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انمن باب العرفان بالجميل أقدم الشكر الجزيل وبالغ  ى  الامتن إل
ة  العلم والمعرف د ب ل المتق ع والعق ق الرفي اءة والخل د المعط صاحب الي

تاذي  رفاس در( المش ن ب د حس ن العنايخال ي م ا أولان داء ) بم ة وإب
  الملاحظات العلمية الدقيقة في سبيل إتمام بحثي المتواضع.

م  ان له ديهم وك اء فضل ولكل من تتلمذت على أي ي بن هام ف الإس
التربية للعلوم كلية في  داية دراستي وحتى الآنمنذ بالعلمية شخصيتي 

للجهود التي بذلوها من الناحية العلمية طيلة فترة  بابلبجامعة  الصرفة
  الدراسة اقدم خالص امتناني وجزيل شكري.

ا   ب والاأكم الص الح دم بخ ذي لا تق اء ال ين العط ان لمع متن
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ة ي الحبيب م  ،أم يت معه ن أمض ى م ل أوإل ري أجم ام عم وتي ي إخ
 .. وزملائي ولكل من أسهم معي في إتمام هذا البحثوأخواتي
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 المقدمة
متماسك أحادي اللون ومضبوط بشكل يعمل الليزر على تكوين إشعاع ضوئي 

جيد وموجه بدقة. ويعد خيارأ مثالياً لتركيز الضوء في الفضاء أو الوقت أو الأطوال 
   .الموجية

لات  باه الموص اجي وأش وري والزج ا البل زر منه واع اللي ن أن د م د العدي يوج
ا وم الغ ة والغازات والسوائل والحزم الإلكترونية العالية الطاقة. ويمكن أن تق زات القريب

ى  وي عل من النجوم الساطعة بتوليد طاقة انبعاثية محفزة. ويتم استخدام الليزر الذي يحت
د  راء عن ت حم عة تح أشباه موصلات بشكل كبير حيث تقوم بإصدرا ضوء مرئي أو أش

 .مرور التيار الكهربائي
ى ) هو أحد أنظمة الليزر التي تعتمد علCO2-ليزر ثنائي أكسيد الكربون (ليزر 

م  ي ت از الت زر الغ زة لي غاز ثنائي أكسيد الكربون في تشغيلها، وهو واحد من أوائل أجه
  .١٩٦٤تطويرها، وذلك في مختبرات بل سنة 

ب  دبات ح د ون اكل الجل لاج مش ي ع تخدمة ف زر المس ات اللي ن تقني ر م وجد كثي
ف ابض المكث وء الن زر الض ك لي ين ذل ن ب ة، وم ه والرقب ي الوج د ف باب والتجاعي  الش

“Intense Pulsed Light” وني زر الكرب ، و ”Carbon Dioxide Laser“، و اللي
  ، co2″“، وليزر ثاني أكسيد الكربون الجزئي ”Q-Switched“ليزر كيو سويتش 

  
  
  

  



  

  
  
  
  الأولالمبحث 

  مفهوم الليزر وأنواعه
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  :الليزرمفهوم  - ١
ـ( ر ل ي مختص زر ه  Light Amplification by Stimulatedان تسمية اللي

Emission of Radiation ز عاع المحف اث الإش وء بانبع خيم الض ا تض د به ) ويقص
وئية ذات ة ض ن حزم ارة ع و عب ا  وه ابق موجاته ا وتتط ي تردده ترك ف ات تش فوتون

ة  وئية ذات طاق ة ض ى نبض ول إل ا لتتح ين موجاته بحيث تحدث ظاهرة التداخل البناء ب
لا  ة ف ر منتظم رة غي وئية مبعث ات ض ادي موج در الضوئي الع ع المص ا يش عالية، بينم

  .)١(يكون لها قوة الليزر
طتها وتستعمل كلمة الليزر للتعبير عن أية منطقة من م ناطق الطيف، والتي بواس

ى الموجات  ة إل و الطويل ات الرادي ن الموج دأ م ذي يب زر وال وع اللي ى ن يتم التعرف عل
  .)٢(القصيرة لأشعة كاما العالية الطاقة

ى  ة إل ادر مختلف ن مص ة م ول الطاق از يح ه جه ه بأن ن تعريف دم يمك ا تق ى م وعل
ي واص الت د الخ ك العدي ي يمتل عاع كهرومغناطيس در، إذ  صورة إش ن أي مص زه ع تمي

ينتج الليزر حزمة ضوئية رفيعة جداً لدرجة انها قادرة على ثقب مائتي حفرة فوق نقطة 
صغير بحجم رأس دبوس، وبسبب إمكانية تركيز أشعة الليزر إل هذا الحد من الدقة فإن 
ل اً نق ن أيض  هذه الأشعة تكون قوية جداً، والتي يمكن بواسطتها قطع اشياء صلبة، ويمك

  .)٣(حزمة الليزر إلى مسافات بعيدة دون أن تفقد قوتها
  
  
  
  
  
  

  أسس عمل الليزر:    - ٢
  هناك من مجموعة من الأسس التي بواسطتها يتم عمل الليزر وهي كالاتي:

  الانبعاث التلقائي:  -  أ
يكن ( ة، ول تويات الطاق د مس ي أح ذرات ف ن ال ع E1لو افترضنا وجود عدد م ) يق

ة آخر ( توى طاق ت مس ون () E2تح ث يك ون E1 < E2بحي اص فوت تم امتص دما ي ) فعن
  ) : hvطاقته (

Hv = E1 - E2  ذرات ذه ال ل ه توى (وتنتق ن المس توى (E1م ى المس ن E2) إل ال م ا انتق ) ويليه
اه والطور E1إلى المستوى ( )E2المستوى ( ة والاتج وائية الطاق ات عش ) فتنبعث فوتون

    .٥ص كلية العلوم، جامعة ام القرى، السعودية،) سعود بن حميد اللحياني، الليزر وتطبيقاته، ١(                                                
    .٢١ص ،م٢٠٠٦سوريا، ، دمشقالليزر وتطبيقاته، كلية العلوم، جامعة فيزياء ، محمد الكوسا) ٢(
    .٧ص ،مصدر سابق) سعود بن حميد اللحياني، الليزر وتطبيقاته، كلية العلوم، ٣(
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ى عبر انتقال يسمى بالانتقال التلقائي، وهذه  الخاصية متعلقة بالذرة نفسها، ولا تحتاج إل
  مؤثر خارجي، كما في الشكل التالي.

  
  
   
  
  

  ) يوضح الانبعاث التلقائي١الشكل (
  

تص   المحفز للانبعاث:   -ب ون المم ة الفوت س طاق يحصل التحفيز للانبعاث عند تفاعل فوتون ثاني له نف
ر  اء العم ل انقض اث قب ذا الانبع دث ه ن أن يح ون، ويمك ث فوت ا لبع ذرة فيحفزه ع ال م
ي  بب ف الزمني، وان الفوتون الثاني لا يتم امتصاصه من قبل الذرة، غير ان وجوده يتس

ث الضو ر وينبع ؤدى ان تبعث الذرة فوتون آخ ز، وم ون المحف دده الفوت اه يح ي اتج ء ف
اه واحد،  ي اتج ذرة ف ا لل د تركهم رتحلان بع ث ي ز والمنبع ونين المحف ذلك فإن كلا الفوت
د،  وجي واح ول م ك ط ث يمتل وء المنبع إن الض ها ف ي نفس ونين ه ة للفوت ا أن الطاق وبم

ذلك تنطب ض وك ع بع ي وعلى هذا تنطبق قمم الموجات الكهرومغناطيسية بعضها م ق ف
  .)١(تقعراتها
  
  
  

  ) يوضح الانبعاث المحفز٢الشكل (  
  
  الامتصاص: -ج

ي ( توى الأرض ي المس ة ف ي البداي ودة ف ذرة موج نا أنَّ ال و افترض ذرة E1ل ) لل
ارجي،  ؤثر خ رض لم م تتع فسوف تبقى هذه الذرة فترة من الزمن في هذا المستوى ما ل

  كهرومغناطيسية ذات تردد يتحدد بالمعادلة الاتية:ولو افترضنا أن موجة 
E1- E2 = hv 

توى  أسقطت على المادة ففي هذه الحالة هناك احتمالية معينة لانتقال تلك الذرة إلى المس
اني ( ن E2الث اتج م ة الن ي الطاق رق ف ون الف ة  E1- E2) ويك ة اللازم دار الطاق و مق ه

ي  اقطة وه ية الس ة الكهرومغناطيس ق الموج ن طري ذرة ع ه ال ل علي ال، إذ تحص للانتق
  .)٢(تمثل عملية الامتصاص

  
  

    .٢٥ص ،ابقمصدر سالليزر وتطبيقاته، فيزياء ، محمد الكوسا) ١(                                                
ل) ٢( زرات، بيلا. آ. لينك ير، اللي ود قص اروق عب ة: ف ة ترجم ل، جامع راق، ، الموص  ،م١٩٨٤الع

    .١٤ص

E2 

E1 

E2 

E1 
hv 

hv 
hv 

E2 

E1 
hv 

E2 

E1 
hv 

hv 
hv 
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  ) يوضح عملية الامتصاص٣شكل (

  
  خصائص أشعة الليزر: - ٣

 أحادية اللون:  - أ 
ئة الخاصية هذه إن القول نستطيع الدقيقة التفاصيل في الدخول دون من ن ناش  ع
ة خيم إمكاني به تض ائي ش ات انتق يةوالكهر للموج ردد ذات مغناطيس دد )v( الت  المح

  :بالمعادلة
=  ( )  

رآتينو  كلان الم ة تش ذب مجاوب دث فالتذب ط يح ـد فق رددات عنـ ية الت ذه الرئيس  له
ة ذا.  المجاوب ؤدي وه ى ي ون إل رض ك ط ع زري الخ يق اللي ر، أض ر بكثي ن أكث  م

  .)١(التلقائي الإصدار في  الانتقال خط عرض قيمة من مراتب )١٠(
  

 الترابط:  - ب 
ن ن م ال الممك ومين إدخ رابط المفه اني الت رابط المك رابط والت اني للت  لأي الزم

ن، و كهرومغناطيسية موجة ة زم ة بدلال يحعن طريق افتراض نقط معين رابط لتوض  الت
 الموجة صدر نفس على تكونان )t = 0( اللحظة في )P1 , P2( نقطتين نتصور المكاني

يةوالكهر ى . مغناطيس رضعل ل أن ف ائي الحق د الكهرب اتين عن ين ه  و t(E1(  النقطت
)t(E2 ى والي عل ن. الت رق إن الواضح وم ين الطور ف ذين ب ين ه اوي الحقل  الصفر يس

  . )t = 0(  عندما
رابط يوجد أنه عندئذ فيقال )t > 0( زمن لأي صفر الطور فرق بقى إذا والآن  ت

ال الموجة صدر على نقطتين لأي هذا تحقق إذاأما . النقطتين بين تام ة أن فيق ا الموج  له
د ترابط على نحصل لكي التطبيقية الناحية من.  تام مكاني ترابط ة لأي للطور، جي  نقط

P1 النقطة تقع أن يجب P2 ة حول محـــــــددة منطقة ضمن ي ،P1 النقط ذه وف ة ه  الحال
ا الموجة أن يقال رابط له اني ت ي مك ا جزئ د ويمكنن ة أي عن ال p نقط طح إدخ رابط س  ت

  .)Sc(p )٢( معين
  

 للموجة الكهربائي المجال تصورفيمكن إيضاحه عن طريق  الزماني الترابطأما 
ـد مغناطيسيةوالكهر ة عنـ ة نقط ي P معين ين ف ي إذا.  t + τ و t اللحظت رق بق  الطور ف

ً  الحقلين بين ً  وبقي.  τ محدد زمني تأخر بعد ثابتا د إنه فيقال t زمن لأي ثابتا رابط يوج  ت
ـلال زماني رة خــــــ ة  الفت ق وإذا،  τالزمني ذا تحق ة ه ة لأي ـ قيم ال )τ(ل ة أن فيق  الموج
  :أن بحيث τ زمني لتأخر هذا تحقق إذا أما ،تام زماني بطترا لها مغناطيسيةوالكهر

    .٣١ص ،مصدر سابقالليزر وتطبيقاته، فيزياء ، محمد الكوسا) ١(                                                
    .١٤ص ،مصدر سابق) سعود بن حميد اللحياني، الليزر وتطبيقاته، ٢(
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0 < τ < τ0 
ال ة أن فيق ك الموج رابط تمل اني ت ي زم زمن جزئ ه ب كل  .τ0 ترابط ي الش ين ف ا مب كم

  التالي:
  

    
  τ0مترابطة وطول ترابطها الزمني  مغناطيسيةوكهر موجة نبيي) ٤شكل (

  
ظ وم أن نلاح رابط مفه اني الت ل الزم رة يتص ة مباش ول بأحادي وجي الط  الم

ا τ0 زماني ترابط لها مغناطيسيةوالكهر الموجة أن ،وسنثبت رض وله اق ع رددي نط  ت
)Δv  1/ τ0 (وهذا  ً   السابق. المثال من واضح أيضا

ن دير وم ة الج ومي أن بالملاحظ رابط مفه اني الت اني الزم ان لا والمك  يتوقف
دهما ى أح ر عل ع. الآخ و الواق ه ه ن أن اء يمك ال إعط ة مث ا لموج رابط له اني ت ام مك  ت
رابط اني وت دود زم س( مح حيح والعك ومي ن، إذ إ)ص رابط مفه اني الت اني الزم  والمك
ً  فقط يقدمان ا الأولى، المرتبة ضمن وصفا ب أم ا المرات روض لا  العلي ات وف ا معطي فله

تلاف الكامل للفهم أساسهذا البحث يسلط الضوء على  إنيسع المقام لذكرها.  ين للاخ  ب
زر حزمة إنإذ . والليزر الاعتيادية الضوئية المصادر ف اللي ً  تختل ا ن أساس ادر ع  المص
  .الاعتيادية الضوئية
  

  الاتجاهية: - ج
ادة أن لكون مباشرة نتيجة هي الاتجاهية خاصية إن ة الم وعة الفعال ل موض  داخ

ي كما المتوازيتين المستويتين المرآتين مثل مجاوبة كل ف ة) ٥( الش ي والحقيق ك أن ه  تل
ي وحدها هي) له مجاورة تسير والتي( المجاوبة محور طول على تسير التي الأشعة  الت
ل اء تطي ل البق ة داخ ول. المجاوب ى وللحص م عل ائص أدق فه ة الخص ة الاتجاهي  لحزم
د مغناطيسيةوكهر موجة لأي العموم على أو الليزر أشعة ن نج ب م ة المناس ة دراس  حال
  .منفصل بشكل جزئي مكاني ترابط ذات وأشعة تام مكاني ترابط ذات أشعة
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  السطوع: - د
ن  ادرة ع درة الص ه الق ية بأن ات الكهرومغناطيس ع للموج طوع المنب رف س يع

رض أن  ة لنف ر دق ن أكث مة، ولك ة مجس دة زاوي ل وح طح لك  dSواحدة المساحة من الس
ة  ن  0تمثل عنصر المساحة للسطح عند النقط ة م درة المنبعث ل الق ن تمثي ع، إذ يمك للمنب

dS  ضمن زاوية مجسمةdΩ :حول الاتجاه بالعلاقة  
dP =B cos  ds dΩ 

ل  إذ ان  طح وان العام ى الس اظم عل ة والن ل الزاوي ن ان  B cosتمث ر م يظه
قط  ي مس ة ه ة المهم ة الفيزيائي ة الكمي اه  dSالحقيق ى الاتج ودي عل توى عم ى مس عل

  . 0من المعادلة اعلاه والتي تدعى السطوع المنبع في النقطة  Bوتعرف الكمية 
ة يط لحزم م وس طوع أه د الس ع  ويع ورة لأي منب كلنا الص إذا ش زر، ف عة اللي أش

ط  س الوس ي نف ان ف ورة يقع م والص افتراض أن الجس ضوئي عبر جملة ضوئية معينة ب
ع،  طوع المنب اوي س ل أو يس اً أق ون دائم وليكن الهواء مثلا يتبين أن سطوع الصورة يك

وء الص ارة للض د أو خس دون فق ن وتتحقق المساواة عندما تعطي الجملة تصويرا ب ار م
  المنبع كما مبين في الشكل الاتي:

  
   

  
  

  
  

  وزاوية فرق  d) يبين سطوع الحزمة الليزرية ذات القطر ٥شكل (
  

  مكونات جهاز الليزر الاساسية: -٤
  يتكون جهاز الليزر من مجموعة من المكونات وهي:

ط   -أ  ات لوس الوسط الفعال: هو نظام ذو عدد كبير من الذرات أو الجزيئات و الأيون
 مادي بحالته (الصلبة، أو السائلة، أو الغازية).

ب   - ب  ة تناس ات خاص ق مخطط ذ وف ة تنف خ معين الضخ: ويتحقق باستخدام طرق ض
 مستويات الطاقة لذرات الوسط الفعال، ويطلق عليها أيضًا (التأهيل العكسي).

 
خيم   -ج  ة تض ى عملي ول عل ل الحص ن أج تخدم م المرنان: هو تجويف رنيني ذي يس

ذي  للأشعة،  وأن داخل، ال اس الت و مقي رأي ه دى الم أول تصميم للمرنان في الم
ا  ال بينهم يتألف من مرآتين مستويتين متقابلتين بشكل متوازي يوضع الوسط الفع
وازي  عاع بشكل م ن الإش وتكون إحدى المرآتين شفافة جزئيًا لكي يخرج جزء م

 لمحور المرآتين يمثل انتاج الليزر.
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 جهاز الليزر ) يمثل مكونات٦شكل (
  
  
  انواع الليزرات - ٥

هناك أنواع متعددة لأجهزة الليزر تعتمد في أساسها على نوع العنصر الفعال المستعمل 
  فيها، وفيما يأتي إيجاز لهذه الأنواع:

 ليزرات الحالة الصلبة:  - أ 
زر  ا لي ن أبرزه يوعاً وم زر ش واع للي ر ان ن أكث لبة م ة الص زرات الحال د لي تع
ن  ا ع تم اثارته ون إذ ت ة الل اقوت قرنفلي ورة ي ال بل رها الفع ون عنص ذي يك اقوت ال الي
باح  دح المص د ق ة. فعن طوح عاكس زة بس ي، ومجه باح وميض ن مص طريق تشعيعها م

ذا يبعث وميضا ذا لون اخضر وازرق لفترة قصيرة ثم يق وم الياقوت على امتصاص ه
توى  وق مس ة ف ة الواقع ة العريض توى الاق ى مس ات ال دد الايون ع ع ذا يرتف ون وبه الل
ث  ى ح تعمل عل ورة س لال البل ن خ ة م ي والمنتقل الهمود، كما أن الفوتونات المنبعثة آن
ة  ون النتيج اشعة اضافية، وبالتالي سيتراكب الانبعاث المحتث مع الابتعاث الاني، وتك

  لصافية خسارة في عدد الفوتونات الاشعة المهيجة. ا
 ليزرات أشباه الموصلات:  - ب 

ت  و قورن ا ل ارة فيم ة الإث م وطريق ر والحج ي المظه زرات ف ذه اللي ف ه تختل
ائل  تعمل الوس ا تس رى، إذ انه باليزرات الصلبة، غير انها تشترك في صفات ومزايا اخ

  التكبير.ذاتها لخلق واستحداث وسط فعال له القابلية على 
ع  ن ان تجم لات يمك باه الموص ن أش ة م ورة نقي ا لبل وتكون مستويات الطاقة فيه
وات  بعض بفج ن بعضها ال وتصنف كنطاقات ترددية، وتكون هذه النطاقات مفصولة ع

  صغيرة، والنطاقات الترددية الدنيا من شبه الموصلات تكون ملية بالالكترونات تمامًا.
ات وعند اضافة شوائب معينة (مانح دد الالكترون زداد ع ل ت به الموص ى ش ة) ال

به  وائب بش ن الش وع م ذا الن افة ه د اض ة بع ورة الناتج دعى البل يل وت اق التوص ي نط ف
ي  ة ف ة موجب وات الكتروني ق فج ا تل ة) فانه وائب (قابل يف ش ا اذا اض الب، أم موصل س

  نطاق التكافؤ، والمادة الناتجة تدعى بشبه موصل موجب.
  
  ليزرات السوائل:  - ج 
حصل ليزرات السوائل على الإثارة بطريقة التشعيع وباستخدام مصباح وميضي، وأما ت

زرات  ي لي تخدم ف و مس ا ه ابه لم الشكل العام لكل من مصدر الإثارة والمادة الفعالة فمش
ائل  راري للس ي الح دد الحجم ل التم ون معام ا يك تلاف بينهم الحالة الصلبة، ووجه الاخ
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ادة الل ة، فالم ة عالي اجي أو ذات قيم اء زج ي وع رها ف ن حص ائلة لا يمك ة الس يزري
ة  ول انبوب ل ط ا او جع دد حجمي ة ان تتم ال بغي ض المج ا بع ب اعطاؤه كوارتز، بل يج

  الليزر قابلا للتغير.
 

  ليزرات الغاز:  - د 
تكون ليزرات الغاز عن طريق اثارتها بطريقة مختلفة من العمليات المعقدة التي 
ام  ق الارتط ن طري ا ع ى اثارته ل عل ا تحص ائي، وانه تحدث في انبوبة التفريغ الكهرب
ع  ة م ات المرتطم ذرات والجزيئ ين ال ا ب ارة فيم ال الاث ق انتق ن طري ي وع الالكترون

ا (بعضها البعض، إذ يتم حصر الغاز في انب غ طوله م) ٥٠وبة زجاجة او كوارتز يبل س
والي ( داخلي ح ا ال ارات ٠.٥وقطره طة تي ائي بواس غ الكهرب يج التفري تم تهي م) وي س

د  ون التزوي ة، ويك ارجي للانبوب دار الخ ى الج ع عل اب توض تخدام اقط ة باس راديوي
ردد،  ي الت اوب واط بالتفريغ بالطاقة عن طريق مصدر تيار مستمر او مصدر تيار متن

غط و ى الض د عل ل يعتم از ب ب الغ ى تري واهر عل دوث الظ ي لح دل الزن د المع يعتم
  والشكل الهندسي للوعاء.



  
  
  
  
  

    
  

  الثانيالمبحث 
 CO2ليز الغاز 
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  المبحث الثاني:
 CO2ليزر غاز 

  
درات إنتاجه بإمكانية CO2 ليزر يمتاز ة لق ة عالي ع مقارن ر م ن كثي زرات م  اللي

ة عن فضلاً  الغازية نيعه إمكاني ام تص ة بأحج وال إن ، مختلف ة الأط ة الموجي  عن الناتج
ل عملية زري الفص ي اللي زر ف ع CO2 لي ة ضمن تق ت المنطق راء تح ي الحم ف ف  الطي

د وبالتحديد الكهرومغناطيسي ولين عن ا إن)، و9.6m(و )10.6m( الموجيين الط  م
ض في تصل قد والتي عالية قدرة وذات مرئي غير شعاع كونه CO2 ليزر به يتميز  بع

  لقب بذلك فإستحق المجالات من كثير في إستخدامه إلى أدى عالية، مراتب إلى الحالات
زر وت لي ن. الم ي وم ون أن الطبيع عة تك زر لأش تخدامات اللي ددة إس ي متع ول ف  حق

زر عامة بصورة الأشعة هذه لميزات نظراً  المختلفة والتقنية العلمية الأبحاث  CO2 وللي
ن العديد وتثقيب واللحام القطع عمليات في ادن م ا المع تخدم كم ي يس ة ف دماج دراس  الإن

أثير زر بت ة اللي نقش والكتاب ى وال ائق عل باه رق لات أش ذلك الموص ي وك ال ف  مج
الات ى الإتص ي الأرض عل اء وف تخدم الفض ذلك ويس ي ك ة ف ق أنظم ة التحق  وأنظم

 القدرة لهذه ونظراً  العسكرية، والمجالات الطب مجال في إستخدامه عن فضلا التحذير،
ً  وكونه CO2 لليزر العالية اة يجب لذا) IR( مرئي غير شعاعا ان شروط مراع ي الأم  ف

  .البصر حاسة على ولاسيما المختبر
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ى الحصول أمكن إذ الليزرات أقوى من واحد هو CO2 ليزر إن  CO2آلية العمل في ليزر  تطاعات عل  اس
ة دود خارج ن) 80Kw(  بح زر م از CO2 لي ديناميكي للغ  CO2 gas dynamic ال
Laser  (د ن وواح م م زرات أعظ اءة اللي دا كف زر ع زر و CO لي ائي اللي  HF الكيمي
  .)١(أعلى كفاءة يمتلكان حيث إلكترونية حزمة بواسطة المثار النبضي

 الإلكترونية للحالات الاهتزازية الطاقة وياتتسم مخططات الآتي الشكل يوضح
ية ل الأرض ن لك ة م ويات وأن CO2 جزيئ ة س ر CO2 طاق داً  أكث ة  تعقي رات بقي ن لي م
  . Linear triatomic molecule الذرات ثلاثية خطية جزيئة CO2 لأن الغازات،

 CO2) يمثل مستويات المستويات الاهتزازية لغاز ٧شكل (  
رق  اوي ف وتتمثل آلية اصدار الليزر في هذا النوع عندما تكون طاقة الفوتون تس

  الطاقة بين مستوى طاقة الذرة أو الجزء على التوالي:
E1 – E2 = E 

ى  ة عل د القائم ار القواع ين الاعتب ذ بع ع لأخ ة م دوران أو كمي ى ال اظ عل الحف
  .)٢(التحرك الزاوي، والتي تعتمد على خواص تناظرية لخصائص الموجة

زر  عاع اللي ن ش وط م وى خط ى أق ول عل تم الحص الات  CO2ي ن الانتق م
والي ( ة ح وال موج ى (0001) و(10.4mالاهتزازية التي تتركز على أط ) 0200) إل

    .٣٣٠ص ،م٢٠٠٦سوريا، ، دمشقالليزر وتطبيقاته، كلية العلوم، جامعة فيزياء ، محمد الكوسا) ١(                                                
    .٣٤ص ،مصدر سابق) سعود بن حميد اللحياني، الليزر وتطبيقاته، ٢(
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ة 9.4mالتي تتركز أطوال موجة ( ه ) بغي ة فإن نقلات المنتظم ذه الت ى ه ول عل الحص
  .)١(يجب تطبيق قاعدة الاختيار لمستويات الطاقة العليا والدنيا

J = J2 – J1 = F1 
ا J1فعندما تكون وضعية الدوان بطيئة ( الين فيم ) فإن هذا يؤدي إلى ظهور احتم

  يتعلق بتحرير الفوتونات كما في الشكل الآتي:

  
 CO2) يمثل الانتقالات في ليزر ٨شكل (

ون  دما يك دوراني عن ي ال رقم الكم د ال د تحدي ات بع نقلات الجزيئ د ت تم تحدي وي
الحرف ( نقلات ب ذه الت ز له يء يرم دوران بط دما يكون Pال ) R، و(  J =  – 1) عن

  .J = +1Rعندما يكون 
ة ( ة المتباين تويات الطاق ين مس ة ب الات المختلف رددات ) Wإن الانتق ذلك ت وك

ة ) وأطوال موجات (Fإطلاق مختلفة ( ة الدوراني ) بسبب تبيان مسافة مستويات الطاق
  في المعادلة : 

(1=J) J.B = WR 
زر  عاع اللي ة لش الات المنتظم بي للمج ربح النس دار ال وذجي  CO2وأن مق النم

رعين  ين الف تويات ا Pو  Rيملك كل من التنقلين الاهتزاز ب بب المس ك بس ة ، وذل لمركب
  للطاقة الدورانية وقواعد الاصطفاء، كما مبين في الشكل الآتي:

    .٤٨م، ص١٩٩٥إيهاب صلاح الدين، الطاقة وتحديات المستقبل، المكتبة الاكاديمية، القاهرة، ) ١(                                                
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 CO2 في ليزر P , R) يمثل مقدار الربح في فرعين ٩شكل (
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  CO2أنواع ليزرات غاز 
ي  CO2هناك عدة أنواع لليز غاز  تعمل ف ر تصميمة  وتس ه نظ ن وج تختلف م

  :)١(يهمختلف المجالات الطبية والصناعية و
 مغلقة. ليزرات -١
 ليزرات ذات جريان طولي بطيء. -٢
 ليزرات ذات جريان طولي سريع. -٣
 ليزر ذو ضغط جوي مثار عرضياً. -٤
 ليزر ذات جريان عرضي. -٥
 ليزرات الغاز الديناميكية. -٦
  ليزر الغاز الموجه. -٧

 
  تطبيقات الليزر

  في الطب تطبيقات الليزر – ١
ز (  عاع المحف أثير الاش ي  Stimulated emissianتعد فرضية استخدام ت ) الت

عت  ام  لأولوض تاين ع الم انش ل الع ن قب رة م ل  ١٩١٧م دأ عم ي لمب اس العلم الاس
ب  ل الط ي حق الليزرات بشكل عام، أن الانتشار والنجاح اللذين تحققا باستخدام الليزر ف

ول  ةجعله ادا ي حق ل ف ات . وان التطور الحاص فعالة بيد الطبيب في جميع الاختصاص
ب  فيزياء الليزر جعل ب تناس ال الط ي مج ة ف زر المتقدم زة اللي وير اجه من امكانية تط

دي  رط التقلي كون المش راحين ان يمس ن للج ن الممك بح م ة اذ اص احتياجات الاطباء كاف
دخل  لاج و الت خيص ، الع ن التش ل م ل ك ذي جع ر ال رى، الأم د الأخ زر بالي د و اللي بي

 .)٢(من الأحوالالجراحي بوساطة الليزر هي الطريقة المثلى في كثير 
ي Maiman(يعد  زء المرئ ي الج ز ف عاع المحف رى الاش ) اول من استطاع ان ي

باح و Ruby Redمن الطيف بتهيج قضيب من الياقوت  ي بموجات مكثفة من مص مض
Flash Lamp] ام وز ع ي تم ن (١٩٦١]. ف از Maimanم تمك نيع اول جه ن تص ) م

د  ي  وق ر ذهب ون احم عاعا ذا ل د اش ي يول زر طب ام لي از ع ذا الجه تخدم ه  ١٩٦٣اس
زرق  ر الم ون الاخض ون الارك زر اي للسيطرة على نزف الشبكية ومن ثم تم اكتشاف لي
ون  اء العي ل اطب ن قب اذ اخذ مكان ليزر الياقوت واصبح الليزر المفضل في الاستخدام م

ام  ي ع ن الباحث ( ١٩٦١وف اكJohnsonم تمك ديوم ي زر ان نيع لي ن تص م  ) م ه ل ولكن
    .٢٣٠ص، قالليزرات، مصدر ساب، بيلا. آ. لينكل) ١(                                                

    .٣٧م، ١٩٩١عباس حمادي الوتار وآخرون، أشعة الليزر، جامعة بغداد، ) ٢(
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النمطيمكن لي ل ب زر ( عمل بالنمط المستمر ب از لي م اوجد اول جه ن ث ي وم -Ndالنبض
YAG) يعمل بالنمط المستمر (CW اة  واستخدم هذا،م ١٩٧٥) عام الجهاز لتنظير القن

ن. ( اد. تمك وي الح زف المع ى الن يطرة عل مية و الس ام Javanالهض ي ع ه ف ) وجماعت
تخد٢م [ ١٩٦١ وم ] من تصنيع اول جهاز ليزري غازي مس ازي الهلي ن غ ا م ما مزيج

ة  اعلات الحراري و النيون اذ تمكن من الحصول على حزمة حمراء ضعيفة لا تكفي للتف
ر Aiming Beamو لكنها تعد حزمة مناسبة للترصيف و التسديد ( زرات غي ع اللي ) م

  المرئية و المنظومات البصرية.
ث ( تمكن الباح اربون ف يد الك اني اوكس زر ث ا لي امPaltelام م ١٩٦٤ ) ع

ة ١١,١٠[ زرات المعروف ر اللي ] من تصنيع اول منظومة ليزر الذي اصبح بعد ذلك اكث
  .الاستخدامات الجراحية استخداما في الطب في العقدين الماضيين و لاسيما في

مو ن اه اربون م يد الك اني اوكس زر ث د لي ب  يع ي الط تخدمة ف زرات المس اللي
فريدة بسبب طوله الوجي العالي  ن خصائصالجراحي لما يمتلكه م ولاسيما في التداخل

)١٠.٦umة ة حراري ك طاق ه يمتل اص   ) أي ان ة امتص اء قابلي ن أن للم لا ع ة فض عالي
ذلك  عالية لهذا ا الانسجة ل ات خلاي ب مكون ل اغل اء يمث ان الم الطول الموجي . و لما ك

ول  اف يمكن ان يتعامل هذا الليزر مع النسيج مباشرة دون وجود أي صبغة او محل مض
ثلا  ون م ون الارك زر اي قبل اجراء العمليات، كما يفضل على الليزرات البقية كما في لي
ذه  اك اذ ان ه ديوم ي زر الان ن لي ا ع جة مختلف ل الانس تت داخ ه لا يتش اه ان ن مزاي و م

 الظاهرة تميزه بجعله مثالي لعمليات القطع بسبب صغر مساحة القطع
ره  يستخدم ليزر ثاني اوكسيد الكاربون في علاج الامراض النسائية اكثر من غي

ي  اطني الرحم ورم الب ر ال ي تبخي تخدم ف زرات فيس ن اللي ) و Endometeriomasم
ايض  ذلك المب دي، وك ي التقلي داخل الجراح الوب دون الت فصل الالتصاقات في انابيب ف

ة اس البطني لاج الاكي ي ع تخدم ف اطني و يس زف الب دوث الن  Abdominal) دون ح
cysts).  

ق وي ي لعن ل الطلائ رطان داخ ي علاج الس ستخدم ليزر ثاني اوكسيد الكاربون ف
ريط (CINالرحم ( ي و التخ ن الك رحم افضل م ق ال ر عن ) Conization)، ويعد تبخي

ر)  د (الزمهري لاج بالتبري رط او الع ر  Cryosurgeryبالمش ة اكث رحم بحال رك ال اذ يت
  .خصوبة المريضة حيوية و دون تضيق او تندب فيه بحيث لا تؤثر على

 ليزر CO2امراض عنق الرحم الذي يستخدم فيها 
CIN (Cerical Intraepitheliel Neoplasia) -1  

  تسبق مرحلة الاورام السرطانية وهي الامراض التي يكون فيها تغيرات خلوية
Intraepitheliel Neoplasia) (Cerical ) الالتقاءTransmit ion zone) (T (  
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  Cervical canserسرطان عنق الرحم  -٢
ابق ة تط رات خلوي اك تغي ون هن دما تك ل عن ثلا ويحص رطانية م ا الس  موصفات الخلاي

  CINمعالجة  معدل الانقسام الخلوي تغيرات في النواة
  مثلا:

ا CINتعالج امراض  اطة  IN II, CIN I  جميعها بطرائق عدة منه الج بوس يع
 CO2 laser. او بوساطة التبريد الزمهرير Thermal caurzationالكوي الحراري 
Cryosurgery  

رطانية  CIN III (carcinoma in situ(الا انه في حالة الـ التي تمثل خلايا س
رحم  ق ال ع عن رحم بالكامل أو بقط ال ال ة استئص ا بعملي ا ام غير منتشرة يجري علاجه

ع يقتضي تخريط عنق الرحم أي ازالة جزء من العنق  المخروطي ب م مخروطي يتناس
  .تفاعل الليزر مع الأنسجة حجم الضرر و موقعه

ت  ل تح يمتاز تفاعل الليزر مع الأنسجة بكونه ذا تأثير موضعي عال ويتم التفاع
ة و  رية و الحراري ه البص ظروف معينة يحددها نوع النسيج و كثافة تركيبه و خصائص

د ذل تم بع ل لي ة التفاع ه عملي ري في ذي تج ط ال ذلك الوس ب ك زر الواج د اللي ك تحدي
ه و  ا فوتونات ي تحمله درة الت وجي و الق ه الم زر بطول عاع اللي ف ش تخدامه اذ يوص اس

ع به و الزمن الذي يستغرق نبضاته  النمط الذي نبعث عند النمط النبضي و مساحة مقط
ن  حزمته، و كثافة قدرته تص م ب ان تم ا يج يج م ي نس أثير ف ون الاشعة ذات ت لكي تك

عة قبل ذلك الن تت الاش ة تش ي حال ه . وف ا في أثير له لا ت ت ف سيج، اما اذا نفذت أو انعكس
 فهذا يعني امتصاصها من مساحة اكبر من النسيج.

ة و اثيرات حراري الليزر ت ة و ينتج عن التشعيع ب ر حراري رى غي راري  آخ أثير الح الت
Photo Thermal Effect على : 

 .) النسيج للحزمة الساقطة Scatteringمعامل امتصاص و معامل استطارة ( -١
 ) للحزمة الساقطة .  Power Densityكثافة القدرة  -٢
 الحزمة الليزر . Duration)مدة التعريض ( -٣
 )Spot Sizeحجم المنطقة المتعرضة للإشعاع ( -٤
  قابلية تبريد المنطقة من خلال الدورة الدموية. -٥

وع  له مجم و محص ة ه ة حراري ى طاق اقط ال عاع الس ة الاش ل طاق دل تحوي ان مع
اء  ن الم التغيرات المذكورة في أعلاه. ان معظم تركيب الانسجة ما عدا العظم تتركب م

بة ( زر ٨٠-٩٥بنس ا ان لي ل  CO2) وبم ود داخ اء الموج ل الم ن قب ل م تص بالكام يم
ف الخلايا وبينها فان هذا الليزر ممكن ان يستخد م لقطع الانسجة . و تفسر ميكانيكية التل
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يج  ى النس زر عل عاع اللي بالانتقال السريع للحرارة من الشعاع الى الخلية اذ ان سقوط ش
ع  يعمل على حركة جزيئاته بحركة دورانية او اهتزازية داخل النسيج مما يؤدي الى رف

  درجة حرارته.
ل اربون مودي يد الك اني اوكس زر ث نع ف استخدام لي ا ( يوالمص  ,Biltz 50SVايطالي

Gode. OMO 54 G01 ASA(  
وجي  ول م ة بط ة ليزري ث حزم اربون يبع يد الك اني اوكس زر ث روف ان لي ن المع م

)١٠.٦um  ة ر مرئي عة غي ة اش ا حزم ي انه ذا يعن في المنطقة تحت الحمراء البعيدة وه
رض و له ة التع د منطق ه و تحدي راض التوجي زر لاغ ود لي تلزم وج ذا يس رض ه ذا الغ

  ).um 0.632) بطول موجي (١mWنيون بقدرة ( -استخدم ليزر هليوم 
ر و لصعوبة تحريك جهاز الليزر وتوجية شعاع مباشر الى المنطقة المطلوبة لكب

لية ( تخدم الاذرع المفص ذلك تس ه ل ة في اثير الحرك واظير ) وArticulateحجمه و لت الن
ن and piecesو الاجزاء اليدوية  flex able endoscopesالمرنة ( عاع م ) لنقل الش

  .ةبحري الجهاز الى المكان المطلوب اذ يكمن السيطرة على هذه الادوات و تحريكها
تمر  النمط المس تخدم ب ة يس ي الدراس تخدم ف اربون المس يد الك اني اوكس زر ث لي

)CW) ي نمط النبض الpw) و ال ل ب ن ان نعم يج يمك ة النس ى طبيع اداً عل نمط ) اعتم
النمط  زر ب ذا اللي تغل ه ا ان يش ن ايض ب . و يمك ع او الثق ة القط ي حال ا ف تمر كم المس

  النبضي اذ يكون الانبعاث بشكل متقطع ، و بشكل نبضات قصيرة .
ن  د زم از و تحدي ع الجه ة م يطرة المرافق ة الس لال لوح يمكن تحديد نمط التشغيل من خ

  النبضة .
ا  ضي لا يمكنان معدل القدرة المجهزه بالنمط النب ره اذ انه اره مباش تم اختي ان ي

   مفتاح القدم. تعتمد على طول مدة الانبعاث وعلى معدل التكرار لهذه النبضات باستخدام
انيكي  ة الكتروميك ل بتقني دم يعم اح الق ام مفت  Electromechanicalنظ

Shutter  زر اث لي دة انبع د م ق و تحدي تح و غل ة لف ا CO2وهي ذات تقنية عالي دا اعتم
تخدامها و جعلى الوقت الذي يحتا راد اس از الم درة الجه د ق ه من قبل المشغل وبعد تحدي

اف  المدة اللازمة للعلاج يضغط المشغل على مفتاح القدم لبد غل ايق ارض واراد المش ع
ه  التعريض فعلية رفع قدمه عن مفتاح القدم ، وعند زوال العارض يضغط المشغل بقدم

دم ،  اح الق ى مفت اعل دة  للإكم اء الم ة انته ي حال ابقا . وف ددة س دة المح ريض للم التع
  .المحددة يقف الانبعاث اليا ايضا على الرغم من استمراره بالضغط على مفتاح القدم

ل التي الليزر أجهزة من أنواع تستخدم  في الصناعةتطبيقات الليزر  - ٢ ات تعم ل، بطاق ا تصل أق ى حرارته  و إل
ي مئوية درجة ١٨٠٠ ناعة ف ي الص ع ف واح قط لب، أل د الص ل ق مك يص وح س ا  الل منه
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زر جهاز تحفيز يجري عندما اطة اللي اء بوس وء أو الكهرب ع الض ة ترتف ا طاق ن ذراته  م
ى الأدنى المستوى توى إل ى، المس اود الأعل اض وتع ى الانخف توى إل ة مس ي الطاق  الأدن
رورا توى م ط بالمس ة الأوس دم نتيج تقرار ع يمات اس ة الجس ي الواقع ار ف ة، مس  الطاق
دها ث عن ات تنبع ي الفوتون از ف زر جه رج اللي ن وتخ از م ة الجه رة بطاق لت كبي  وص
ين عشرة على ثلاثة في التفاعل ويتم ميجاواط مليون ١٧٠٠ إليه وصلت ما أقصى  ملاي

ع السنتيمتر على جرام كيلو الف وخمسين مليون وضغطها ثانية ة المرب رارة ودرج  الح
ف ٢٠٠ - ١٠٠ بين ة ال ل. درج اء ويأم تعمال العلم ك باس ة تل ي الطريق ل ف ى التوص  إل

دروجين مثل الخفيفة للعناصر النووي الاندماج ل الهي وم الثقي وم والتريتي  بغرض والليثي
 . )١(الكهربائية الطاقة إنتاج

ي والمواد والنشطة الصلبة المواد لحام الليزر استخدامات ومن ع الت ة تتمت  بدرج
نيع بدقة امتيازها مع عالية انصهار بب التص ا بس ة إطلاقه ة لحزم يقة كثيف زة ض  ، مرك

ره ثقب فتح الليزر أشعة تستطيع كما ر ٥( قط لال )ميکرومت ة ٢٠٠( خ ي )ميكروثاني  ف
ل والتيتانيوم( الأحمر والياقوت الماس( الصلبة المواد بعض ر وبفض ن قص ب زم  التثقي

  .المادة بنية في تحولات أو انصهار يحدث لا( المادة طبيعة في تغير أي يحدث لا
ر مهم استخدام لها كما و آخ اس وه افات قي ة المس ة، بدق واء متناهي افات س  المس

يرة ة أو القص عة. الطويل زر وأش تطيع اللي اس تس رة قي ار عش داث دون امت أ إح  خط
ن آلاف عشرة على واحد يتجاوز ر م ا. المت تخدمت كم عة اس زر أش ي اللي د ف د تحدي  بع

م وقد. الأرض عن القمر ك ت ي ذل بعينيات ف ث الس ع حي اء رواد وض ى الفض ر عل  القم
س مرآة زر لعك د اللي قوطه عن ا، س د عليه ك وبع ه ذل زر شعاع وج ن لي ى الأرض م  إل
ى وبانعكاسه القمر رأة عل ى الم طح عل ر س ه القم ى وعودت تطاع الأرض إل اء اس  العلم

ا يتوصلوا لم بدقة الأرض عن القمر بعد حساب ن إليه ل م ي. قب تخدم وه ا تس ي أيض  ف
م ٢٠ مسافة على الهدف كان أن حيث جدا، بالغة بدقة الأهداف تحديد ا ك  شعاع ووجهن
م٧ قطرها ضوئية دائرة في الشعاع مقطع ينحصر فسوف ليزر ط س ت وإذا. )٢(فق  أطلق
ى ر إل يكون القم ر فس دائرة قط كلة ال م المش ط ك ري فق ي وتج ا ف ا أمريك ة أبحاث  هائل

دمير جدا عالية طاقة ذو الليزر لاستخدام واريخ لت ة الص ا المعادي ي عالي اء ف ل الفض  قب
 الأبحاث ولكن الطريق هذا على النجاح بعض تحقيق واستطاعوا أمريكا، إلى وصولها

ي شبكة بناء ثم الجديدة، التكنولوجيا هذه الإتقان أولا مستمرة، زالت لا اف عظم  لاكتش
واريخ ة الص ين المعادي ا، ح ع انطلاقه ك ويتب ه ذل زة توجي زر أجه وي اللي لاح أو الق  س

ادي الصاروخ على الليزر دميره المع ي لت اء، ف ذه وتتضمن الفض ا ه ا التكنولوجي  أيض
دة الولايات رصدت وقد. النطاق هذا في بدور وقيامها الصناعية الأقمار استخدام  المتح

  .)٣(المشروع هذا في تقدم لإحداث باهظة أموالا
ن عذبة مياه للشرب صالحة مياه على لحصولكما يستعمل في ا اه م ة المي  المالح

ي ار ف رات البح ار والبحي اه والآب ة والمي م الجوفي تخدام ت رق اس دة ط ا عدي ة منه  تقليدي
بحت والترشيح فالترسيب متطورة، تقنيات وباستخدام ومتطورة حديثة ومنها رق أص  ط

    .٣٧ص ،مصدر سابق) سعود بن حميد اللحياني، الليزر وتطبيقاته، ١(                                                
    .٢٣٧ص، الليزرات، مصدر سابق، بيلا. آ. لينكل) ٢(
    .١٥١م، ص١٩٩٩شربل موريس، الموسوعة العلمية، ار الفكر العربي، القاهرة، ) ٣(
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رة الآونة شهدت فقد البيئة تلوث في تسببت وقد قديمة رات الأخي ة تغي ي جذري ات ف  تقني
ديد النقص إلى الأحوال من كثير في ترجع والمعالجة التحلية ذي الش ه ال ر تعاني ن كثي  م

ن البحث إلى العوامل هذه أدت وقد الشرب مياه مجال في الصناعية العالم دول  طرق ع
ورة حديثة وتقنيات أجهزة استخدام يتم ذلك سبيل وفي التقليدية الطرق غير جديدة  ومتط

ي التناضح عمليات و الومضي التقطير عمليات مثل ة العكس ر والتحلي طة والتقطي  بواس
ردة تكثيف أو تقطير بأجهزة العمليات هذه وتتم الوقود بواسطة أو الشمسية الطاقة  أو مف
ددة ن متع ق ع بس طري ار ك ادل أو البخ وني التب ة أو الأي ة المعالج ل أو الكيمياوي  التحلي

   .)١(الكهربائي
د رة تعتم ية الفك تغلال الأساس ة لاس ية الطاق ي الشمس ة ف اه تحلي ن المي ق ع  طري

تخدام تقطرات اس ية المس ى الشمس ية عل اج خاص ث الزج مح حي اذ يس عة بنف  ذات الأش
ي) مايكرون ٣( حتى القصيرة الموجية الأطوال در والت ن تص ام م اخنة الأجس  ذات الس

درجات رارة ال ة الح دة العالي مس ج ي كالش غ والت ة تبل رارة درج طحها ح والي س  ح
 الطويلة الموجية الأطول ذات الحرارية الأشعة بنفاذ يسمح ولا).  مطلقة درجة ٦٠٠٠(

ي د الت ى تزي ايكرون ٣( عل ي) م در والت ن تص ام م ة ذات الأجس رارة درج  الح
  .)٢(المنخفضة

ن دير وم ذكر الج ً  بال ا ا أيض و أنن تخدمنا ل ة اس درة طاق ة وق أن واطئ ة ف  درج
ائل الحرارة اء( للس ل لا) الم ى تص ة إل رارة درج ول ح ان( الطوري التح ا) الغلي  إذا أم

تخدمنا ة اس ة طاق درة(  عالي ة ق ل) عالي دينا يحص خين ل م تس ول ث وري تح ريع ط  س
ا في يحصل ما وهو) وتبخر غليان)  ومفاجئ الي بحثن ذي الح تخدمنا وال زر اس اني لي  ث
ن الليزر هذا يعتبر حيث والطاقة للقدرة كمصدر CO2 الكربون أوكسيد أ م زرات أكف  لي
از ى الغ لاق عل و الإط أ فه زرات أكف ي اللي ل الت كل تعم تمر بش ث مس ق حي اءة يحق  كف

دود رج) . ٢٠-٣٠(% بح دار وخ د بمق ن العدي ن الآلاف م ات م و الواط ل وه ي يعم  ف
ول) مرئي( غير الكهرومغناطيسي الطيف من الأحمر تحت المدى ة وبط دارها موج  مق

 .)٣()Patel مايكرومتر، ١٠,٦(
     
  
  

    .٥٢ايهاب صلاح الدين، الطاقة وتحديات المستقبل، مصدر سابق، ص) ١(                                                
ث ) ٢( الي والبح يم الع كور، وزارة التعل نعم مش ة د. م ة، ترجم اء الحديث اهيم الفيزي آرثر بايرز، مف

    . ١٥٤م، ص١٩٨٠العلمي، جامعة الموصل، 
    .٦٤، ص١٩٨٩ملية، جامعة بغداد، سهام قندلا، فيزياء الليزر وبعض التطبيقات الع) ٣(
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