويحسن القياسات للمسافات بين

لى وحركتها ، خصوصاً كون أحد أنواع الليزرات يملك طول موجي معين له القدرة على النفاذ من الجو إ

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

 علم طبقات الأرض : -17 

وجه في قدرة الليزر على اختراق الصخور لأعماق طويلة عن طريق تبخير مكوناتها ، هذا البخار المتصاعد ي

، لمعرفة مكونات الصخور من العناصر المختلفة  Spectroscope نفس خط الحفر إلى جهاز مطياف

ية في ية الثنائلنسبة المئوية لتواجدها ،والميكانيكية الرئيسية في استعمال الليزر لمعاملة المواد هي العملوا

 :  رقطالإذابة والتبخير . تصرف الطاقة الشعاعية الساقطة على سطوح المواد بتركيز حزمة الليزر بأربع 

 ( جزء من الطاقة يعكس ويفقد . 1

 .  المتبقية لذوبان المعادن( تستعمل أكثر الطاقة  2

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

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

مكن يمكن استخدام الليزر في المناجم للتعرف على مكونات الصخور من المعادن المختلفة، وكذلك من الم

 المصاحبه الاستفادة منه في حفر الآبار البترولية والكشف عن كميات ومعدلات وجود البترول والمواد الأخرى

 .لها ، وأعماقها الأرضية ، ونوعية طبقات التربية

 تصنيع المواد -18

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

ي إثارة الليزرات الثلاثة الأولى تتم بالضخ الضوئي ، أي تستخدم مصادر ضوئية متوهجة ذات قدرات عالية ف

بائي أي طريقة الحث فيهما بالضخ الكهروتحفيزها على بعث شعاع الليزر . أما الليزرين الآخرين ف  موادها

يزها على تستخدم أقطاب كهربائية تحت جهد عالي في تأين الغازات المستخدمة ، وبالتالي إثارة ذراتها وتحف

لليزر إشعاع الليزر أو ما يعرف بالحصول على التعداد المعكوس ، المبدأ الأساسي في الحصول على شعاع ا

 من المواد .

 ر مع معاملة المواد :( أجهزة الليز 1

 ة من جراءيسُتخدم الليزر في عمليات تصنيعية عديدة أبدى فيها كفاءة عالية في رفع الإنتاج وتقليل التكلف

ستعمال السرعة العالية في الإنجاز ، وهبوط معدلات الضياع والفقدان ومن الأجهزة والوحدات الشائعة الا

 :  حالياً ، نذكر منها ما يلي

 طع والحفر :أ( وحدة الق
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يراميك زف أو الستستعمل هذه الوحدة لقطع وحفر المواد التالية : المعادن بأنواعها ، والمواد البلاستيكية، والخ

ن المواد م، والأنسجة الكيميائية ، والأقمشة المختلفة ، وحتى المواد الزجاجية عندما يطلى سطحها بطبقات 

     .  الماصة للإشعاع الضوئي مثل الكربون

 ب ( وحدة التشذيب :

ق من في عمل الدوائر الإلكترونية المتناهية في الصغر يجرى ترسيب المواد الموصلة والعازلة على رقائ

لرقائق المواد نصف الموصلة للتيار الكهربائي مثل السيليكون والعقيق والخزف ومن ثم تسلخ الزوائد من ا

 . لإعطاء الصيغة النهائية للدائرة الإلكترونية الدقيقة بين الدوائر الإلكترونية وتفصل عن بعضها

 رافجي الهولوبحالليزر في التصوير الش  -19

 أولاً : مبادئه وأهميته 

 استخدام أشعة الليزر في التصوير الشبحي المتكامل المجسم بأبعاده الثلاثة :

مجال زر فتح الالإنسان ، واللي تعتبر القدرة على الرؤية المجسمة إحدى الخواص الفريدة التي تملكها العين عند

مجال للقدرة على التصوير المجسم ، لما يمتلكه من صفات غير عادية في خصائص شعاعه ، أهمها في هذا ال

قد عرف هي شدته وترابط موجاته المنبعثة في الزمان والمكان أو ما يعرف بالترابط الموجي لإشعاعاته . و

راف وج… هذا تعبير مركب من كلمتين يونانيتين الأصل هي هولو هذا العالم الجديد باسم الهلولوجراف و

 ل إظهاراً ومعناهما التسجيل المتكامل ، وفي الواقع ليس تصويراً بمعنى التصوير التقليدي )الفوتوغرافي( ب

 وتسجيلاً متكاملًا للجسم بحيث لا نفرقه عن أصله ولا نميزه عن حقيقته إلا إذا قيل لك .

باختلاف عندما ترى الهولوجرام لجسم ما فإنك تجد التفاصيل الدقيقة ، وتستطيع أن تتفحصه من كل الجهات و

يقة لأول الزوايا كأنك ترى شبحاً مجسماً في الفضاء وإذا هممت بتلمسه انبرى لك فضاء فارغاً وتصعقك الحق

  ءل كيف حيث هذا ؟وهلة بأنها خيالاً مجرداً ، لا حياة فيه ، ولا تملك إلا أن تتسا

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

متزج فيه تفي واقعها . يسحرك هذا العالم ويدخلك عالماً آخراً   والاتجاهات لترى حقائق أخرى قد غابت عنك

      .  الصورة والخيال

لعدسات ، بل نحتاج إلى شعاع الليزر في أبسط أشكاله ، وصفيحة شفافة لا حاجة في الهولوجراف لاستخدام ا

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

حيث يتجه إلى الجسم نفسه وينعكس منه حاملًا في طيات أمواجه التفاصيل الكاملة له على صيغة التغييرات 

ادثة في أطوار وسعات الموجات والجزء الآخر من الشعاع والمسمى بالشعاع الأصل يعكس بمرآة ليلتقي الح

مع الجزء الأول على الصفيحة الحساسة والتي تسمى بالهولوجرام ومن تداخل هاتين الحزمتين . تتكون على 
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ننا إذا أمعنا النظر في الصفيحة الحساسة دوائر مركزية وخطوط متشعبة لا تمت بصلة للجسم المصور ولك

ً بارزاً وإن ثبُتت الصفيحة الحساسة ووجهت  ً آخر تجد فيه الجسم المصور يحتل مكانا داخلها فسنرى عالما

 عليها الإضاءة الملائمة برز الجسم بأبعاده الثلاثة وبشجيته المذهلة مرتكزاً في الفضاء الفارغ .

لصور غرافية العادية لوجدت أنك بحاجة لأخذ ملايين اولو أردت أن تكون نفس هذه الصورة بالطرق الفوتو

 ً  .  وبزوايا مختلفة لتعطي كامل التفاصيل الدقيقة ، وطبعاً من المجال جمعها سويا

ي والأغرب من ذلك لو أنك حطمت الصفيحة الحساسة ) الهولوجرام ( إلى قطع صغيرة متناثرة سوف تجد ف

ً لم يتغير فيها ولكنك لو دققت النظر سوف تجد بأنكل قطعة منها الصورة الشبحية نفسها كأن ش إحدى  يئا

 .  الزوايا مفقودة

 ثانياً : تطبيقات الهولوجراف 

 -يمكن إيجاز أهم تطبيقات الهولوجراف في النقاط التالية :  

وساطة فب  ريةإنه استقطب خيال الكثير من المهندسين والباحثين في التطبيقات الصناعية ، المدنية منها والعسك

كرة ، الهولوجراف تخزن المعلومات في الكمبيوتر وبذلك ترتفع كفاءة وسعة وسرعة خزن المعلومات في ذا

 العقول الإلكترونية

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

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

 .  بوضعها الطبيعي المجسم

      يوب عتصوير الأجزاء المعدنية والميكانيكية في السبائك والمواد المطاطية المختلفة ، وتدرس بذلك

ي تعطي عمال والاستهلاك وهالتصنيع وجودة الآلات ، بالإضافة إلى مراقبة التغيرات الحادثة نتيجة الاست

 مؤشرات الخطورة قبل وقوعها .

 وجراف ، لمنع السرقات للتحف والآثار الثمينة أو المجوهرات النادرة والأعمال النفيسة فإنه تصور بالهول

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

 .  فى ، معالجة رائعة ومذهلة لسرقات التحف النفيسة، كما لا يخ

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

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

 النشرات الراديوية بذلك . الحوادث ، ويستعاض عن

 

 الاستخدامات العسكرية:  -20
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لنطاق ابالنسبة لهم ستكون مثل هذه التقنية ذات أهمية كبيرة، فهي تنُافس الخدمات في زيادة الضغط على 

شعار الترددي من الطيف الكهرومغناطيسي المزدحم، من أجل استيعاب المنصات غير المأهولة وأجهزة الاست

كما أن  موعات البيانات الكبيرة،والأجهزة الأخرى التي تقدم مقاطع فيديو في الوقت الفعلي وغيرها من مج

لتي يمكن وكالة مشاريع الأبحاث المتقدمة للدفاع تبحث في تقليل الحجم والوزن والطاقة لمتطلبات الليزر ا

ر مية الليزاستخدامها في الأسلحة وكذلك في الاتصالات ذات النطاق الترددي العالي. ويمكنك أن تتخيل مدى أه

وية، جات الراديعندما تعلم أن فيسبوك يجرب حاليًا استخدام الليزر، بدلًا من الموفي الاتصالات ونقل البيانات 

وصول إلى لإجراء اتصالات أفضل للأقمار الصناعية الفضائية، مما قد يؤدي إلى ارتفاع معدلات البيانات وال

 الإنترنت أسرع في كثير في البلدان النامية. 

 التعدين مجال في الليزر استخدام -22

ا( من عدين: هو استخلاص المعادن القيمة او اي مواد جيولوجية اخرى من باطن الارض عادة )وليس دائمالت

الالماس جسم خام المواد التي يحصل عليها بالتعدين تتضمن الحجر الجيري والفحم والنحاس والذهب والفضة و

راعية او ن تنميتها بالعملية الزوالحديد والرصاص والفوسفات والصخر النفطي واليورانيوم واي مادة لا يمك

 .خلقها اصطناعيا في معمل او مصنع

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

لتقليدية االخرائط الجيولوجية لتقييم ما اذا كانت المنطقة لديها امكانية لاحتواء المعادن. أصبحت الطرق 

 .... التفجير غير مقبولة بسبب مطالب اليوم بزيادة سلامة العمال   ول على قياساتللحص

 

 استخدامات الليزر في الاتصالات  -21

رة تذهب شكّل الليزر حجر الأساس لجميع أنواع التكنولوجيا الرقمية في القرن الحادي والعشرين، وفي كل م

لى رقم إفيها للتسوق ويمر ماسح الباركود على مُشترياتك، فأنت تستخدم الليزر لتحويل الباركود المطبوع 

لى عم الليزر الألياف الضوئية، إذ يسُتخد يمكن أن يفهمه جهاز الكمبيوتر المتصل بالجهاز، إضافةً إلى كابلات

نطاق واسع في تقنية تسمى الضوئيات، وهي تستخدم فوتونات الضوء للتواصل، وغيرها الكثير من 

 الاستخدامات التي سنتطرق لها فيما يأتي: 

ظهور : لقد أحدث الليزر ثورة في الطريقة التي نتواصل بها وهي مسؤولة إلى حد كبير عن الألياف الضوئية

عصر 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 

إذ تتحول نبضات الضوء في وجهتها إلى إشارات الزجاجية أو البلاستيكية على شكل نبضات ضوء الليزر، 
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كهربائية تعُبرّ عن المعلومات، وقد حلتّ أنظمة الألياف الضوئية بسرعة فائقة محل شبكات الأسلاك النحاسية 

الموجودة مسبقًا، فقد تميزت بمرونتها وتكلفتها الأقل وكفاءتها العالية ووضوح إشارتها وقدرتها المتزايدة على 

حجم البيانات مقارنةً بالأسلاك النحاسية، مما جعلها خيارًا ممتازًا لصناعة الاتصالات السلكية نقل أضعاف 

[. تكنولوجيا المعلومات والاتصالات: نظرًا لأن الليزر يمكنه أن يحمل كميات كبيرة من ٣واللاسلكية]

لاتصالات، وتشمل المعلومات كنبضات، فقد وُظّف على نطاق واسع في صناعة تكنولوجيا المعلومات وا

الأمثلة على المجالات التي يستخدم فيها الليزر: التخزين وحفظ البيانات: يمكن لأجهزة الليزر قراءة المعلومات 

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

الليزر الصغيرة بديلًا عالي السرعة  التخزين وكتابتها. زيادة سرعة المعالج: يمكن أن توفر أشعة

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

 أساس لجيل جديد من الذاكرة ثلاثية الأبعاد. 

لنطاق ات ذات ويعُد الليزر ديود من المكونات الرئيسية لأي أنظمة اتصالا :(Laser Diode) الليزر ديود

ضخ أشعة العريض، إذ تسُتخدم كجهاز إرسال عالي السرعة في شبكات الألياف البصرية الرقمية والتناظرية، ل

، أو أشعة ليزر عالية الطاقة في مجال الاختبار Erbium doped amplifiers الليزر في مضخمات

لبيانات، تي تستخدم الضوء كوسيلة نقل لوالقياس، وتضُم الاتصالات البصرية أي شكل من أشكال الاتصالات ال

لى إويتكون نظام الاتصال البصري من جهاز إرسال يشفر رسالة بصورة إشارة ضوئية وقناة تحمل الإشارة 

 وجهتها وجهاز استقبال يعيد إنتاج الرسالة من الإشارة الضوئية المستلمة. 

 

 

 Fiber Optics الألياف الضوئية

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

 fiber أو شبكات الانترنت اقترن الحديث دوما بذكر الألياف الضوئية

optics .فما هي الألياف الضوئية 

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

سان. تصطف هذه من النقاء يصل رفعها إلى حد أن تماثل شعرة رأس الان

(. إذا optical cable) الشعيرات معا في حزمة تسمى الحبل الضوئي

 نظرت عن قرب لأحد هذه الألياف الضوئية ستجد انه يتكون من:

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

 خلاله الضوء.

التي تحيط بالقلب  جيةو هو المادة الخار cladding القشرة الزجاجية

الزجاج الذي يصنع منه القلب  الزجاجي و هي مصنوعة من زجاج يختلف معامل انكساره عن معامل انكسار

 ويعكس الضوء باستمرار ليظل في داخل القالب الزجاجي
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 بلاستيكي يحمي القلب من الضرر و هو غلاف  Buffer coatingالغلاف الواقي

هذه الألياف الضوئية تصطف مئات أو ربما الآلاف من  

معا في 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 بصغر نصف قطر القلب الزجاجي حيث يصل إلى 

-1.3و تمر من خلاله أشعة الليزر تحت الحمراء ذات الطول الموجي  micron 9حوالي

1.55 nm. 

ات الضوئية و بها يتم نقل العديد من الإشار multi -mode fibers ذات النمط المتعدد الآلياف الضوئية 

ياف يكون من خلال الليفة الضوئية الواحدة مما يجعل استخدامها أفضل لشبكات الحاسوب. هذا النوع من الأل

 و تنتقل من خلاله الأشعة تحت الحمراء. 62.5micronنصف قطره اكبر حيث يصل إلى 

 تعمل الألياف الضوئية و كيف تنقل الضوء خلالها؟كيف  

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

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

خل المسار ن أن تتغلب على ذلك بوضع مرآة عند الانحناء لتعكس الضوء إلى داالمسار به انحناء؟ بسهولة يمك

 مرة أخرى. و بنفس الطريقة تحل المشكلة لو كان المسار كثير الانحناءات حيث تصف مرايا على طول

 المسار لتعكس الضوء باستمرار من جانب الأخر ليبقى في مساره. هذه بالضبط هي فكرة عمل الألياف

( claddingحيث ينتقل الضوء بواسطة الانعكاس المستمر عن الجدار المحاذي للقالب الزجاجي ) الضوئية.

ة يمكن أن انعكاسا داخليا كليا. و لان هذا الجدار لا يمتص أي من الضوء الساقط عليه فان الإشارة الضوئي

القلب  ائب الموجودة فيتسافر مسافات طويلة. و لكن يحدث أحيانا أن يفقد جزء من الضوء حيث تمتصه الشو

 الزجاجي.

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

يف فما هي هذه الظاهرة وكtotal internal reflection فيزيائية تسمى ظاهرة الإنعكاس الداخلي الكلي

 تعمل؟

 ل الآلياف البصريةالأساس الفيزيائي لنقل الضوء خلا

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

ن الزجاج عبر الآلياف الزحاجية حيث ان أننا ذكرنا سابقا أن كلا من القالب الزجاجي والقشرة الزجاجية م

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

تخيل لو اننا قمنا بالتجربة الموضحة في الشكل التالي والتي تمثل شعاع من الليزر في حوض من الماء وتشكل 
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حافة الماء حاجز بين وسطين هما الماء الذي معامل انكساره اكبر من وسط الهواء، فعندما يسقط شعاع الليزر 

 لحاجز فإنه ينفذ بالكامل، اما اذا زادت الزاوية تدريجياً كما في الشكل التالي:عموديا على ا

 

 

 

 

 

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 

 ً ً لسطح الماء واذا زادت زاوية درجة( تسمى ا 48.6 زاوية )تقريبا لزاوية الحرجة يخرج الشعاع موازيا

السقوط قليلاً عن الزاوية الحرجة فإن الشعاع ينعكس بالكامل ولا ينفذ منه شيئاً وهذه الحالة تسمى الإنعكاس 

 .total internal reflection الكلي الداخلي

 لتاليين:تحدث ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي اذا تحقق الشرطين ا

ية ( ان ينتقل الضوء من وسط ذو كثافة ضوئية أعلى )معامل انكساره كبير( إلى وسط أقل كثافة ضوئ1)

 )معامل انكساره اقل(.

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

  

اع كتطبيق على ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي قم بتسليط شع

 يرة كما في الشكل، وستجدليزر على ماء مندفع من فتحة صغ

ن اان مسار الليزر ينحرف مع انسياب الماء، والسبب في ذلك 

طح الليزر ينعكس على السطح الداخل للماء حيث يفصل هذا الس

 بين وسطين مختلفين في معامل الانكسار.

 

  

 نفس الظاهرة تحدث في الليزر عبر الالياف الضوئية حيث

القالب  أن الضوء بمجرد عبوره إلى داخل

سينعكس على السطح الداخلي للقشرة  core الزجاجي

الزجاجية لان معامل انكسارها اكبر من القالب ويستمر 

نت الليزر بالانعكاس على جانبي القالب بغض النظر اذا كا

 الالياف الضوئية مستقيمة أو منحنية.
 

 مكونات نظام الآلياف البصرية  
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 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 الدايود الضوئي، فإذا أردنا مثلا نقل إشارة تلفزيونية أو أي معلومة فانه من الضروري تحوير الشارة

الضوئية طبقا للمعلومة المراد نقلها. تحوير الإشارة الضوئية قد يتم بتغيير شدتها ارتفاعا و 

 digitalأو إشعالها و إطفائها في تتابع و هو ما يعرف بـ analogue modulation انخفاضا

modulation 

 الآلياف البصرية fiber-optic 

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

 المستقبل receiver 

يون كون التلفزيستقبل الإشارة الضوئية و يفك شفرتها ليحولها إلى إشارة كهربية ترسل إلى المستخدم الذي قد ي

 أو التلفون

 مميزات الألياف الضوئية 

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

 ضع عدد أكثر قدرة على حمل المعلومات لأن الألياف الضوئية ارفع من الأسلاك العادية فانه يمكن و

في حبل  كبير منها داخل الحزمة الواحدة مما يزيد عدد خطوط الهاتف أو عدد قنوات البث التلفزيوني

في حين إن اكبر  50THz يصل إلى واحد. يكفي أن تعرف إن عرض النطاق للألياف الضوئية

 .6MHz عرض نطاق يحتاجه البث التلفزيوني لا يتجاوز

 بدال اقل حجما حيث أن نصف قطرها أقل من نصف قطر الأسلاك النحاسية التقليدية، فمثلا يمكن است

ية سم و هذا يمثل أهم0.635سم بآخر من الألياف الضوئية قطره لا يتجاوز 7.62سلك نحاسي قطره 

 عند مد الأسلاك تحت الأرض. خاصة

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

 كجم.3.6

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

 ل الواحد مما يضمن عدم إمكانية تداخل الإشارات المرسلة من خلال الألياف المتجاورة في الحب

وضوح الإشارة 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 

طبيقات و في كمجسات عالية الجودة للتغير في درجة الحرارة والضغط بما له من ت

 في التنقيب في باطن الأرض.

 كيف تصنع الألياف الضوئية 
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كات كما سبق و ذكرنا تصنع الألياف الضوئية من زجاج على درجة عالية من النقاء حيث وصفت إحدى الشر

ه للقاع ذلك بان قالت لو كان هناك محيط من الألياف الضوئية يصل للعديد من الأميال و نظرت من على سطح

 وتتم صناعة الألياف الضوئية على النحو التالي: تراه بوضوح. يجب أن 

 عمل اسطوانة زجاجية غير مشكلة-1 

 سحب الألياف الضوئية من هذه الاسطوانة الزجاجية-2

 اختبار الألياف الضوئية-3

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

vapour 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

 

 

ل السليكون و الجرمانيوم مع الأكسجين لتكوين ( يتفاع1)

 أكسيد السليكون و أكسيدالجرمانيوم

( يترسب أكسيد السليكون و أكسيد الجرمانيوم على 2)

معا لتكوين الزجاج  جدار الأنبوب من الداخل و يندمجان

الخام المطلوب حيث يمكن التحكم بدرجة نقاء و صفات 

 .خليطمن خلال التحكم بال الزجاج المتكون

اج الخام الآن يتم سحب الألياف من هذه اسطوانة الخام الغير مشكلة بوضعها في أداة السحب حيث ينزل الزج

ئب درجة سليزية فتبدأ المقدمة في الذوبان حتى ينزل الذا 2,200-1,900في فرن كربوني درجة حرارته 

ها ع أثناء سحبالجديلة تعالج بتغليف متتاببتأثير الجاذبية و بمجرد سقوطه يبرد مكونا الجديلة الضوئية. هذه 

 بواسطة جرار مع قياس مستمر 

 .20m/sلنصف القطر باستخدام ميكرومتر ليزري. تسحب الألياف من القالب الخام بمعدل 

  

. 

ملها معامل الانكسار، الشكل الهندسي و خصوصا نصف القطر، تح يتم بعد ذلك اختبار الألياف من ناحية: 

وصيل الإشارات الضوئية خلالها، سعة حمل المعلومات، تحملها لدرجات الحرارة و إمكانية تللشد، تشتت 

 الضوء تحت الماء

 تطبيقات عملية على استخدامات الالياف الضوئية
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ها مام إلا أنرغم إن استخدام الألياف الضوئية لنقل المعلومات عبر المسافات الطويلة استحوذ على معظم الاهت

رات المعلومات عبر المسافات القصيرة أيضا حيث تصل بين الكمبيوتر الرئيسي و الكمبيوتتستخدم لنقل 

لألياف ابعيدا عن مجال الاتصالات ظهرت هناك استخدامات أخرى عديدة و مهمة لهذه  الجانبية أو الطابعة. 

ثل ر الطبي مفي التصوي فمثلا نتيجة لمرونتها و دقتها دخلت في صناعة الكاميرات الرقمية المتعددة المستخدمة

فحص التصوير الشعبي و المناظير. كما دخلت في تصنيع الكاميرات المستخدمة في التصوير الميكانيكي ل

 اللحام و الوصلات في الأنابيب و المولدات. و لفحص أنابيب المجاري الطويلة من الداخل.

 حيث تفضل strain الحرارة و الضغطاستخدمت الألياف الضوئية أيضا كمجسات لتحديد التغير في درجات  

لمهمة لها على المجسات العادية لصغر حجمها و حساسيتها للتغيرات الصغيرة و دقة أدائها. احد التطبيقات ا

حذر يكون بإدخالها في صناعة جدار بعض الطائرات مما يمنح الطائرة جدار مميز ي strain كمجسات لقياس

 أو جسم الطائرةالطيار من الضغط الواقع على أجنحة 

 

 تطايق ا الليرر في المج لاا الما لفا

 في مج ل الطب والجراحا   

ع لجا مأصاح الليرر أداة اايا م رايدة الأهميا، بعد أن أصاحت الما را الض ئيا تو ادم في      

شيء  يخلاي  متفردة أو أعض ء ك ملا،لقدرته  على الان ق ء الف ئق ،أكثر م  ك نه  مجرد أدواا تقطع أ

ي  تص دفه،وتلك الاص صيا هي ال ي تومح لأشعا الليرر ب لتف ذ إلى داخل خليا م ،أو عض  معي ،في ح

 يو طيعه أي مارا جراحي آخر. لا ياقى ظ هرهم  سليم ً،وه  م 

وقد مك  ال حو  الذي ارأ على دقا هذه الأدواا خلال العق د الأخيرة م  تاعب اس عم لاا الليرر 

م  مج ل،ففي الادء ،ك نت الحرارة الم  لدة م  أشعا الليرر تو ادم ل اريب الأنوجا،أم   الطايا في أكثر

ترال هي الأكثر اس عم لاً في الأغراا الطايا، فإن ال أثيراا  اين فعلى الرغم م  أن ال أثيراا الحراريا لا

ً أنه  ذاا أهميا م رايدة في المع لجا  وال اايص ..فإض فا إلى الأخرى،غير الحراريا، قد برهتت،أيض 

تواي  الأنوجا،يمك  للف ت ن ا المتطلقا م  أشعا الليرر أن تثير ال ف علاا الكيم ويا،أو أن تفصم الروابط 

وتامل  .shock-wavesالذريا ال ي تحفظ تم سك الذراا بعضه  مع بعض،أو أن ت لد م ج ا صدميا

 ف يتكإزالا الوداداا الاري نيا ،وتة م  هذا القايل،ال طايق ا الطايا الحي يا لأشعا الليرر أعم لاً كثير

، وح ى تغيير الم دة ال راثيا، وتو طيع أشعا Cataractالحص اا الكل يا،وال الص م  الغا وة العيتيا 
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الليرر أن تمد العلم ء بمعل م ا ع  العملي ا ال ي تجري داخل الالاي  ،إذ يمك  للمعل م ا الاي ل جيا،ال ي 

 هذه الدراس ا ،أن يك ن له  تطايق ا اايا مهما،وأهم الاس ادام ت يحه  مثل 

 ا الطايا لأشعا الليرر هي:

 المجهر الضوئي  

" المجهر الض ئي لمع لجا Arthur Ashkinصمم الع لم الفيري ئي "آرثر أشكي " 1986في ع م 

كذا يمك  ض ء الليرر إليه،وهالجويم ا الصغيرة ،إذ يمك  دمج المجهر الض ئي في المجهر ال قليدي بإدخ ل 

د وق«.انظر شكل المجهر الض ئي»رؤيا ومع لجا عيتا م ض عا على صفيحا المجهر ب حريك حرما الليرر،

الحيا  جذب هذا الاس ادام للمجهر الض ئي اه م م الاي ل جيي  الذي  وجدوا أنه يمك  مع لجا الاك يري 

هر ذلك مدها ؛ًلأن شدة حرما الليرر في بؤرة المج ب اسطا هذا المجهر،دون إلح ق أي ضرر به ، وك ن

 ملايي  واا في الوت يم ر المربع.10الض ئي تصل إلى نح  

 المنظار الضوئي ذو الألياف البصرية  

 ذو الألي ف الاصريا عا رة ع  أنا ب يومح للطايب بأن يتظر في داخل Endoscopeالمتظ ر الض ئي 

ء على عمليا إلا بعد تط ير الألي ف الاصريا ال ي صممت لتقل الض جوم المريض ،وه  لم يصاح ذو قيما 

احداً وا له  كله  ،ح ى إذا انحتت،وهذا المتظ ر م  المرونا والصغر بحيث أن الطايب يو طيع أن يدخل 

ا ء مته  عار حتجرة المريض لكي يتظر في داخل معدته،أو في الارج لكي يفحص الأمع ء ،ويو ادم الأا

 المتظ ر باكل روتيتي لفحص الأعض ء الداخليا.الي م هذا 

 العامة الجراحة  

اس ادم مؤسو  جراحا الليرر الحرم الض ئيا بواب الحرارة الكثيفا ال ي ت لده ،والي م فإن أكثر 

جراح ا الليرر يق م على هذه الا صيا الحراريا ب لدرجا الأولى،لم  ت م ع به م  صف ا ان ق ئيا في 
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لا ال حكم فيه  بدرجا كايرة،فإذا ت افق ا ل م جا أشعا الليرر بدقا مع حرما الام ص   تأثيراته ،ولوه 

وكمث ل لذلك  للتويج الحي ي الذي ت جه إليه،فإن هذا التويج يم ص الأشعا ويت ج ع  ذلك تارياه ب لك مل.

، ذاا الل ن الاتي الق تم في شاكيا العي ،تم ص الأشعا الاضراء في Melaninفإن أصا غ "الميلاني " 

ليررالأرج ن ،وب ل  لي،فإن ليرر الأرج ن يارب مت اق محددة م  الااكيا ،دون أن يواب الضرر 

ب لمت اق الأخرى في العي ،وال ي تم ص أشعا ذاا أا ال م جيا أخرى،ولهذا فإن هذه الطريقا تو ادم 

، وه  مرا يؤدي إلى تحلل Diabetic retinopathyلجا المرا الااكي الوكري باكل فع ل في مع 

 الأنوجا المص با ،ويعد ساا ً لتواا كايرة م  ح لاا فقد الاصر. 

ً م  أشعا الليرر ي يح للجراح إحدا  قطع  ً خ ص  وفي ميدان الجراحا ،بصفا ع ما،يو ادم مارا 

عا بإحك م إغلاق الأوعيا الق بلا للترف ع  اريق الكي في في الأنوجا دون نريف دم ي،إذ تق م تلك الأش

 Bloodless-Srgeryال قت نفوه الذي ي م فيه قطع الأنوجا ، أي م  أجل إجراء جراحا دون فقد الدم 

ل دقيقا م  ف حا في الجلد إلى داخ طرةلارايي ،أصاح م  الممك  إدخ ل قووفي مج ل علاج انوداد ا     

عا رة ع  ألي ف زج جيا تحمل الأشعا المكثفا إلى مت اق الانوداد لإذابا  طرةوتلك القوالأوردة والارايي ،

الجلط ا الدم يا،وت سيع بعض الارايي  الضيقا الم صلاا م  الداخل فيع د الدم للوري ن الطايعي 

فيه .وأصاحت أحلام مؤلفي قصص الاي ل العلمي حقيقا، ولم يعد م  الضروري، كم  ورد في بعض 

رواي ا ،إجراء تصغير م ت ه لغ اصا تحمل فريق ً م  الأاا ء كي تحق  م دة في وريد أحد المرضى ل وري ال

هذه الم دة مع الدم إلى شري ن مودود، ف ذيب جلطا فيه ويو ادم ليرر ث ني أكويد الكرب ن الذي يطلق 

ل م  الترف،فقد اس ادم هذا ض ءاً ذا ا قا لافحا،والق در على قص الأنوجا وسد الأوعيا الدم يا للإقلا

الليرر في الجراحا،مثلاً، لإزالا نم  الورا ن،أو لكي الأنوجا الورا نيا في الفم. ويق م ليرر ث ني اكويد 

الكرب ن بكي ورم غير اايعي في أنوجا الرحم ن شىء ع  مرا نو ي يومى "ال ه ب بط نا الرحم" 

مؤخراً في جراح ا الأعص ب، وأمراا التو ء وجدير ب لذكر أن ليرر أكويد الكرب ن قد اس ادم 
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 وال  ليد،وجراحا الأنف والأذن ، وجراح ا ال جميل ال كميليا.

ة وفي ويق م ليرر الي ج بكي ورم خايث يود الأمع ء ،وسد الأوعيا الدم يا ال ي تواب نريف المعد

 " ـ يومى "هيم تا رفيمرحلا ال ج رب أسل ب يو ادم أشعا الليرر ل ح يل مركب ـ لا ضرر مته ع دة 

إلى م دة ق تلا للورا ن ،وي جمع هذا المركب في الأنوجا الورا نيا،وعتدم  يصطدم به الليرر 

راحا الأحمر،يحد  تف عل سمي يدمر خلاي  الورا ن،ويو ادم ليرر "الي ج"،م  الت   التاضي في مج ل ج

 " في مت ظير الجه ز الهضميCWمر"العي ن،وب لذاا ح لاا الانفص ل الااكي، ويو ادم الت   المو 

 والمو لك الا ليا.

 لألم بر عالاراج ا: ب لرغم م  ال ادير الم ضعي في الال ه ب ا الح دة والاراج ا إلا أن المريض يا-1

مع لجا يقل هذا الاع ر مع ن  ئج ماهرة ونرف اقل ع  ال يليرر دي اعتد تفجير الاراج ولك  ب س ادام د

 ال قليديا

  لي إلى إغلاق مو ر اللع ب وب ل  اافي الغدد اللع بيا : حيث تؤدى هذه الحص  اا اس ئص ل الحص -2

 ل ه ب تجمعه وحدو  ألم شديد وجف ف في الفم لذلك يجب اس ئص ل الغدة أو الحص ة قال أن تص ب الغدة ب

القت ة  وكاف جمرم  حيث يحد  تغير م رف ل جى مرضى في نوجه  فيمك  ب اسطا الليرر تحرير التو

لقت ة واس ئص ل الحص ة دون وج د نرف يعيق الرؤي  وف ئدة أخرى هت  هي عدم تاكل ندبا ن يجا خي اا ا

  اللع بيا مم  يؤدى إلى تضيقه  وانحا س اللع ب ث نيا وذلك في الجراحا الع ديا

ا على م تواب ألم ورالجراحا قال ال ع يض الصت عي ) الطقم ( : قد يك ن هت ك ن مي ا ليفيا وأورا -3

 م نرف ولا نح  ج إلى إغلاق الجرح بل ي ايا أوالغا ء الما اي فيمك  اس ئص له  دون أي أخط ر ج ن

 .شف ؤه وي اكل غا ء ما اي في ف رة قصيرة لاحقا

باكل كاير على الغا ء الما اي للاد أو مج ورة لراويا  ت ثرأورام التوج الرخ ة : إن الأورام ال ي  -4 
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أو ف ها القت ة التكفيا تجعل م  اس ئص له  أمرا صعا  ب لطرق الع ديا نظرا للترف الذي يحجب الرؤيا  الفم

أم  ب لليرر في م اس ئص له  بوه لا ودون ح جا لإغلاق كم  يو أصل الأكي س اللع بيا والطلاوة باكل 

 سطحي

  اتحرير الو  م  التوج الرخ ة المغطيا له وجعل س حا العمل نظيف في م في الجراحا ال ق يميا -5

ذلك  خ ليا م  الدم والو ائل لي مك  اايب ال ق يم م  عمله بلصق الح صره ال ق يميا على الو  وي م

  ليررأشعا ال ب س ادام

 زر  الأست ن : للعمل بو حا معقما ورؤي  واضحا وخ ليا م  الدم . -6 

ر ام  ه  ليرأكثر الأن ا  اس ادو  يا : مع لجا الجي ب العميقا وتعقيم الجيب وسطح الجذر.الجراحا اللث -7

ا ث ني أكويد الكرب ن حيث يو ادم في تاثير الأوعيا الدم يا فيقل الترف أو يتعدم مم  يافض نوا

 ك ن .الال ه ب ا بعد العمل الجراحي وأثت ءه وهذا م  يوعى إليه كل الا حثي  والعلم ء في كل م

 :علاج العيون

م ق م اايب ألم ني 1949وفكرة اس عم ل الض ء في علاج العي ن ساقت ظه ر الليرر،ففي ع م  

ب س عم ل الامس في مع لجا انفص ل الااكيا،وفي إتلاف بعض الأورام في عي ن عدد م  مرض ه ،وفي ع م 

لع لم الأمريكي "زاريت" ،م  كليا ،بعد ستا واحدة فقط م  تركيب "ميم ن" أول جه ز ليرر،اس عمل ا1961

الطب بج معا ني ي رك،الليرر لعلاج إص ب ا عيتيا لدى بعض الحي ان ا وبعد ذلك بوت ي  ت الت ال ج رب 

على الإنو ن،عتدم  بدأ الطايب الأمريكي "زويتك" م  مؤسوا "ب ل  ال  " للأبح   الطايا بك ليف رني ، في 

وهكذا أصاحت أشعا الليرر وسيلا مع مدة م  وس ئل إجراء الجراح ا مع لجا أمراا الااكيا بي  مرض ه. 

العيتيا الروتيتيا. وفي اب العي ن يو ادم الض ء الأزرق لليرر غ ز الأرج ن لود ثقب في الااكيا أو لعلاج 
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زرقا العي  المعروفا ب لجل ك م ،ال ي قد تواب العمى،وي م ذلك بإحدا  ثقب يومح باروج الو ائل 

الأوعيا الدم يا  ،أو قد يو ادم لإنق ذ بصر شاص مص ب بمرا الااكيا الت تج ع  الوكري ب دميرالرائدة

غير الطايعيا ال ي يوااه  هذا المرا،فم  المعروف أن مرا الوكري يؤثر على شاكيا العي  وشعيراته  

اح العي  مهددة ب لعمى الدم يا الدقيقا ف صاح الااكيا ق بلا للترف والانفص ل ع  مهده  في ق   العي ،وتص

وبإالاق شع   الليرر بدقا، وبجرع ا محو با في مت اق محددة م  الااكيا ،فإنه يحد  به  ن   م  الكي 

phatocagulation ًالذي ي قف التريف، ويمتع تاعب الاعيراا الدقيقا غير المرغ ب فيه ،ويحد  قدرا

،فلا تتفصل عته. وفي مج ل علاج قصر التظر،حيث  م  ال ليف المحدود،يؤدي إلى تثايت الااكيا في مك نه 

ت جمع الأشعا الض ئيا الو قطا على العي  في بؤرة أم م الااكيا بعيداً عته ،مم  يؤدي إلى قلا وض ح 

الرؤيا،إلا مع اس ادام عدس ا خ صا تجمع الأشعا في بؤرة على الااكيا،أمك  اس ادام أشعا الليرر م  

  الاف فا ب اسطا إزالا بعض الأنوجا الرائدة م  سطحه  ،ف قل قدرة العي  على أجل تقليل سمك قرنيا العي

 إحدا  انكو ر في الض ء ،وت جمع الأشعا الض ئيا على الااكيا،دون الح جا إلى اس ادام التظ رة.

  علاج العيوب الانكساريةفي استخدام الليزر 

Treatment of  Refractive Errors 

الطريقا  همالك ميرا ل ك ي  ص رة واضحا يمك  للدم غ ترجم ه  إلى أشي ء مفه ما. ولفالعي  مثل  تعمل     

  :كم  يلي ال ي ت م به  الرؤيا سي م ت ضيح الاط اا الم علقا ب ك ن الص رة داخل العي 

 الأم مي الاف ف في مقدما العي . ثم يعار الض ء م  خلال يدخل الض ء إلى العي  عار القرنيا وهي الجرء

الاؤبؤ، وه  الف حا الم  اجدة في مت صف القرحيا داخل العي ، والقرحيا هي  القرنيا إلى داخل العي  عار

يعار الض ء م   المل ن م  مقدما العي  وت حكم القرحيا في حجم الاؤبؤ في العي . في المرحلا ال  ليا الجرء

الطايعيا شف فا وتق م ب غيير تحدبه   اخلال العدسا الهلاميا الم ج دة داخل العي ، والعدسا في الح لا



                 فيزياء الليزر                                                                            

 
120 

 على الااكيا. بحوب بعد الأجو م ع  العي  ل  ك ن ص رة واضحا

 

 
 

 الانكو ريا ارق علاج العي ب

صل يملأ كرة العي  والموؤول ع  إعط ء العي  الاكل الكروي. ي يمر الض ء عار الو ئل الرج جي الذي

 العي  وه  الااكيا، والااكيا جرء حو س يح  ي على صاغي االداخلي م   الض ء المركر إلى الغا ء

ه  الح ل في فيلم الك ميرا حيث ت ك ن الص رة باكل مقل ب بواب عمل العدسا  حو سا للض ء كم 

معدلا  رةي م إرس ل الص رة الم ك نا على سطح الااكيا للدم غ ل رجم ه  إلى رؤيا للأشي ء بص  .الهلاميا

 .عار العصب الاصري

  :أن ا  العي ب الانكو ريا

 ه  الأكثر شي ع ، وفي ح لا قصر التظر يك ن الااص غير ق در على رؤيا :(Myopia)التظر قصر -

الطايعي  الطايعيا، المعدل الأشي ء الاعيدة. وقد يك ن شكل العي  ال اريحي أا ل م  الحد الطايعي للعي 

لااكيا الم  اجدة أم م الااكيا، وليس على سطح ا قاملليم را( وب ل  لي ت ك ن الص رة في المتط 22-23)

  .ب لعي ب الانكو ريا كم  ه  ال ضع في العي  غير المص با

شعا على ت جمع الأ ي م تعديل الانكو ر ب لتظ رة أو العدسا لكي التظر الانكو ر داخل العي  عتد وج د قصر

  الااكيا

الأشي ء القرياا، والعي  في هذه الح لا قد تك ن  عدم القدرة على رؤيا ه  :(Hyperopia)ا ل التظر -
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على  الطايعي، وت ك ن الص رة في المتطقا الم  اجدة خلف الااكيا، وتك ن الص رة الو قطا أقصر م  الحد

الانكو ر داخل العي    .سطح الااكيا غير واضحا. وفي هذه الح لا تع ار ق ة العي  على كور الض ء ضعيفا

 لكي ت جمع الأشعا على الااكيا ي م تعديل الانكو ر ب لتظ رة أو العدسا التظر عتد وج د ا ل

 عضه  خلل في ان ظ م تحدب القرنيا وب ل  لي تك ن ب :(Astigmatism) (الاس جم تيرم) اللابؤريا -(

ل فريق ب للابؤريا على ا الأشي ء واضحا والأخرى غير واضحا في نفس الاعد. ومث ل ذلك عدم قدرة المص ب

الأسلاك  الكهرب ئيا بيتم  تك ن ارصفا الا ار  أو   بعض الأرق م وتك ن هت لك صع با في رؤيا الأعمدةبي

  .العكس المم دة بي  الأعمدة واضحا أو

 ل يع ني الااص م  صع با القراءة ومم رسا الأعم :(Presbyopia) ا ل التظر المص حب ل قدم العمر -

فوي ل جي  بل غ س  الأربعي  فم  ف ق، وذلك ليس مرض  وإنم  ه  تغيير اليدويا القرياا، وذلك ب ل دريج م 

 التظر يت ج ع  فقدان العدسا الهلاميا الداخليا للعي  القدرة على تغيير تحدبه  عتد عض ي في العدسا،

أن  حظ الفردالااكيا، ويلا للأشي ء القرياا كم  في الو بق وب ل  لي ت ك ن الص رة على المتطقا الالفيا م 

  .التظر يك ن افضل عتد إبع د الك  ب ع  العي  عتد القراءة

 

 الطايعيا ص رة للعي 

  :العي ب الانكو ريا ارق علاج

المث ليا لعلاج العي ب الانكو ريا، ل  ضيح الرؤيا وكذلك اس عم ل العدس ا  التظ راا الطايا هي الطريقا
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  .العي ب الانكو ريااس ادام الليرر أو الليرك في تصحيح  اللاصقا أو

للمو عدة على ت ضيح الرؤيا في العي   تع ار العدسا الرج جيا المكارة والتظ رة الطايا أقدم أداة اس ادمت

علاج وق ي ي م الاس عت ء عته  بعد ف رة ولك  ي م  المص با ب لعي ب الانكو ريا، وهي ليوت اريقا

 ادام أشك ل أخرى لعلاج العي ب الانكو ريامثل المرئيا. ويمك  اس اس ادامه  ل  ضيح ص رة الأشي ء

  :التظر علاج قصرر.اس ادام اللير العدس ا اللاصقا او

لم ك نا تعمل على تصحيح الرؤيا عار تصحيح الاعد الاؤري للص رة ا التظ راا الطايا أو العدس ا اللاصقا

 ى كوروض ح . ون   العدس ا يك ن مقعرا ليومح ب ل قليل م  ق ة العي  عل أكثرل ك ن  على سطح الااكيا

الجراحي  الض ء وت ك ن الص رة ال اضحا على سطح الااكيا تم م  وليس أم مه . وقد يو ادم ال دخل

طح تركير الص رة على س ل صحيح قصر التظر عار تغيير تحدب القرنيا ل ك ن موطحا أكثر وب ل  لي ي م

  .الااكيا

  :علاج ا ل التظر

 العي  الطايا أو العدس ا اللاصقا الرؤيا لدى م  يع ن ن م  ا ل التظر عار زي دة قدرة تصحح التظ راا

العدس ا  على كور الض ء وب ل  لي ت ك ن الص رة على سطح الااكيا. أم  العدس ا المو ادما فهي

 .دائريالمحدبا، أو عار العلاج ب للير ل غيير سطح القرنيا إلى ال

  :علاج اللابؤريا

الاسط اني، وي م تصحيح التظر على مح ر معي  م   تك ن العدس ا المو ادما في هذه الح لا م  الت  

م  ان مح ر ال صحيح دقيق ح ى لا يؤدي هذا الالل إلى صدا  مص حب  العي  ل عديل اللابؤريا. ويجب ال أكد

اللابؤريا )مثل القرنيا  في بعض الح لاا الاديدة م و الطايا أو العدسا اللاصقا لاس ادام التظ رة

ال حيد ه  اس ادام العدس ا اللاصقا الصلاا.  الماروايا( لا يمك  اس ادام التظ رة الطايا، ويك ن العلاج

الأمثل للأفراد المص بي  بعي ب انكو ريا في العيتي  مع وج د اخ لاف  كم  أن العدس ا اللاصقا تع ار الحل
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 .درج ا 3الانكو ري بي  العيتي  بم  يع دل أكثرم   عيبفي درجا ال

  :الانكو ريا مميراا الطرق الما لفا لعلاج اللعي ب

ال س ئل وأقله  مض عف ا. وهي م  اقل الطرق تكلفا مع سه لا  التظ رة الطايا: م  أسهل .1

اي ا مض عف ا م  اس عم له  وليوت بح جا إلى عت يا خ صا. وم  سل اس عم له  وعدم وج د

صغير تعديل ا ل التظر تكاير الأجو م، والتظ رة المو ادما لقصر التظر ت التظ رة المو ادما في

  .الأشي ء

 ب وتو ادم العدس ا اللاصقا لعلاج جميع العي .العدس ا اللاصقا: وهي ن ع ن الصلاا والليتا  .2

وذلك   ريا بي  العيتي والاخ لاف في درجا العي ب الانكو الانكو ريا وح لاا القرنيا الماروايا

  .ب كاير أو تصغير أحج م الأجو م المرئيا لعدم قي م العدسا اللاصقا

ل رايب وا اللاصقا بح جا إلى عت يا ف ئقا م  التظ فا، والقدرة على اس عم له  داخل العي ، والعدسا

 -ر الله لا قد -العي  للعدس ا اللاصقا إلى مض عف ا شديدة في  وقد يؤدي الاس ادام الا ائ  .المو مر

يا الادوش وال قرح ا الاك يريا والفطريا على سطح القرنيا. وتع ار العت  تؤثر على الاصر، مثل

  .ب تظيف العدس ا هي أهم الاط اا اللازما لل ق يا م  حدو  ال ه ب ا القرنيا الصحيحا

ق الاتفوجيا ل ااير الحرم ا الض ئيا ف  الليرر والليرك وعلاج العي ب الانكو ريا: تو ادم .3

والجرء م  القرنيا الذي ت م إزال ه قد يك ن سطح  الانوجا المولط عليه  تلك الحرم ا الض ئيا،

 القرنيا )ب لليرر(، أو قد يك ن في ال سط داخل أنوجا القرنيا بعد القرنيا كم  ه  الح ل في تاطيب

يرك(. والعلاج يك ن ب غيير وإع دة عمليا )الل رفع الطاقا الا رجيا م  القرنيا كم  ه  الح ل في

ملليم راا وعتد ال ئ م  7 – 5م  القرنيا بقطر يالغ م   تاكيل سطح القرنيا في المتطقا ال سطى

القرنيا وب ل  لي ي م تصحيح قصر التظر. وي م العلاج ب لليرر م  خلال جه ز  الالاي  ي م تغيير تحدب

  ل صحيح ما لف درج ا قصر التظر. يك ن علاج بكماي تر لحو ب الوم كا ال اجب علاجه مرتاط
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تحدب  التظر عار تغيير وإع دة تاكيل سطح القرنيا في المتطقا الطرفيا مم  يؤدي إلى زي دة ا ل

العلاج ب لليرر تحت  القرنيا في وسطه  وبذلك ت ك ن الص رة على سطح الااكيا بدلا م  خلفه . ي م

خ صا لمتع حدو  اللاته ب ا  دودة وي م اس ادام قطرااتادير م ضعي، ويو غرق العلاج دق ئق مع

  .ب لعي  بعد العلاج

  :م ذا يحد  بعد العلاج ب لليرر

لام بعد يع ني الفرد م  بعض اي في ح لا اس ادام تاطيب القرنيا الوطحي ل صحيح العي ب الانكو ريا قد -

لا بعد إتظر لا ي م تصحيحه بص رة ك ملا كم  أن ال تااير أنوجا القرنيا الوطحيا لمدة ي مي  أو ثلاثا،

حي ن  ح ى اس ادام عدس ا لاصقا علاجيا لمدة ي مي  إلى أربعا أي م أ أسا عي  م  العمليا على الأقل وي م

  الالاي  الوطحيا ي م ال ئ م

% 95 – 85بدون العدس ا اللاصقا أو التظ راا الطايا بتواا م   يك ن نج ح العمليا وتحو  الرؤيا -

 الاس ج با ( م  العدد الكلي للح لاا، وذلك لعدم القدرة على ال تاؤ بمقدار6/6أو ) 20/20ل صل حدة الاصر 

رة باكل تلك الأجه لليرر م  فرد إلى آخر او عدم دقا الأجهرة المو ادما أحي ن  خص ص  إذا لم ت م صي نا

  .دوري

وهي  م الليرر ب ا غير الاك يريا المص حاا لاس اداالاك يريا في م قع العلاج أو الال ه ال ه ب ا القرنيا -

  .قال وبعد إجراء العمليا لال ه ب ان درة الحدو  إذا اس ادمت القطراا المك فحا 

ام ح ى مع اس اد 20/20عدم تحو  التظر إلى  الوح ب ا الم ك نا على سطح القرنيا وال ي تؤدي إلى -

ت درجا رنيا ب لليرر أكثر م  عملي ا الليرك خص ص  إذا ك نالق التظ رة، وقد ت ك ن الوح با بعد تاطيب

بعده   ويمك  متع تك ن الوح ب ا ب س ادام قطراا معيتا أثت ء العمليا أو (4-) ال صحيح كايرة أكثر م 

  .ااب س ادام عق ر الم ي  م يوي  أثت ء العمل وكذلك

خص ص  في عملي ا مم  قد يؤدي إلى حدو  إضع ف خلاي  القرنيا الداخليا بواب إزالا أنوجا القرنيا  -
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الرؤيا خص ص  إذا ك نت درجا الانكو ر ع ليا ويمك   تحدب مرضي شديد في المتطقا الضعيفا وعدم تحو 

 ونح ه  م رك بعملي ا الليرر الح لا قال العمليا واس ادال عملي ا اللي تجتب حدو  هذه المض عف ا بدراسا

الإبق ء على التظ راا  جراء عملي ا أخرى مثل زراعا العدس ا داخل العي  اوالعملي ا الوطحيا للقرنيا أو إ

  .أو العدس ا اللاصقا

ة الطايا التظ ر درجا ا ل التظر أو قصره أكثر م  اللازم، أو أقل م  اللازم مم  يو دعي اس ادام تصحيح -

  .وغير محدثادقيقا  أو إع دة العلاج ب لليرر خص ص  إذا ك نت الأجهرة المو ادما غير

يطا القرنيا في متطقا غير وسطيا مم  يؤدي إلى تك ن الإشع ع ا المح إجراء عمليا ال عديل في سطح -

  .ازدواجيا الرؤيا خص ص  ليلا إلىالمع لج مم  قد يؤدي  ب لض ء لدى الااص

ص وضع الااالح لاا بحوب  % م 28 – 5جف ف العي  وعدم ان ظ م الطاقا الدمعيا بتواا ت راوح بي   -

أشهر أو أا ل  6الدمعيا وقد يو مر الجف ف لمدة  قال العلاج ب لليرر في الأفراد الذي  يع ن ن م  قلا الطاقا

  .ومراهم مرااا للعي  بص رة مت ظما خلال تلك الف رة م  ذلك، ويك ن الفرد بح جا إلى قطراا

 يش الوي راا، مم  قد يواب تا أض اءصع با الرؤيا الليليا وظه ر اله لاا ح ل الأض اء، وتحديدا  -

مك  تقليل العمليا وفي الغ لب تا في اله لاا تدرجي  وي الرؤيا لدى الاعض وقد يو مر ال ضع لعدة أشهر م 

  .خ فت في متطقا الطال ن داخل الوي رة عتد القي دة ليلا حص ل تلك اله لاا بإشع ل ن ر

 رهم التظر لدى م  تج وزا أعم في ح لا علاج قصر وا ل الح جا إلى اس ادام نظ رة للقراءة وب لأخص -

 الأربعي 

  :والالاصا

الطايا  الكا فالليرر والليرك ه  صلاحيا العمليا للااص م  واقع  إن أهم أسا ب نج ح عملي ا

 نياالو بقا للعمليا وال ي تح  ج إلى أن تجرى م  قال الأاا ء الما صي  في أمراا القر وال اايصيا

 .ملي االت   م  الع الأم مي م  العي  فقط، والذي  يملك ن الاارة والمه رة اللازما لتج ح هذاوالجرء 



                 فيزياء الليزر                                                                            

 
126 

 

 العين لمياه الليزر جراحة 

ايد م ر ضغط ن يجا وه  عته القليل الت س يعرف م  غ لا  العي  في مرا )الجل آوم ( العي  مي ه

 اين ت كهو العمى إلى يؤدي أن يمك  علاج، دون كهوتر .الاصر فقد إلى يؤدي فإنه الو ائل، مكترا ع  ن جم

 ماس ادا هي  م كالجل  لعلاج عروفهالم الطريقا إنو الأدويا ع  ع ض  الجل آوم  لعلاج أفضل وسيلا

 م  يريد وبعضه  الو ائل، إن  ج عمليا إبط ء على تو عد القطراا بعضحيث  .الم ضعيا العي  قطراا

  ص همخ  م كح لا الجل  في لل حكم أدويا أربعا أو ثلاثا يو ادم ن الذي  المرضى ولك  .الو ائل تصريف

 ".تتويق اس ادامه  في ما كل لديهم

 ع  الضغط الت جم ل قليل الاع ا ر بعي  المك ايا الليرر جراحا أخذ على المرضى الااا ء يحث ولذلك

 العمليا  هدفم  وتو أو ب لليرر الان ق ئيا الح يجرة تجميل جراحا ه  الجراحا لهذه ال قتي الاسم . م كالجل 

 يثبح – الصاغي ب الميلاني  اخ ص را يعرف ”SLT“. ذاا الالاي  تلك هي – العي  في محددة خلاي  فقط

 .سليما المحيطا الأنوجا تظل

 :الجل آوم  عمليا م  تمتح SLT يع ن ن الذي  لأولئك ال  ليا الف ائد

 .العي  قطراا أو الجل آوم  أدويا علاج تع اي إلى الح جا إزالا أو م  ال قليل •

 .للأدويا آم  ج نايا أعراا وج د عدم •

 العي  على الضغط ل قليل للو ائل الأسر  ال صريف •

 .دائما ن  ئج وذاا مؤلما غير العمليا •

 ية:الجلدالأمراض علاج   

وفي اب الأمراا الجلديا ،يو ادم ليرر الأرج ن لإزالا الاقع ال ي توااه  زي دة نم  الأوعيا  

، port wine stain، ال ي يطلق عليه  «الصا غيا»الدم يا الم ج دة في الجلد،وتم ص ال حم ا الحمراء 
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ً ،أشعا ليرر الأرج ن الررق ء أو الاضراء ،حوب أا ال م ج ته ،ف ارب الأشعا  المم صا مئ ا أيض 

 الأوعيا الدم يا الرائدة،والم ركرة تحت الطاقا الا رجيا للجلد ما شرة،إذ تريل ل نه .

 جراحات التجميل فيالليزر  تاستخداما    

و ال جميليا و  ف حت اس ادام ا الليرر الم عددة مج لا واسع  للقض ء على الكثير م  الماكلاا الطايا         

فى  ال ي ك نت تؤرق المرضى وكذلك الأاا ء حيث أن العديد م  تلك الماكلاا ك نت تو غرق وق   ا يلا

ثا إلا أن م  الاس ادام ا الحديالعلاج أو ك نت لا علاج له . ف س ادام ا الليرر في ال جميل ربم  تع ار 

 مج لاته  قد تعددا و شهدا ت سع  كايرا فى ف رة قصيرة.

( أو ليرر الألكوتدريت Ruby laserم  الأس ادام ا الحديثا لليرر و خ صا ليرر الي ق ا )

(Alexandrite laserه  إزالا الاعر الرائد الغير مرغ ب فيه و يع ار الليرر ه  الطريقا ال ح ) ال ى يدة

ل حيث يعم هرم نيأو  جراحيما كل ب لجلد و دون ألم أو تدخل  أيتقضى على بصيلاا الاعر دون إحدا  

الجلد  تدمير بصيلاا الاعر الرائد و دون تأثير على خلاي  إلىالليرر ب اسطا ناض ا حمراء سريعا تؤدى 

 ا لأكثر م المحيطا و كذلك دون تأثير على الجوم ع ما على القصير أو الاعيد. ولا تح  ج جلوا ليرر الي ق 

 ليرر على كلوق   أا ل نواي . ويقضى ال ف أخذعار دق ئق لإزالا شعر ال جه أم  ب لتواا لاقيا أجراء الجوم 

ذلك تح  ج مراحل التم  الأخرى ل في ال يا ر التم  الك مل ولا يؤثر على الاصيلاا  في ال ييلاا الاعر بص

 عدم ظه ره مرة وب ل  لي% م  بصيلاا الاعر 90-85جلو ا لي م ي م القض ء على  6 -3المريضا الى 

 أخرى.

إزالا أث ر الجروح و العملي ا  يفيع ار الليرر أيض  م  أهم و أفضل وس ئل صتفرة الجلد و لذلك يو ادم 

الجراحيا و علاج أث ر حب الاا ب و شد تج عيد ال جه الوطحيا بدون جراحا.أم  ب لتواا لل ج عيد فليس 

 هذهلليرر دور فيه . و هت ك أن ا  م عددة م  الليرر م عددة تو ادم لإحدا  صتفرة ب لجلد ، م  أشهر 

( حيث يؤدى الليرر إلى إزالا ااق ا YAG-Erbليرر الأربي م )( و 2Co laser)الكرب نيالأن ا  الليرر 
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أي م يك ن بعده   10-7ت م فى خلال  ال ئ مم  الجلد وفق  لم  يراه الطايب و حوب كل ح لا. يحد  بعد ذلك 

الجلد على حوب ن   الليرر المو ادم و كذلك ن   الاارة.  احمرارل ن الجلد م ئلا للحمرة و تا لف ف رة 

إلى  الاسمرار فيأسا عي ( يادأ بعده  الجلد  ح اليالجلد قصيرة ) احمرارتك ن ف رة  الكرب نيليرر فمع ال

الجلد على حوب ل ن الاارة  اسمراردرجا زائدة قليلا ع  درجا الجلد الطايعيا و تا لف درجا و زم  

ايض ء. أم  ب لتواا ليرر فأصح ب الاارة الداكتا يك ن ن عرضا ل غيراا الل ن ع  أصح ب الاارة ال الأصلي

بعد  تت هيشه ر ثم  3-2ال غيراا لمدة  هذهتو مر ووتو مر الاارة حمراء.  اسمرارالأربي م فلا يك ن هت ك 

 لليرر. المذهلاو تطهر الت  ئج  الطايعيذلك ويع د الجلد إلى ل نه 

 م و يؤدى ذلكمع ليرر الأربي  الكرب نين   جديد م  الليرر المركب م  الأن ا  الليرر  اس حدا قد تم أخيرا 

نط ق  الجلد و لك  نظرا لغل  ثم  الجه ز فلم يو ادم بعد على اسمرارو  احمرارإلى تقليل زم  و نواا 

 واسع.

أو  لكرب نيامج لاا ال جميل أيض  تجميل و شد جف ن العي  و يو ادم فيه  أم  الليرر  فيالمو حدثا لليرر  الاس ادام ام  

تظهر تحت  ال يالح لاا على تقليل نواا الدم الف قد و كذلك الكدم ا  هذه في( و يعمل الليرر Nd- YAGلتي ديتي م )ليرر ا

م لع ديا بأي االعي  ن يجا إجراء العمليا ب لطريقا ال قليديا مم  يؤدى الى سرعا الاف ء و تو طيع المريضا مم رسا حي ته  

 قليلا.

ادم الليرر % . و يو 60-50حيث يؤدى إلى تقليل نواا الدم الف قد بتواا ت ج وز  الجراحيرا يو ادم الليرر أيض  بديل للما

 الجروح. ال ئ مسرعا  إلىكذلك كاديل للاي ا الجراحيا س اء للجلد أو الأعص ب أو الأوعيا الدم يا مم  يؤدى 

مل نا ى الالاي  الالاتيا المل نا و الاقع الامويا حيث أنه يقضى عل وال حم ايع ار الليرر م  أهم وس ئل إزالا الاقع الجلديا 

دة بي  الم  سط و ت راوح الم في 10-6و على جلو ا ت راوح م   م ضعيتادير س اء كلى أو  أيبدون  ب ل  ليبدون ألم و 

 الجلوا و الأخرى م  شهر إلى شهري .

م يا الأوعيا الد الو قي  فيو ادم ن   أخر م  الليرر يعمل على لدوالياا أم  ب لتواا إلى ال حم ا الدم يا الالقيا أو المص ح

ل حما القض ء على ا ب ل  ليعلى الأنوجا الأخرى المحيطا مم  يوهل القض ء على تلك الأوعيا الم مددة  تأثير أيدون 

 الدم يا.
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