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 انشكر والامتىان
الحًد لله حمد انشاكسٌٍ عهى عظٍى فضهو ًانصلاة ًانسلاو عهى 

الاَبٍاء ًالمسسهين محًد الايين ًعهى آل بٍتو انطاىسٌٍ ًيٍ ًلاه أشسف 

 بإحساٌ الى ٌٌو اندٌٍ .. أيا بعد ..

فٍطٍب  ننا  ًيٍ دًاعً انٌفاء ًالاقساز  بالجًٍم أٌ َتقدو بانشكس 

و يٍ لما قدي (خاند حسه بدر) اندكتٌز  نلاستاذ ًالايتناٌ انصادقين

 َصائح عهًٍت ًتسبٌٌت يتًٍصة ساعدتنا لانجاش ىرا انبحج.  

زئٍس قسى ًأساترة ًَتٌجو بانشكس الجصٌم ًانثناء الجًٍم الى 

 .المحتريينقسى انفٍصٌاء 
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 الخلاصـــت

 ي ومواءمتوالفريدة مف نوعيا في الطوؿ الموج ثاني أكسيد الكربوف، بفضؿ ميزاتو ليزر
الواسعة مع المواد المختمفة، أظيرت قيمة استراتيجية لا تُعوض في مجالات المعالجة الصناعية 
العالمية والجماؿ الطبي ومجالات الطاقة الجديدة. وعمى الرغـ مف الضغط التنافسي الناتج عف 

بمزايا  الميزر الأليافي في مجاؿ معالجة المعادف، لا يزاؿ تقنية ليزر ثاني أكسيد الكربوف تحظى
تنافسية أساسية ومساحة واسعة للابتكار في المجالات المتخصصة مثؿ معالجة المواد غير 

لذلؾ جاء ىذا البحث لتسميط الضوء  .المعدنية، وتقشير الطلاء بدقة عالية ومعالجة الجمد العميقة
عمى خصائص وتطبيقات ليزر ثاني اوكسيد الكاربوف وذلؾ مف خلاؿ فصميف فضلا 

 ات والمصادر.الاستنتاج
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 انفصم الاول
 عامت عه انهيسروظرة 

 
 تمهيد

شيد القرف الماضي، تطورات مدىشة في العديد مف مجالات العموـ الحديثة في مجاؿ 
الحاسبات الالكترونية، والأقمار الصناعية والرادار، والأسمحة، والمدافع الميزرية. وىذه التطورات 

في توليد أشعة  أصبحت اليوـ واقعاً نعيشو وحقيقة نممسيا وبشكؿ رئيسي عند نجاح العمماء
الميزر، فبعد الحرب العالمية الثانية وفي بداية خمسينيات القرف العشريف استطاع العمماء 

( الذي TOWNESالمختصوف بعد اجراء التجارب ومنيـ عمى وجو الخصوص العالـ تاونس )
 استطاع "تضخيـ الموجات الدقيقة بواسطة الأنبعاث المحفز للأشعة".

Microwares Implication by stimulated Emission of radiation 
( وبعد مرور عاميف استطاع العالـ نفسو مع  MASERوىذا ما يسمى )بالميزر 

مجموعة عمماء آخريف مف الاتحاد السوفيتي تعمؿ بصورة منفصمة عنو بوضع أساس فكرة 
لميزر جاءت تسمية ا ."Laserوىكذا تمكف العمماء مف الحصوؿ عمى اشعة الميزر  .الميزر

(laserمف أختصار للاحرؼ الاولى لفكرة عمؿ الميزر المتمثمة بالكممات الانكميزية ) 
 (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) 

وتعني تكبير)تضخيـ( الضوء بواسطة الانبعاث المحفز للاشعاع. وىو اشعاع 
كيرومغناطيسي فوتوناتو متساوية في التردد ومتطابقة في الطور الموجي. موجاتو تتداخؿ تداخلًا 
بناءً لمتحوؿ الى نبضة ضوئية ذات طاقة عالية وشديدة التماسؾ زمانياً ومكانياً. وزاوية انفراج 

 (.1) صغيرة
تشير كممة "ليزر" إلى "تضخيـ الضوء عف طريؽ انبعاث الإشعاع المحفز"، الذي قدمو 

. إف الضوء الخارج مف جياز الميزر ىو في الواقع شعاع 1959لأوؿ مرة في عاـ  جوردوف جولد
، وعالية الكثافة التي تبقى ضيقة ولمسافات كبيرة المتوازنة، أحادية الموف مف الحزـ المتماسكة،

يسقط شعاع الميزر عمى أي سطح يمكف امتصاصو أو  ركزة عمى الأسطح. عندماوتكوف م
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وخصائص الأنسجة بعد التلامس مع  عكسو أو نقمو أو تشتيتو وفقًا لطوؿ الموجة الناتجة عنو
ميماف. اف الخصائص  بواسطة 1960الأسطح. تـ التطبيؽ السريري لميزر لأوؿ مرة في عاـ 

لموجي ا جب أخذىا في نظر الاعتبار لتطبيقات الميزر تشمؿ الطوؿالثلاثة الأكثر اىمية التي ي
 . (2( )النبضي أو المستمر)وكثافة الطاقة ونوع الميزر 

ويمكف تشبيو نبضة شعاع الميزر بالكتيبة العسكرية حيث يتقدـ جميع العسكر بخطوات متوافقة 
غير منتظمة فلا يكوف ليا يشع المصباح عادي الضوء في موجات ضوئية مبعثرة  منتظمة وبينما

خر ولكف باستخداـ البمورات مف في الشارع كؿ منيـ لو اتجاه غير الآ طاقة الميزر فتكوف كالناس
عالية النقاوة يمكف تحفيز إنتاجيا لأشعة ضوئية مف لوف ( مثؿ الياقوت الاحمر)واد مناسبة م

تتطابؽ الموجات عمى  في طوؿ موجي واحد عندئذ وكذلؾ تكوف ،ذو طوؿ موجي واحد واحد أي
مرآتيف داخؿ بمورة الميزر فتصبح كالعسكر  عف طريؽ انعكاسيا عدة مرات بيف –بعضيا البعض 

الجياز بالطاقة الكبيرة المرغوب  فتنتظـ الموجات وتتداخؿ تداخلا بناء وتخرج مف -في الكتيبة 
 (.3)فييا 

 مكىواث انهيسر
تجميع الإشعاعات الضوئية، التي تتولد داخؿ  جياز الميزر عبارة عف مصدر لمضوء، يعمؿ عمى

شكؿ حزمة ضوئية رفيعة جداً في اتجاه واحد مركز، وىي  الجياز، وتركيزىا، وتقويتيا، عمى
نيائية في خط مستقيـ.  أشعة كيرومغناطيسية متجانسة ومتماسكة، وتستطيع قطع مسافات لا

وعممية توليد أشعة الميزر تنتج . طلاؽوتتميز بأنيا تزداد شدتيا، ويقوي بعضيا بعضاً عند الان
عف تعريض المواد المختمفة لمصادر إثارة وتغذية خارجية. ويختمؼ الطوؿ الموجي لأشعة الميزر 

باختلاؼ المادة التي تنتجو، مع احتفاظيا بطبيعتيا الأساسية، وخصائصيا العامة  الناتجة
اطيسية. ويتكوف جياز الميزر مف لمموجات الكيرومغن بوصفيا موجة ضوئية، والخصائص العامة

 :( وىي1وكما موضح في الشكؿ ) (4) ثلاثة أجزاء رئيسة
  
 



 

3 

 

 

 (5) مخطط المكونات جهاز الميزر .(4شكل )
 . المجاوبات4

تيف مقعرة والأخرى مستوية أو كلا آر توجد أنواع مختمفة مف المجاوبات إما إحدى الم
ف اآتر توضع الممستويتيف. و تيف آر محدبة، أو كلا المإحداىما مقعرة والأخرى  تيف مقعرتيف أوآر الم

كما  تيفآر الميزرية ويخضع الضوء لعدد مف الانعكاسات بيف الم بشكؿ متقابؿ في المجاوبة
 .(2موضح في الشكؿ )

 

 ( المرآتان العاكستان2شكل )

جعة لممضخـ اتاف الأمامية والخمفية لممجاوب الميزري حصوؿ تغذية ر آر تضمف الم
لكي يتـ توليد الحزمة  .جزئيا والمرآة الخمفية عاكسة كمياالأمامية عاكسة  ةآر وتكوف المئي الضو 

ومع ازدياد  الميزرية يجب أف يكوف الربح مساويا أو أكبر مف الضياعات ضمف المجاوب الميزري
 .(6) ربح ضمف الوسط الفعاؿ تزداد استطاعة خرج الميزرال

الالكترونات الرئيسي داخؿ الميزر لأنتاج الفوتونات، وىو أساس ىو مصدر  :الفعال الوسط. 2
عمؿ الميزر ويحتوي عمى عدد كبير مف الذرات أو الجزيئات او الايونات الباعثة طيفا يقع جزء 

إف مادة الوسط الفعاؿ تكوف أما مف ذرات  ،في المدى المرئي مف الاشعاع الكيرومغناطيسي ومن
ويسمى الميزر وفؽ المادة المستعممة في الحالة السائمة  .الة الغازيةايونات في الح او جزيئات او

لة الصمبة. أو في الحالة ااو في الحالة الصمبة ويسمى ليزر الح ،ويسمى ليزر الحمة السائمة
 :(1) الة الشائعة الاستعماؿ حالياً ىيومف أمثمة المواد الفع، الغازية بالميزر الغازي
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 اقوت الصناعي وعقيؽ الألمنيوـ والزجاج المسمى بالياجالبمورات الصمبة، مثؿ الي 
  المواد الغازية، مثؿ خميط غاز اليميوـ والنيوف وخميط غاز اليميوـ والكادميوـ وبخار

 الماء
 .الغازات المتأينة مثؿ غاز الأرجوف وغاز الكريتوف 
 .الجزئيات الغازية مثؿ غاز أوؿ أكسيد الكربوف وغاز ثاني أوكسيد الكربوف 
 صبغات السائمة، وىي صبغات كيميائية عضوية مختمفة مذابة في الماء.ال 
 .  المواد الصمبة شبة الموصمة، مثؿ أرسنيؾ الجاليوـ

حيث تقوـ الطاقة الضاخة بإثارة الذرات المستقرة في الوسط الفعاؿ لتنتقؿ إلى  الضخ:. 3
توليد الميزر. وىناؾ ثلاثة العكسي المناسب الذي يضمف  المستويات المتييجة لكي يتحقؽ التوزيع

 (:7) تقنيات لمضخ وىي
إما ضخ نبضي أو مستمر يصدر بشكؿ ضوء مف الممبة أو بواسطة ليزر  الضخ الضوئي:. أ

 ت الحالة الصمبة.ار ت السائمة وليز ار وىذه الطريقة ملائمة لميز  آخر،
 ت الغازية.ار ت النصؼ ناقمة والميز ار ملائـ لميز  الضخ الكهربائي:. ب
 يستخدـ عادة لمواد تكوف في الحالة الغازية. الضخ الكيميائي:. ت

 خصائص انهيسر
لشعاع الميزر خصائص عديدة تميزه عف باقي مصادر الإشعاع الكيرو مغناطيسي 

 : وىي
 شدة الضوء عالية ومركزة في حزمة ذات قطر ضيؽ لا يتجاوز الواحد مميمتر، شدة الضوء:. 4

يمكف تعريضيا وفؽ الحاجة، بالإضافة إلى إننا نستطيع  الملائمةوعند استخداـ البصريات 
 (.8ة )تركيزىا في بقعة صغيرة تممؾ قدرة كافي
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 الاستحثاثي والانبعاث التمقائي الانبعاث عممية(. 3شكل )
 

ي واحد ويتميز بالنقاء موج و طوؿالميزر ل: ن(المو يأحاد) ووجي امالالطول  يأحاد. 2
وجية عند مال الاطواؿمدى واسع مف  توييح عف الضوء العادي الذي يميزه ذا ماىالطبيعي و 

عمى العديد مف  وضوئي يظير أحتوائ مصباح مف أو الشمس مف الصادر الأبيض الضوء تحميؿ
في  Prismشور مو ال ـرئي باستخدامال الضوء ميؿتحو واضح عند ىوجية، كما مالالاطواؿ 
 (.1( ادناه )4)الشكؿ 

 

 وشورميمثل تحميل الضوء الابيض بال (.4)شكل 
 
يتميز شعاع الميزر بأف حجـ مقطعو العرضي صغير جدا حيث لا : ة القصريدنبضات شد. 3

وبما أف جميع الطاقة الضوئية التي  (،5كما موضح في الشكؿ ) يتجاوز عدة ميكرومترات مربعة
يطمقيا الميزر تتمركز في ىذا المقطع العرضي الصغير ستظير بشكؿ إضاءة أو شعاع شديد 
بحيث تعتبر شدة الشعاع الصادرة عف الميزر أكبر مف شدة الضوء الصادر عف الشمس أو 

 .شدة إضاءتياقؿ تأف تقطع مسافات طويمة مف دوف أف كما يمكف ليذه الأشعة  ،المصابيح
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وتستخدـ ىذه الخاصية في العمميات الجراحية الدقيقة ومعالجة أمراض الجمد والعيوف وفي حفر 
 . (9) وقطع المواد

 

 القصر ليزر شديدة نبضات  (.5) شكل
 

فراج أشعة الميزر نيتميز بيا الميزر حيث إف زاوية اوىي مف أىـ الخصائص التي : الاتجاهية. 4
أو تغير مف  اوبالتالي يمكنيا قطع مسافات طويمة مف دوف أف تتشتت طاقتيصغيرة جدا 

في العديد مف التطبيقات التي تعتمد ( 6كما موضح في الشكؿ ) وتستخدـ ىذه الخاصية .اتجاىيا
 .(1) عمى قياس المسافات القريبة والبعيدة وتحديد الأىداؼ بدقة متناىية مثؿ أنظمة المساحة

 

 

 الاتجاهية(. 6)الشكل 
تتميز الترددات الضوئية الناتجة عف أشعة الميزر بأف فوتونات ىذه الأشعة مترابطة : التشاكه. 5

وىي خواص غير  ،ونفس حجـ الاستقطاب( 7)الشكؿ )ومتماسكة لأف ليا نفس الطور البنائي 
وتستخدـ ىذه الخاصية في التداخؿ الضوئي  .موجودة في أي نوع مف أنواع الضوء الأخرى

  .(10) والتصوير ثلاثي الأبعاد ودراسة تركيب المواد وقياس السرعة والمسافة
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 )كما في الميزر(. موجات في نفس الطور .(7شكل )

 اوىاع انهيسر
ىناؾ أنواع مختمفة مف أشعة الميزر، تختمؼ في طوليا الموجي، وبالتالي في بعض 

 خواصيا. وأىـ أنواع الميزر المعروفة حتى الآف ىي:
مف أشيرىا ة مادة أو خميط مف المواد الصمبة، و ىو الميزر الذي ينتج بواسط ليزر المواد الصمبة:
النديميوـ الزجاجي النديميوـ ياؾ وكدالؾ ليزرات أشباه الموصلات مثؿ ليزر  ليزر الياقوت وليزر

الموجية في منطقة خرج عالية وتكوف أطواليا  فوسفايد الكاليوـ وتتميز ىذه الميزرات عادة بقدرة
 (.11) تحت الحمراء

غاز ثاني أكسيد الكربوف ويمكف ادة غازية مثؿ النيوف واليميوـ و وىو يعتمد عمى م الميزر الغازي:
مستمر أو يتراوح مدى طوؿ الموجة ليذه الميزرات الغازية بيف الأشعة  تشغيميا بنمط نبضي ونمط

، ليزر ثاني نيوف–ليزر اليميوـ  ، وأشيرىااءالضوء المرئي الأشعة تحت الحمر فوؽ البنفسجية و 
 (.12) أكسيد الكربوف، ليزر أيونات الأرقوف

يتكوف الوسط الفعاؿ عادة مف جزيئات أصباغ عضوية مذابة عضوية، كصبغة  الميزر السائل:
كحولي وينتج ليزر يمكف التحكـ في الطوؿ الموجي الصادر عنو،  الروداميف مذابة في محموؿ

أشيرىا ليزر أبخرة المعادف،  ومف ،يزر الصبغة في منطقة تحت الحمراءعمى ليتـ الحصوؿ 
 (.13) ليزرات الإلكترونات الحرة ،ليزرات كيميائية
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 تطبيقاث انهيسر
 لاشعة الميزر تطبيقات في مختمؼ مجالات الحياة، نذكر منيا كؿ ما يأتي: 

 . في مجال الطب4
الإنساف قادر عمى الوصوؿ الى الكثير مف الحموؿ مع تقدـ العموـ والتكنولوجيا أصبح 

بوصولنا القرف  والتغمب عمى الصعوبات التي كانت تمثؿ درب مف المستحيؿ في الماضي.
الواحد والعشريف انفتح الإنساف عمى تقنية حديثة أحدثت طفرة في مختمؼ المجالات ومف أىميا 

لعديد مف المجالات الطبية منذ اختراعو في يدخؿ الميزر في ا .المجاؿ الطبي، إنيا تقنية الميزر
، فمنذ ذلؾ الحيف وىو يتـ استخدامو في المجاؿ الطبي بشكؿ كبير وواسع حيث ٦ٙٓٔالعاـ 

تطور الاستخداـ الآلي التكنولوجي في الطب الحديث تطوراً مذىلًا ومف أشير تطبيقات ىذه 
وأمراض العيوف وعلاج الأمراض التكنولوجيا ىو دخوؿ أشعة الميزر مجاؿ الجراحة والتجميؿ 

الجمدية وغيرىا مف الأمراض الأمر الذي أضاؼ الى طرؽ العلاج المزيد مف السحر والبراعة 
بفضؿ ىذه الأشعة المذىمة وأحدث ثورة عممية كبيرة لـ يسبؽ ليا مثيؿ في مجاؿ الطب العلاجي 

 .(14) والجراحة
 . الصناعة2

 1700عطي استطاعة أقصى قيمة وصمت ليا ىي إف الفوتونات المكونة لشعاع الميزر ت
ألؼ درجة وضغط قدره مميوف  200و  100رتيا تبمغ ما بيف ار درجة حمميوف ميجا واط و 

ت ذات طاقة مخففة تبمغ ار لذلؾ تستخدـ ليز  ،المربع ـ عمى السنتيمترار وخمسيف ألؼ كيمو ك
الصمب التي يصؿ سمؾ قطع ألواح  درجة مئوية في الصناعة في 1800و  1000رتيا بيف ار ح

التي تحتاج درجات  الموادتستخدـ في لحاـ المواد الصمبة و  كما أنيا ،سنتيمتر 3الموح منيا إلى 
 ميكرو متر خلاؿ 5رة عالية كي تنصير كما تستطيع أشعة الميزر أف تصنع ثقب قطره ار ح

أي تغيير في الياقوت الأحمر دوف حدوث في مواد شديدة الصلابة كالماس و  ميكرو ثانية 200
لكف المعادف وتحويميا إلى غاز و  كما يمكف استخداـ شعاع الميزر في تبخير(. 15) حالة المادة
 (.16)يتـ استخداـ العدسات المقربة  العمميات يحتاج إلى استطاعة ليزرية عالية لذلؾ مثؿ ىذه
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 المجال العسكري. 3
ىناؾ نوعاف مف اذ  ،ليزرياأنظمة قيادة القذائؼ وتوجيييا يتـ استخداـ الميزر في 

 :التي تسمح بتوجيو القذائؼ مف خلاؿ الميزر التقنيات
مرسؿ ليزري يوجد عمى حامؿ  تعتمد ىذه الطريقة عمىىي الإنارة بالميزر و  :التقنية الأولى
 موجودا عمى طائرة استطلاع أو يحممو شخص يمكف أف يعمـ حيث قد يكوف ،القذيفة أو غيره

 الغاية مف تعميـ الأىداؼ بالميزر ىي زيادةو  (،8كما موضح في الشكؿ ) ىدفا بحزمة ليزرية
تحرؼ مسارىا فتسقط حوؿ اليدؼ  احتماؿ الإصابة حيث أف القذائؼ التقميدية قد تتأثر بعوامؿ

 (.17)بشكؿ عشوائي 
 

 

 تقنية الإنارة بالميزر لتوجيه القذائف(. 8شكل )

 يصدرجياز الميزر عمى منصة الإطلاؽ و  ىي الحزمة الموجية حيث يوضع :التقنية الثانية
ويمكف التحكـ بتباعد ىذه الحزمة حيث  (،9كما موضح في الشكؿ ) حزمة ليزرية باتجاه اليدؼ

وضع الحساس ة كي تدخؿ القذيفة ضمنيا بسرعة ويالبداي تكوف الحزمة ذات تباعد كبير في
لو بتحديد اتجاه الحزمة دائما ثـ عندما تقترب القذيفة مف  يسمحالموجود في مؤخرة القذيفة بشكؿ 

 (.18)القذيفة اليدؼ بدقة  اليدؼ يتناقص تباعد ىذه الحزمة لتصيب
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 تقنية الحزمة الموجهة لتوجيه القذائف. (9شكل )
 :في الفيزياء. 4
 وجراحةيفي بالميزر والضخ البصري التحميؿ الط ءتشمؿ تطبيقات الميزر في الفيزيا  

يمكف استخداـ  .لدراسة خصائص الذرات والجزيئات ريث يستخدـ التحميؿ الطيفي بالميز الميزر، ح
ضوء الميزر لإثارة الذرات أو الجزيئات إلى مستويات طاقة عالية والتي يمكف أف تتحمؿ منيا مرة 

ت المنبعثة إلى الحالة الأرضية، مما يؤدي إلى إصدار فوتوف و يمكف الكشؼ عف الفوتونا أخرى
، وىو تخدـ الضخ البصري لإنشاء انعكاسيس .الجزيءالطاقة لمذرة أو  وتحميميا لتحديد مستويات

ىناؾ عدد أكبر مف الذرات في حالة  عندما يكوفلعممية الميزر. يحدث الانقلاب أمر ضروري 
رات لذعمى ا الإثارة أكثر مف الحالة الأرضية. يمكف تحقيؽ ذلؾ عف طريؽ تسميط ضوء الميزر

 (.19)لمستويات طاقة أعمى وينتقؿ والذي سيمتص الفوتونات 

 :الاتصالات السمكية واللاسمكية. 5
في قمب عالمنا المترابط تقع شبكة معقدة مف شبكات الاتصالات، مدعومة بسرعة ودقة 

في البنية التحتية المعقدة لأنظمة اتصالات الألياؼ الضوئية،  تكنولوجيا الميزر. نحف نتعمؽ
بر مسافات شاسعة مف بسرعة عالية ع حيث يعمؿ الميزر بمثابة العمود الفقري لنقؿ البيانات

الضوئية التي  مراكز البيانات المزدحمة التي تزود حياتنا الرقمية بالطاقة إلى كابلات الألياؼ
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ادؿ السمس، مما يتيح الاتصاؿ الفوري وتب ؿالاتصاتتقاطع مع قاع المحيط، يتيح الميزر إمكانية 
 (.20)المعمومات عمى نطاؽ عالمي 

 الحفاظ عمى التراث الثقافي:. 6
في مجاؿ الحفاظ عمى التراث الثقافي، يظير الميزر كأدوات قوية لمحفاظ عمى كنوز 

نستكشؼ الفف الدقيؽ  فبوبو وتستمتع بو الأجياؿ القادمة.  تاريخنا الإنساني المشترؾ لكي تعتز
والتحمؿ مف القطع الأثرية الأوساخ  ث يزيؿ الميزر بدقة قرونًا مفلمتنظيؼ والترميـ بالميزر، حي

التي لا تقدر بثمف، مما يكشؼ عف جماؿ وحرفية العصور الماضية مف المعابد القديمة  روالآثا
الوسطى في أوروبا، يقدـ الميزر وسيمة لطيفة وفعالة لحماية  في مصر إلى كاتدرائيات العصور

نجازات أسلافنا  الزمف والاضمحلاؿ، مما يضمفتراثنا الثقافي ضد ويلات  استمرار قصص وا 
 (.21)لأجياؿ قادمة 

 مخاطر انهيسر
عمى الرغـ مف الفوائد الكثيرة التي يقدميا الميزر في متمؼ المجالات، الا اف استخدامو  

 مف الممكف أف يسبب كثير مف المخاطر، نذكر مف بينيا كؿ ما يأتي:
 . المخاطر الصحية:4

أف يشكؿ إشعاع الميزر مخاطر صحية كبيرة عمى الأفراد المعرضيف لو، عمى يمكف 
استخدامو، إلّا أنّو قد يُصيب الإنساف ببعض الأضرار في الأجزاء  الرغـ مف الفائدة التي تنتج مف

ّـ تعريضيا للأشعة، وما يمي الأضرار الناتجة عف  :(23-22) استخداـ الميزر التي ت
بتصبغات الجمد؛ وتعني تصبغات الجمد ظيور بقع لونيا أبيض، وتظير أضرار جمديّة الإصابة 

عدـ إمكانية الميلانيف مف الوصوؿ إلى الجمد بسبب تعريضيا  ىذه البقع عؿ ى الجمد بسبب
وتظير بسبب حدوث زيادة في إفراز  لميزر، وقد تكوف التصبغات عبارة عف بقع غامقة الموف؛

 .ريضيا لميزرـ تعمادة الميلانيف في المنطقة التي ت
 صابة بحكّة في المنطقة المعرّضةحدوث تييج وتورّـ في الجمد، وظيور بعض الانتفاخات، والإ

 ف الاستخداـ. الإصابة ببعض الألـالأضرار مؤقتة وتزوؿ بعد فترة م للأشعة؛ وتعدّ ىذه
 الموضعي وبعض الوخزات في المنطقة المتعرضة .
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عضاء الحسّاسة في الجسـ وقد تُصاب بأضرار كبيرة عند أضرار في العيف، وتعد العيف مف الأ
يجب الاىتماـ وأخذ الحيطة والحذر عند معالجتيا بالأشعة، فقط تُسبب  استخداـ الميزر، لذلؾ

بالغة في العيف، ومف ىذه الأضرار الحاصمة  بعض الأخطاء باستخداـ الميزر إلى حدوث أضرار
 .ة بجفاؼ في القرنيةصابما يمي: حدوث ضغط في سوائؿ العيّف. الإ

أضرار عامة في الجسـ الإصابة بالعدوى: عند المعالجة بالميزر تُصبح المنطقة المعالجة حساسة 
لذلؾ تُصبح أكثر معرّضة للإصابة بالعدوى بشكؿ أكبر، فيجب الاىتماـ  جداً وتُصاب بالتييج؛

 .بشكؿ مستمر في تنظيفيا
رتفاع درجة حرارتيا بشكؿ كبير؛ لذلؾ مف الممكف أف الإصابة بالحروؽ: تتميّز أشعة الميزر با

ببعض الحروؽ عند المعالجة بالأشعة، وتختمؼ إمكانية الإصابة بالحروؽ  يُصاب الجمد الحساس
 ونوع بشرة الجسـ.  ودرجة الحروؽ باختلاؼ نوع الجمد وطبيعتو،

 . المخاطر البيئية:2
بالميزر إلى توليد انبعاثات خطيرة يمكف أف تؤدي عمميات التصنيع ومعالجة المواد 

ىذه المموثات المحمولة جواً مثؿ المواد الجسيمية والمركبات  ونفايات تشكؿ مخاطر بيئية. وتشمؿ
النفايات السائمة والصمبة التي تحتوي عمى  ، بالإضافة إلى مجاري(VOCs)العضوية المتطايرة 

فيذ ىذه المخاطر تن بذولة لمتخفيؼ مفمواد كيميائية سامة ومعادف ثقيمة. تتضمف الجيود الم
 تدابير منع التموث، مثؿ التحكـ في الانبعاثات واستراتيجيات تقميؿ النفايات، لتقميؿ البصمة البيئية
لعمميات الميزر. بالإضافة إلى ذلؾ، يعد الالتزاـ بالموائح البيئية ومبادرات الاستدامة أمرًا ضروريًا 

 (.24) د الطبيعية والنظـ البيئية المتأثرة بتكنولوجيا الميزرالمسؤولة لمموار  لضماف الإدارة
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 انفصم انثاوي
 CO2نيسر غاز 

 تمهيد 
 ،قوى الميزراتأصدر وفؽ نظاـ مستمر أو نبضي مف جزيئي ي ليزرعف  ةىو عبار 

زر مستخدـ في المجاؿ الطبي ويحتاج العمؿ بو ليوىو اقدـ  ،يصدر مجاؿ للأشعة تحت الحمراء
إلى خبرة ودقو وميارة، وكاف ىذا الميزر أكثر شيوعا في الماضي، إلا أف استعمالاتو قمت في 

شؾ مما لا .لظيور انواع اكثر فعالية وحساسيةمجاؿ طب الأسناف في السنوات الأخيرة وذلؾ 
أثرت باىتماـ الباحثيف منذ ظيوره وحتى ىو أكثر أنواع الميزرات التي است CO2 فيو أف ليزر

، كما أف ليزرات العاممة بالنمط المستمر أخذت حيزاً واسعاً جداً مف البحوث  CO2 اليوـ
         اقوت عاـ يزر اليأكتشؼ ل. عاماً مف عمر الميزر وتطبيقاتو والدراسات عمى مدى أربعيف

 العممي ، وعمى ضوء التطوريالنبضوكاف مف النوع (  (Maimenمف قبؿ العالـ  ) 1960) 
 فقد البعض، ضيابع عف الفعالة طياأوسا ثيتختمؼ مف ح رةيكث زراتيوالتكنولوجي تـ بناء ل

الأوساط  هذهة( وبالتالي فأف اختلاؼ غازي ،موموص بو، شائمة، سمبةصالأوساط ) هذهوف تك
أوؿ (  (Patelصمـ العالـ (1964وفي عاـ ). مختمفة ةية بأطواؿ موجيزر يد أشعة ليبب تولسي
زرات يزر ضمف الميال هذانؼ صيث يح ،(mw 1) زرييالكاربوف بقدرة خرج ل ديزر ثاني أوكسيل

ة التي جيتياربوف المالك ديات ثاني أوكسئية وذلؾ لأف الوسط الفعاؿ عبارة عف جز يئية الجز يالغاز 
. العكسي عيعند توفر شرط التوز  فيبطوؿ موجي مع ةيسومغناطيكير الأشعة ال ـيتضخ عيتستط

الكربوف  داوكسي ثاني:  يھلثلاث غازات  طيبشكؿ عاـ مف خم CO2 زريالوسط الفعاؿ لم تكوفي
CO2، فيوالنتروج N2وـميلي، وا He منيادة يالغازات عمى عوامؿ عدط ىذه وتعتمد نسبة خم :

، زريجة لمالخار  القدرة في تؤثر بدورىاحرارة الغاز التي  ودرجة ،ازيالغ طيالضغط الكمي لمخم
 منظومة لاخرى فاف الصفة المشتركة مف الواحد طيالغازات ضمف الخم هذهاختمفت نسب  وميما

 CO2 (25)غاز  ، ثـN2غاز  يومي Heمف غاز  ةعالي نسبة عمى ئيااحتواليا ىي 
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 CO2خصائص نيسر 
ة، حيث فاءوأكثرىا كرات، ميز الحالة الغازية ومف أقوى ال ليزراتىو مف أىـ أنواعيا 

تحوؿ بينما  ليزر،% مف الطاقة المأخوذة مف مصدر الطاقة إلى ضوء (30 – 5)يحوؿ ما بيف 
رات ليز اقة التي تحصؿ عمييا، وبإمكاف فقط مف الط %1العديد مف الميزرات الأخرى حوالي 

يستخدـ غار ثاني  ( واط،1000000 – 1)قدرتيا بيف لكربوف إنتاج أحزمة تتراوح ثاني أكسيد ا
 ليزرصدر فتدة امتار، عميوـ في أنبوب طولو ييوف مع شوائب مف النيتروجيف أو الأكسيد الكرب

رة أو بصورة نابضة والتي تكفى ما مستمإميكروف، وتكوف ىذه الأشعة  10.6 بطوؿ موجة يبمغ
 صلادةالمواد  داشقب ثويمكف  ،فتسجنتيـ والتيتانيوـ والبو نيـ معظـ المعادف مثؿ اللحاير و لص

حاـ وقطع المعادف ملكيمو وات تستخدـ  20ر بقدرة ميز وتوجد حاليا وحدات لتوليد ال ،مثؿ الألماس
كيمو  2أكسيد الكربوف قدرتيا  بغاز ثاني زريمكف استخدـ وحدة لي .السميكة بمساعدة الأكسجيف

 لحاـنظرا لارتفاع تكمفة  ممـ/ ثا 12الميزر باـ محوتبمغ سرعة ال ممـ، 3يا سمكمعادف  اـحلم طوا
ضاء والصناعات التي تطمب دقة فيا يقتصر حاليا عمى استخدامات الفاف استخدام ،يزرمال
 (.1التربيات )حكـ عالييف مثؿ الصناعات الإلكترونية وريش تو 

  CO2انيت عمم نيسر غاز 
طاقة عمى الرغـ مف أف جزيئات ثاني أكسيد الكربوف يمكف إثارة مباشرة إلى مستويات  

عالية، فقد أثبتت العديد مف الدراسات أف نقؿ الطاقة بالرنيف لجزيئات النيتروجيف ىو الأكثر 
فعالية. يتـ إثارة جزيئات النيتروجيف عف طريؽ التفريغ إلى مستويات طاقة اىتزازية مستقرة ونقؿ 

رؾ جزيئات ثاني الطاقة المثارة إلى جزيئات ثاني أكسيد الكربوف عند تصادميا بيا. بعد ذلؾ، تشا
. يمكف (10كما موضح في الشكؿ ) أكسيد الكربوف المثارة بشكؿ أساسي في انتقاؿ الميزر

          لمييميوـ تقميؿ عدد الجسيمات ذات الطاقة المنخفضة في الميزر وحمؿ الحرارة بعيدًا. 
    أكسيد يمكف لممكونات الأخرى مثؿ الييدروجيف أو بخار الماء مساعدة إعادة أكسدة أوؿ 

 .(26) ، الذي يتشكؿ أثناء التفريغ إلى ثاني أكسيد الكربوفCO) ) الكربوف
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 (. عممية نقل الطاقة من النتروجين الى ثاني اوكسيد الكاربون40شكل )

ىو واحد مف أقوى الميزرات إذا أمكف الحصوؿ عمى استطاعات خارجة  CO2ف ليزر ا
( وواحد مف (CO2 gas dynamic Laserلمغاز الديناميكي  CO2( مف ليزر Kw 80بحدود )

النبضي المثار بواسطة حزمة  HFالميزر الكيميائي و  COأعظـ الميزرات كفاءة عدا ليزر 
مخططات مستويات الطاقة  (11)يوضح الشكؿ  (.27إلكترونية حيث يمتمكاف كفاءة أعمى )

أكثر  2COويات طاقة  تسموأف  COئة الاىتزازية لمحالات الإلكترونية الأرضية لكؿ مف جزي
 .Linear triatomic moleculeجزيئة خطية ثلاثية الذرات CO2تعقيداً مف بقية الغازات، لأف 

 

 

 CO2يمثل المستويات الاهتزازية لغاز (. 44)شكل 
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الطاقة بيف  ؽفر وتتمثؿ آلية اصدار الميزر في ىذا النوع عندما تكوف طاقة الفوتوف تساوي 
 طاقة الذرة أو الجزء عمى التوالي:مستوى 

E1 – E2 = E 
مع لأخذ بعيف الاعتبار القواعد القائمة عمى الحفاظ عمى الدوراف أو كمية التحرؾ الزاوي، والتي 

يتـ الحصوؿ عمى أقوى خطوط مف شعاع  (.15تعتمد عمى خواص تناظرية لخصائص الموجة )
مايكرومتر ( 10.4مف الانتقالات الاىتزازية التي تتركز عمى أطواؿ موجة حوالي ) CO2الميزر 

( مايكرومتر بغية الحصوؿ عمى ىذه 9.4التي تتركز اطواؿ موجة ) (0200)و  (0001)و 
 (.28) التنقلات المنتظمة فانو يجب تطبيؽ قاعدة الاختيار لمستويات الطاقة العميا والدنيا

 
J= J2 – J2 = F1 

فإف ىذا يؤدي إلى ظيور احتماليف فيما يتعمؽ (J 1)  فعندما تكوف وضعية الدواف بطيئة
 :(12)بتحرير الفوتونات كما في الشكؿ 

 

 

 
 CO2 يمثل الانتقالات في ليزر(. 42)شكل 
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الدوراف بطيء يرمز  د تنقلات الجزيئات بعد تحديد الرقـ الكمي الدوراني عندما يكوفيتـ تحدييو 
 1R = J+عندما يكوف   R، و  J = -1عندما يكوف  Pليذه التنقلات بالحرؼ 

 (Fإطلاؽ مختمفة ) وكذلؾ ترددات (Wإف الانتقالات المختمفة بيف مستويات الطاقة المتباينة )
 :في المعادلة بسبب تبياف مسافة مستويات الطاقة الدورانية( ʎ) وأطواؿ موجات

 (1 = J) J.B = WR 
يممؾ كؿ مف التنقميف  النموذجي CO2وأف مقدار الربح النسبي لممجالات المنتظمة لشعاع الميزر 

لمطاقة الدورانية وقواعد  ، وذلؾ بسبب المستويات المركبة Pو  Rالاىتزاز بيف الفرعيف 
 :(13)الاصطفاء، كما مبيف في الشكؿ 

 

 

 .COفي ليزر  R , Pيمثل مقدار الربح في فرعين (. 13)شكل 

 

 تطبيقاث نيسر غاز ثاوي اوكسيد انكاربىن
توجد تطبيقات مختمفة لميزر غاز ثاني اوكسيد الكاربوف وفي مختمؼ المجالات، نذكر 

 منيا: 
 في الطب CO2استخدام ليزر . 4

يعد ليزر ثاني اوكسيد الكاربوف مف أىـ الميزرات المستخدمة في الطب ولا سيما في 
مايكرومتر ( 10.6وجي العالي )ملما يمتمكو مف خصائص فريدة بسبب طولو الجراحي التداخؿ ال
الطوؿ الموجي  مماء قابمية امتصاص عالية ليذالؾ طاقة حرارية عالية فضلا عف أف يمتم أي انو

لما كاف الماء يمثؿ اغمب مكونات خلايا الانسجة لذلؾ يمكف اف يتعامؿ ىذا الميزر مع النسيج و 
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أي صبغة او محموؿ مضاؼ قبؿ اجراء العمميات، كما يفضؿ عمى الميزرات مباشرة دوف وجود 
مف مزاياه انو لا يتشتت داخؿ الانسجة مختمفا عف ليزر و  .كما في ليزر ايوف الاركوف مثلاالبقية 

    ميات القطع بسبب صغر مساحةاذ اف ىذه الظاىرة تميزه بجعمو مثالي لعم .ياؾ –الانديوـ 
 (.29) القطع

 :((30السبب في استخداماتو الطبية إلى التالييعود 
ي مائوة ذات المحتوى الخيكوف جيد مف قبؿ النسج الر  CO2امتصاص طاقة شعاع ليزر  .1

المجاورة لمنسج المستيدؼ علاجيا فامتصاصيا لأشعة الميزر يكوف في  جالمرتفع، أما النس
اليامة في جراحة النسج  CO2حدودة الدنيا، وتعد ىذه الميزة مف مميزات شعاع الميزر 

 الرخوة الفموية والوجيية )القطع السريع والعميؽ لمنسج والعظـ مع اقؿ نزيؼ دموي(.
 .يمكف الطبيب مف الوصوؿ إلى اصعب المناطؽ في الفـ والبمعوـ CO2شعاع ليزر  .2
ينطمؽ بشكؿ مستمر أو بشكؿ نبضي حسب ما يتطمبو نيج العمؿ  CO2اف الشعاع ليزر  .3

 الجراحي.
في مجاؿ جراحة العظـ بما في ذلؾ جراحة عظاـ الفكيف اظيرت  CO2تخداـ ليزر اس .4

اف الترميـ  CO2الفحوص المجيرية ودراسة الصور الشعاعية لمعظاـ المعالجة بشعاع ليزر 
العظمي في منطقة الشؽ كاف أما مساويا أو أسرع مف الترميـ العظمي في الشقوؽ العظمية 

 ـ بالأدوات الجراحية التقميدية.ت في العظاقالمماثمة التي ش
 

 ويستخدـ ليزر غاز ثاني اوكسيد الكاربوف فب علاج عدد مف الامراض، نذكر منيا:
 . علاج الامراض النسائية4

يستخدـ ليزر ثاني اوكسيد الكاربوف في علاج الامراض النسائية اكثر مف غيره مف 
 (:29، وكما يأتي )الميزرات
 تبخير الورـ الباطني الرحمي (Endometeriomasوف )ؿ الالتصاقات في انابيب ص

فالوب دوف التداخؿ الجراحي التقميدي، وكذلؾ المبايض دوف حدوث النزؼ الباطني و 
 .(Abdominal cystsيستخدـ في علاج الاكياس البطنية )
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 ( علاج السرطاف داخؿ الطلائي لعنؽ الرحـCIN وذلؾ ،) باستخداـ منظار عنؽ الرحـ
(Cloposcopy)  ي. و( عد تبخير عنؽ الرحـ افضؿ مف الكي والتخريطConization )

ذ يترؾ الرحـ بحالة اكثر حيوية ا Cryosurgeryبالمشرط أو العلاج بالتبريد )الزميرير( 
 دوف تضيؽ او تندب فيو بحيث لا تؤثر عمى خصوبة المريضةو 

  Cutting. القطع 2

، يركز عمى النسيج (14كما في الشكؿ ) داـ شعاع الميزر في عمميات القطععند استخ 
، وتكوف الجراحة ا دقيقا لو مساحة مقطع صغيرة جداكنقطة صغيرة وبذلؾ يستخدـ الجراح شعاع

يحصؿ نزؼ  الجراحة وبذلؾ لا الدموية كافة التي تقطع اثناء الأوعيةنظيفة نتيجة لمحـ الشعاع 
ة القدرة وزمف التعريض عمؽ د كثاف. وتحدويسرع العممية الجراحية كثيرا، وىذا يسيؿ دموي
مف الناحية  الاعتيادي، أما عممية شفاء الجرح فاؿ تختمؼ عف عممية شفاء الجرح القطع

، الاعتياديالجرح  أثرثيف يوما لاالعشريف أو الث خلاؿ، وأثر الجرح يكوف مشابيا أيضا النسيجية
 (.31) لاميكانيكية عممية الشفاء قمي اختلاؼعمى رغـ 

 

 غير المركزة في أركز الشعاع في مساحة صغيرة من والأشعةالمركزة  (. الأشعة44)شكل 
 ركز الشعاع امام النسيج وبذلك كانت مساحة الشماع عمى النسيج الكبر، 2النسيج وفي 

 .تكون كثافة القدرة اقل ولهذا
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 تطبيقات ليزر ثاني اوكسيد الكاربون في الصناعة. 2

درجة  1800تستخدـ أنواع مف أجيزة الميزر التي تعمؿ بطاقات أقؿ، تصؿ حرارتيا إلى 
عندما يجري تحفيز جياز  مئوية في الصناعة في قطع ألواح الصمب، قد يصؿ سمؾ الموح منيا

المستوى الأدنى إلى المستوى الأعمى،  الميزر بوساطة الكيرباء أو الضوء ترتفع طاقة ذراتيا مف
مرورا بالمستوى الأوسط نتيجة عدـ استقرار  الأدنىنخفاض إلى مستوى الطاقة وتعاود الا

عندىا تنبعث الفوتونات في جياز الميزر وتخرج مف الجياز  الجسيمات الواقعة في مسار الطاقة،
مميوف ميجاواط ويتـ التفاعؿ في ثلاثة عمى  1700أقصى ما وصمت إليو  بطاقة كبيرة وصمت

وضغطيا مميوف وخمسيف الؼ كيمو جراـ عمى السنتيمتر المربع ودرجة ثانية  عشرة ملاييف
 الؼ درجة. ويأمؿ العمماء باستعماؿ تمؾ الطريقة في التوصؿ إلى (200-100)بيف  الحرارة

إنتاج الطاقة  الاندماج النووي لمعناصر الخفيفة مثؿ الييدروجيف الثقيؿ والتريتيوـ والميثيوـ بغرض
 .(32) الكيربائية

انصيار  استخدامات الميزر لحاـ المواد الصمبة والنشطة والمواد التي تتمتع بدرجةومف 
كما تستطيع أشعة  ،زةعالية مع امتيازىا بدقة التصنيع بسبب إطلاقيا لحزمة كثيفة ضيقة مرك

 بعض المواد الصمبة )الماس ميكروثانية( في 200ميکرومتر( خلاؿ ) 5الميزر فتح ثقب قطره )
لا يحدث أي تغير في طبيعة المادة لا  وبفضؿ قصر زمف التثقيب (مر والتيتانيوـوالياقوت الأح

كما يستعمؿ في الحصوؿ عمى مياه صالحة لمشرب  يحدث انصيار أو تحولات في بنية المادة. 
في البحار والبحيرات والآبار والمياه الجوفية تـ استخداـ طرؽ عديدة  مياه عذبة مف المياه المالحة

 ومنيا حديثة ومتطورة وباستخداـ تقنيات متطورة، فالترسيب والترشيح أصبحت طرؽ ديةمنيا تقمي
التحمية  قديمة وقد تسببت في تموث البيئة فقد شيدت الآونة الأخيرة تغيرات جذرية في تقنيات

دوؿ العالـ  والمعالجة ترجع في كثير مف الأحواؿ إلى النقص الشديد الذي تعانيو كثير مف
جديدة غير الطرؽ  مجاؿ مياه الشرب وقد أدت ىذه العوامؿ إلى البحث عف طرؽ الصناعية في

مثؿ عمميات التقطير  التقميدية وفي سبيؿ ذلؾ يتـ استخداـ أجيزة وتقنيات حديثة ومتطورة
الطاقة الشمسية أو بواسطة الوقود  عمميات التناضح العكسي والتحمية والتقطير بواسطةالومضي و 

متعددة عف طريؽ كبس البخار أو التبادؿ  بأجيزة تقطير أو تكثيؼ مفردة أو وتتـ ىذه العمميات
 (.28) الكيربائي الأيوني أو المعالجة الكيمياوية أو التحميؿ
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  CO2اوىاع نيسراث 
 Axial-Flow CO2 Laserليزر الجريان الطولي لمغاز  . 4

كاف مف نمط الجرياف الطولي وىو عبارة عف أنبوب يمر  CO2إف أوؿ تصميـ لميزرات 
بالماء الذي يمر في غطاء محيط  ويتـ تيييجو كيربائيا ويجري تبريده ،الخميط الغازيخلالو 

أو  (تيفيداخم) توضع مرآتاف، يمكف أف تكونا بتماس مع الغاز الأنبوبنيايتي  نبوب. عندلااب
تفريغ يتـ قطع طرفي أنبوب ال الأخيرة. في الحالة (خارجيتيف) التفريغ مفصولتيف عف أنبوب

ذي  CO2يمثؿ مخطط بسيط لميزر ( 15الشكؿ ) .الانعكاسر بزاوية بروستر لتقميؿ خسائ
واف  ،50W/mخارجة مف ىذا التصميـ بحدود  الجرياف الطولي. يمكف الحصوؿ عمى قدرة

التي تؤثر سمبػا" عمى  – COػة وخاص –الفائدة الرئيسية لجرياف الغاز ىي إزالة نواتج التحمؿ 
أنبوب التفريغ إذ تنقسـ ليزرات الجرياف  ويمكف التحكـ بسرعة جرياف الغاز داخؿ. الفعؿ الميزري

وجرياف سريع  (Low-Flowواطئ ) الطولي ىذه اعتمادا" عمى سرعة الجرياف إلى جرياف
(Fast-Flow) (2.) 

 

 

 CO2 (29.)مخطط بسيط لميزر الجريان الطولي لغاز (. 45شكل )
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  Sealed-off CO2 Laserذو الانبوب المختوم    CO2. ليزر 2
      يتـ تحقيؽ عدد مف الفوائد عند تشغيؿ منظومة الميػزر بالشكؿ المغمؽ أو المختػوـ

(Off-Sealed )مف جرياف الغاز ىي لاً بد: 
  طيفيػاأف خرج الميزر يكوف اكثر استقرارا. 
 إمكانية تصنيعو أصغر ( حجماCompact) ( وقابميتو عمى الحمؿ(Portable. 
 والإدامةوالصيانة  انػو يحتفظ بالغازات، وىذا يقمؿ كمفة العمؿ . 

 الاشتغاؿ إف أبرز سمبيػة في الميزر المختوـ تكمف في أف الربح يقؿ بشكؿ تدريجي واف فترة
 (.34)تكوف محدودة 

 Waveguide CO2 Laserموجه الموجة        CO2. ليزر 3
 mm 1باف قطر أنبوب التفريغ فيو يكوف بحدود  CO2يمتاز ىذا النوع مف ليزرات 

وىنا تكوف خسارة الحيود قميمة،  للأنبوبشعاع الميزر بوساطة الجدراف الداخمية  حيث يتـ توجيو
إف مستويات القدرة لوحدة . الأنابيبلتصنيع  (BeO ,SiO2مواد مثؿ ) وليذا الغرض تستخدـ

أف لػو القػابميػة  إلاأقػؿ نوعػا مف ليزرات الجريػاف الطولي لمغػاز،  الطوؿ والكػفػاءة ليػذا الػنػوع تكػوف
بسبب كػوف  (GHz 1بحػػدود )بمدى تػرددي واسع نسبيػا ( Tuning) عمى التوليػؼ أو التنغػيػـ

 (.33) (Torr 200 – 100) ضغط التشغيؿ عالي
   Transverse-Flow CO2 Laserذو الجريان المستعرض    CO2. ليزر 4

أثبتت الدراسات والبحوث أف طريقة جرياف الغاز عموديا" عمى اتجاه التفريغ تكوف اكثر 
ذا كاف الجرياف سريعا إلى حد كاؼ فاف الحرارة  كفاءة لتبديد الحرارة المتولدة في أنبوب التفريغ، وا 

الحمؿ. إف أقصى قدرة خارجة لنفس المقدار مف الضغط يكوف أعمى عف طريؽ  يتـ تبديدىا
 CO2يوضح تصميما بسيطا" لميزر ( 16)والشكؿ  .(35) الجرياف الطولي بكثير مما في حالة

 .ذي الجرياف المستعرض لمغاز
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 .(36)ذي الجريان المستعرض لمغاز  CO2 يوضح تصميما بسيطا" لميزر(. 46شكل )
 

  TEA Laser CO2ذو الضغط الجوي والمثار عرضياً   CO2. ليزر 5
 الكيربائية الأقواسيبدأ تكوف (، Torr50 في حالة التشغيؿ عند ضغوط أعمى مف )

(Arcs)  خلاؿداخؿ حيز التفريغ التوىجي. ولمتغمب عمى ذلؾ، يتـ تسميط فولتية التفريغ مف 
 يسمح بحدوث عدـ استقرارية لاشكؿ نبضات قصيرة إلى الحد الذي أقطاب مستعرضة عمى 

(Instability)  وليذا يمكف زيادة ضغط التشغيؿ إلى حدود الضغط الجوي .لمتفريغ الكيربائي 
(Atmospheric) تصؿ إلى كبيرة جدا" وطاقة خرج لوحدة الحجـ (0.1 J/cm3)  وحسب

 (.35)عرض الحزمة الميزرية الخارجة 
 Gas Dynamic Laser. ليزر ديناميك الغازات 6

لتوليد الميزر بوساطة التفريغ الكيربائي  اللازـيحدث التوزيع المعكوس  لافػي ىػذا النػوع 
نما نتيجة التمدد السريع لمخميط الغازي الذي يتـ تسخينو بداية إلى درجة حرارة عالية. يمتاز  وا 
بنمط مستمر  ديناميؾ الغاز بقدرات خرج تقدر بعشرات الكيموواط، ويمكف تشغيميا نوع CO2ليزر 

((CW يقدر ببضعة ثواف فقط بسبب الحرارة العالية المتولدة عف حزمة الميزر في  لزمف قصير
 (.35( )وخاصة المرايا) عدد مف أجزاء المنظومة
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 الاستىتاجاث
. العديداف موضوع الميزر وخلاؿ السنوات الأخيرة احتؿ موقعاً في  اف  مف جوانب العموـ

. الأجيزة لكي تستمر وسوؼ تتطور بخطى موزونو نحو زيادة كفاءة تكنولوجيا الميزر قد وجدت
  نظرا لجودتيا، أف تطبيقات الميزر كثيرة لا يمكف حصرىا منيا في المجالات العممية والصناعية

اىـ تطبيقات الميزر ، اذ تعد واسعاَ وتمقى قبولًا كبيراً  والتي بدأت تنتشر انتشارا دقتيا وفي الطب
فالميزر يستخدـ بالكثير ، طبية وذلؾ لارتباطيا المباشر بحياة وصحة الانسافىي التطبيقات ال

التطبيقات في مجاؿ  مف التطبيقات الطبية المتعمقة بالتشخيص الدقيؽ والعلاج وكذلؾ الكثير مف
الميزر إلا أنو يواجو الكثير مف الصعوبات  استخداـعمى الرغـ مف تطور لكف و  الرعاية الصحية.

 .خدامو وضرورة ضبط تقنية العمؿ بومخاوؼ مف تأثير است ؿ ىناؾلأنو لا يزا
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