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 محمد )صلي الله علٌيه واله وسلم(

 الى من علمني العطاء بدون انتظار , الى من احمل اسمه بكل افتخار

 ) والدي العزٌيز(

نجاحي  الى معنى الحنان والتفاني , الى بسمة الحٌياة وسر الوجود . الى من كان وعائها سر
سم جراحيوحنانها بل  

 )امي الحبٌيبة(

 الى من حبهم  يجري في عروقي يٌلهج بذكراهم فؤادي

 )اخوتي(

 الى من سرنا سوٌيا ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح والابداع

 )زملائي(

 الى الذٌين امدوني بالعلم والمعرفة والثقافة على مر اربع سنوات

 )اساتذتي الاعزاء جميعا(
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السلام على سيد المرسلين محمد )صلى الله عليه واله الحمد الله رب العالمين والصلاة و 

وسلم( ، وبعد فاني احمد الله كثيرا واشكره شكرا وفيرا لما وفقني له واعانني في اتمام بحثي 

هذا وان اسجل اجلالا وعرفانا عظيم شكري وامتناني لأستاذي الفاضل )الدكتور خالد حسن 

مي صادق ، ولما غمرني به من خلق علمي (المشرف على هذا البحث لما بذله من جهد عل

وتوجيهات رشيدة كما ان شكري موجه الادارة كلية التربية للعلوم الصرفة  بجامعة بابل  قسم 

 الفيزياء

للمجهودات المبذولة من قبل اساتذتنا الكرام في الجامعة لتوفير افضل بيئة للتدريس في 

 افضل الاحوال التي تلائم طلبة العلم

وحبي الى اسرتي و بالأخص ابي وامي واخوتي لما قدموه من تعاون ومشقه كذلك شكري 

  وصبر اثناء الانشغال بالدراسة .
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 الخلاصة  

لقد تناولنا في هذا البحث فصلان الفصل الاول يتحدث عن الليزرات بشكل عام حيث مفهوم 

وتعني تضخيم الضوء بإنبعاث الإشعاع المحفز وهو عبارة عن حزمة ضوئية الليزر بشكل عام 

 فوتونات تشترك في ترددها وتتطابق موجاتهـا بحيث تحدث ظاهرة التداخل البناء بين ذات

 إلى نبضة ضوئية ذات طاقة عالية ، بينما يشع المصدر الضوئي العاديموجاتها لتتحول 

حيث تحدثنا عن مبدا عمل الليزر  موجات ضوئية مبعثرة غير منتظمة فلا يكون لها قوة الليزر

هناك ثلاث انواع من التفاعلات هي الامتصاص الانبعاث التلقائي والانبعاث المحفز  وكذلك  و

خواص  الليزر و وانواع الليزرات و  استعمالات الليزر وتصنف   ضوء الليزر ونظرية الليزر

الليزرات  ومميزات شعاع الليزر وعيوب استخدام الليزرات هذا ماتطرقنا الية في الفصل الاول 

ليزر ثنائي أكسيد الكربون اما الفصل الثاني كان يتحدث عن ليزر ثنائي اوكسيد الكاربون  

زر التي تعتمد على غاز ثنائي أكسيد الكربون )في تشغيلها، ( هو أحد أنظمة الليCO2-)ليزر

 4691سنة(وهو واحد من أوائل أجهزة ليزر الغاز )التي تم تطويرها، وذلك في مختبرات بل 

تعد أجهزة ليزر ثنائي أكسيد الكربون أحد أقوى أجهزة الليزر التي تعمل على مبدأ الموجة 

ية، وهي تعطي شعاع ليزر في مجال الأشعة تحت المستمرة، وتتميز بأنها ذات فعالية عال

والمواضيع التي تحدثنا عنها في هذا الفصل هي  9..4و  6.1الحزمة الرئيسية بين  الحمراء

على الانسجة والقطع والتبخير و تصنيف الليزرات  co2مبدا عمل الليزر وتاثير شعاع  

 البحث الية في  في مجال الطب هذا ماتطرقنا co2واسباب استخدامات شعاع 
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 المقدمة  (1-2)

 ئية ذاتوتعني تضخيم الضوء بإنبعاث الإشعاع المحفز وهو عبارة عن حزمة ضوالليزر 

موجاتها  فوتونات تشترك في ترددها وتتطابق موجاتهـا بحيث تحدث ظاهرة التداخل البناء بين

موجات  لتتحول إلى نبضة ضوئية ذات طاقة عالية ، بينما يشع المصدر الضوئي العادي

مناسبة مثل  ضوئية مبعثرة غير منتظمة فلا يكون لها قوة الليزر . وباستخدام بلورات لمواد

أي ذو طول  الأحمر ( عالية النقاوة يمكن تحفيز انتاجها لأشعة ضوئية من لون واحد )الياقوت

عدة مرات  موجة واحدة وكذلك في طور موجي واحد ، وعند تطابقها مع بعضها وانعكاسها

بالطاقة الكبيرة  بين مراتين داخل بلورة الليزر فتنتظم الموجات وتتداخل وتخرج من الجهاز

الطيف، ولمعرفة  ها وتستخدم كلمـة الليزر للتعبير عن أية منطقة من مناطقالمرغوب في

من الموجات الراديو  الليزر يجب في الواقع التعرف على الطيف الكهرومغناطيسي والذي يبدأ

.  (4) موضح في شكل رقم الطويلة إلى الموجات القصيرة لأشعة جاما العالية الطاقة كما هو

بالمرئية أو الضوء الأبيض.  نطقة الضيقة من الطيف. والمعروفة لناوكما هو معروف فإن الم

أخضر، أزرق، وبنفسجي كمـا هـو  تتكون من الألوان الضوئية التالية: أحمر، برتقالي، أصفر،

الإشعاعات وأطوالهـا الموجبـة مختلفة  . كمـا أن تـرددات هذه(2)موضـح فـي شـكل رقم

الموجات الصوتية، بينما نجد أن ضـوء أشعة  بمقارنتها معومضطربة، فهي أشبه بالضوضاء 

 الاضطراب الطبيعي للموجـات علـى ترابطها الليزر منظم ومركز. وفي الليزر عمـل

Coherence،الوحدات الأساسية لكل الإشعاعات الطيفية على شكل  ، حيث تنبعث الفوتونات

بط فإن الفوتونات تقوي بعضها لأن الموجات تترا دفعات منتظمة ذات تردد واحد، ونظرا

أن تقنية الليزر توسعت لتشمل ما وراء منطقة  البعض وتزيد من قدرتها على نقل الطاقة

العالية للأشعة السينية، وكل طول موجي في هذه  الموجات فوق البنفسجية باتجاه الطاقة

 على ابتكار تطبيقات متنوعة المناطق يعطي القدرة والمساعدة للإنسان
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 (1شكل رقم )

 

 (2شكل رقم )

ة علىوالليزر ينتج حزمة ضوئية رفيعة جدا وقوية. وبعض الأحزمة رفيعة لدرجة أنها قادر  

لليزر إلىثقب مانتي حفرة فوق نقطة في حجم رأس الدبوس . وبسبب إمكانية تركيز أشعة ا  

لى سبيهذا الحد من الدقة وعلية فإن هذه الأشعة تكون قوية جدا. فبعض الأحزمة، ع  

داثفي الطبيعة، وبعضها تستطيع إح المثال، تستطيع اختراق الماس ، وهو أصلب مادة  

د قوتهاتفاعل نووي صغير . ويمكن أيضا نقل حزمة الليزر إلى مسافات بعيدة دون أن تفق  

 [1]هفليزر، أي كانت مادته أو منطقة طيوهذا يقودنا لدراسة خصائص شعاع ال
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 الليزرمبدأ عمل ( 1-2)

 بدراسة تفاعل الأمواج الكهرومغناطيسية أو ما يسمى اختصارا   4641قام اينشتاين في عام 

 يت و هلاناك ثلاثة أنواع من التفاعوجد أن همع ذرات المادة و بالإشعاع

 و فيها تقوم ذرات المادة بامتصاص فوتونات الإشعاع :(Ahsorption) الإمتصاص  -4

 الإشعاع الممتص على رفع الإلكترونات من مدارات منخفضةالمسلط عليها و تعمل طاقة 

 لا يتم امتصاص الفوتونات من قبل المادة  ، و(excited state) الطاقة إلى مدارات عالية

 الطاقة و تصبح الذرات في حالة الإثارة إلا إذا كانت طاقتها تزيد عن فرق الطاقة بين مدارات

 هاتدادافة لجميع الإشعاعات التي تقل ترتكون المواد شفالإلكترونات لدرات تلك المادة و لذا 

 [2]عن قيم محددة تتحدد من التركيب الذري لتلك المواد كما هو الحال مع الزجاج.

 

 يمثل حالة الامتصاص (3شكل رقم )

 و فيها تقوم الذرات المثارة بإشعاع :(Spontaneous Emission) يئالإنبعات التلقا-2

اتكهرومغناطيسية نتيجة نزول الإلكترونات من المدارات عالية الطاقة إلى المدارموجات   

غير متشاكه  إشعاعاسمى . إن الإشعاع التلقائي الصادر عن المادة المثارة يمنخفضة الطاقة 

(Noncoherent radiation)  نات تنزل من تلقاء نفسها و بطريقو ذلك لأن الالكترو 
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ر جدا منبين مدارات الترة المختلفة و لذلك فإن هذا الإشعاع يحتوي على عدد كبي عشوائية  

 و تعتمد مصادر الضوء العادية على ظاهرة الانبعاث التلقائي في عملها. الترددات

 

 يمثل حالة الانبعاث التلقائي (4شكل رقم )

 المثارة بإشعاعو فيها تقوم الذرات  :(Stimulated Emission)المحفز الانبعات 3-

 موجات كهرومغناطيسية نتيجة نزول الإلكترونات من المدارات عالية الطاقة إلى المدارات

 ي بل نتيجةئعشوائية كما في الإنبعاث التلقامنخفضة الطاقة و لكن ليس بطريقة تلقائية و 

إن الإشعاع المحفز الصادر عن المادة المثارة يسمى إشعاع  ددلحثها بإشعاع له تردد مح

لأن الموجات الكهرومغناطيسية الناتجة عن نزول الإلكترونات  و ذلك (Coherent) متشاكه

تماما يساويان تردد وطور الأمواج التي قامت  (Phase )طور و (Frequency) لها تردد

 .شعاع له تردد واحد من الناحية النظريةالإشعاع و لذلك فإن هذا الإ بحث الإلكترونات على

 و يمكن حساب تردد الإشعاع المنبعث من المادة من حال تقسيم فرق الطاقة بين المدارين

 .الذي انتقل بينهما الإلكترون بثابت بلانك
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 (يمثل حالة انعباث المحفز5شكل رقم )

 

 يمكن ايجاز مراحل هذا الظاهرة بالشكل التالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (يمثل مراحل الامتصاص والانبعاث التلقائي و الانبعاث المحفز للاكترون 6شكل رقم )

 ان المبدأ الرئيسي الذي يقوم عليه عمل الليزر هو ظاهرة الانبعات المحفز التي شرحناها آنفا

 .و هناك شروط ثلاثة أساسية لكي يولد الليزر ضوءا  متشاكها من خال هذه الظاهرة

 للإلكترونات (Population inversion) توفر ما يسمى بالتوزيع العكسيالشرط الأول فهو 
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 في ذرات المادة التي ستولد الضوء و الذي يعني أن عدد الإلكترونات في الحالة المثارة يجب

 أن يكون أعلى منها في الحالة غير المثارة. و هذا الشرط لا يتحقق إلا في مواد معينة تسمى

 التي يكون عدد المدارات في نطاق توصيلها (active medium) الوسط الفعال

(conduction band) ثلاثة أو أكثر وبحيث يوجد مدار شبه مستقر metastable) نيب 

 .منخفض الطاقة و المدار عالي الطاقة المدار

 . فلونينشتايشروط معينة كي يحدث ضمنها الإصدار المحثوث و هي توازي ما تنها به ا توجد

 في الحالة E و N في الحالة الأساسية و E و N ذرة ذات مستويين للطاقة N لدينا كان

 . و الانبعات المحفز يتناسب مع عدد الذرات في المستوى العلوي و للحصول علىالمثارة

أي يجب قلب التوزيع الإلكتروني و يطلق عليه  Ne > N: محفز كبير يجب أن يكون إنبعاث

 [2]اثارة خارجية اسم الضخ حالة في

 (Laser’s Light) (ضوء الليزر1-3)

 يختلف عن الضوء العادي حيث يكون له الخصائص التالية: 

يحدد الطول  ،أي أن له طول موجي واحد monochromaticالضوء المنبعث أحادي اللون 

 coherentالضوء المنبعث من الليزر يكون متزامن ي لون الضوء الناتج وكذلك طاقته. الموج

أي ان الفوتونات كلها في نفس الطور مما يجعل شدة الضوء كبيرة فلا تلاشي الفوتونات 

الضوء المنبعث له اتجاه واحد  الضوئية بعضها البعض نتيجة لاختلاف الطور بينها.

directional  حيث يكون شعاع الليزر عبارة عن حزمة من الفوتونات في مسار مستقيم بينما

المسؤول عن هذه الخصائص هي عملية . تت وينتشر في أنحاء الفراغ الضوء العادي يكون مش

بينما في الضوء العادي يكون الإنبعاث تلقائي  stimulated emissionالانبعاث الإستحثاثي 

 حيث يخرج كل فوتون بصورة عشوائية لا علاقة له بالفوتون الآخر.
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 ( Laser Theoryنظرية الليزر )(1-4)

( لميييادة معينييية فيهميييا عيييدد اليييذرات لوحيييدة الحجيييم 1E ,2Eمسيييتويي الطاقييية )فيييي حالييية      

(1N ,2N( علييييى التييييوالي ي وسييييقط فيييييض ميييين الفوتونييييات )Ø( ذو طاقيييية )1E-2E علييييى )

( ي فيييان dz( وكيييان سيييمك الميييادة )1-2كميييا فيييي الشيييكل ) (Zهيييذه الميييادة باتجييياه المحيييور )

أمييييا ان ينييييتج عيييين امتصيييياص ( Øالتغيييييير الحاصييييل فييييي قيميييية الفيييييض لهييييذه الفوتونييييات )

كمييا فييي المعادليية ،  الطاقيية  أو الانبعيياث المحفييز ) علييى فييرض إهمييال الانبعيياث التلقييائي (

[3. ]        

) 6-1) ……………….. ( 1N -2dØ / dz = σ Ø ( N                         

لسمك  ( Øوهذه المعادلة توضح ان هذه المادة تسلك سلوك الوسط المضخم لفيض الفوتونات )

 [ : 4( أي ان ]N2N<1( عند تحقق الشرط ) dzالمادة )

                  dØ / dz > 0 …………………………..( 1-7)   

 .في هذه الحالة يزداد فيض الفوتونات الخارجية من الوسط 
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E2-E1 

dz 
M2 , R2 M1 , R1 

 ( مخطط يوضح عملية التضخيم في الوسط الفعال لليزر1-2شكل )

E2 , N2 

E1 , N1 

 

( وفي حالة Absorber(  فان المادة تسلك سلوك الوسط الممتص )N2N>1اما اذا كان ) 

 الاتزان الحراري 

وفق إحصاء بولتزمان   1N تكون دائما  أقل من  2N) عند درجة حرارة الغرفة مثلا( فان 

 [ : 3حسب المعادلة الآتية ]

) 8-1T ] …………………. ( BK/) 1E-2(E-= exp [  1/N2N                

  .(oJ/K 23-101.38ثابت بولتزمان ) BK( ي oKدرجة الحرارة المطلقة )   Tحيث ان 

( Population inversion( هيييييو شيييييرط التوزييييييع المعكيييييوس ) N2N<1ان الشيييييرط ) 

وان الميييييادة التيييييي يمكييييين إحيييييداث توزييييييع معكيييييوس للمسيييييتويات الطاقييييييه فيييييي اليييييذرات أو 



16 
 

 الجزيئييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييات المكونيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييية لهييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييا 

 ( لإنتاج الليزر .Active mediumيمكن ان تكون وسطا  فعالا  )

بشيييكل عيييام يحيييدث التوزييييع المعكيييوس بيييين مسيييتويات الطاقييية للميييادة مييين خيييلال عملييييات 

الضيييخ التيييي تيييتم بواسيييطة الموجيييات الكهرومغناطيسيييية ) مصيييدر ضيييوئي أو لييييزر آخييير ( 

بيييييييين جيييييييزيئتين متشيييييييابهتين أو مختلفتيييييييين ي أو  أو التصيييييييادم الالكترونيييييييي ي أو التصيييييييادم

 بواسطة تفاعل كيمياوي معين . 

( تتطليييييب وجيييييود تغذيييييية عكسيييييية Photonic oscillationان عمليييييية التذبيييييذب الفوتيييييوني )

(Feedback لإدامييية التذبيييذب. وان التغذييييية العكسيييية فيييي منظوميييية اللييييزر تيييتم باسييييتخدام )

( ويتيييييألف مييييين ميييييرآتين تنقيييييل بينهميييييا Resonatorتجوييييييف بصيييييري يسيييييمى المرنيييييان )

 الفوتونات المتولدة ذهابا وإيابا على طول المحور البصري للتجويف . 

( Gain( يمكيييين وصييييف مقييييدار الييييربح )6-1ميييين خييييلال إجييييراء التكامييييل علييييى المعادليييية )

 [ : 3الحاصل في الفيض الفوتوني بالمعادلة الاتية ]

           ) 9-1…………………… ( z) d1N – 2∫dØ / Ø = ∫σ (N 

( قيمة التوزيع المعكوس بين مستويات الطاقة 1N – 2N تمثل طول الوسط الفعال ي )   Lحيث 

 الليزرية .

وبأخذ الخسائر الناجمة عن انعكاسية مرآتي المرنان البصري بنظر الاعتبار ي فإن التذبذب 

 يحدث عندما يتحقق شرط العتبة  والذي يعطى بالعلاقة التالية : 

] = 1 )2N-1[2σ (Nexp 2R1R 

) 10-1) = 1   ………………………. (l( G exp 2R1R 
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الربح لوحدة الطول   gانعكاسية المرآة الأمامية والخلفية على التوالي ي و   2Rو  1Rحيث ان 

وكانت الاخرى عاكسة   11R =اذا كانت إحدى المرآتين عاكسة تماما  )الرماة الخلفية ( أي ان 

ي وتصبح المعادلة   Rيمكن ان يعبر عنه بمقدار الانعكاسية  2R1Rجزئيا  )الأمامية ( ي فان الحد 

 [  : 3( كالآتي ]1-9)

  ) 11-1) L ] = 1  …………………. ( 1N – 2R exp [ 2σ (N 

 

أو أعلى منها  ( يبدأ عندهاRهنالك قيمة حرجة للتوزيع المعكوس  عند قيمة معينة للانعكاسية )

 [ : 3تذبذب شعاع الليزر وتعطى هذه القيمة بالمعادلة الاتية ]

) 12-1Ln (R) / 2σ L ……………………… ( -) = 1N-2(N 

( وعمودي على محور مراتي التجويف Zيمكن ان يقوم فوتون منبعث تلقائيا  باتجاه المحور )

 اع الليزر .البصري بإحداث عملية الانبعاث المحفز اللازمة لبدء تذبذب شع

 خواص الليزر(1-5)

 :يمتاز شعاع الليزر بأربعة مميزات أساسية هي

 )أحادية التردد(، وتعني أن شعاع (Monochromatic) أحادية الطول الموجي-4

 .الليزر له طول موجي واحد فقط أي تردد منفرد

 ، ويعني أن الفرق بين أي نقطتين على موجة شعاع(Coherency) التشاكه-2

 يكون ثابت عند حركة الشعاع زمانيا  ومكانيا . يعتبر الليزر المصدر الضوئي الليزر
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 .الوحيد الذي يمتلك صفة التشاكه مقارنة بالمصادر التقليدية الأخرى

طويلة جدأ دون  ، وهي انتشار الحزمة باتجاه واحد ولمسافات(Directionality) الاتجاهية-3

 .سنتمترات لكل كيلومتر ا  لا يتجاوز بضعةإنفراجها عن محورها )أو إنفراج قليل جد

المساحة تكون  ، وهو يعني أن كثافة قدرة شعاع الليزر في وحدة(Brightness) السطوع-1

وعلى سبيل (Intensity)عالية جدا . تسمى كثافة قدرة شعاع الليزر في وحدة المساحة بالشدة

بينما  (𝑤/𝑐𝑚2 200) حوالي(100)المثال تكون شدة مصباح التنجستن الاعتيادي ذي القدرة

22شعاع ليزر بنفس القدرة تصل شدته إلىحوالي  × 10 𝑤/𝑐𝑚2 أي أكبر بمقدار مليون مرة

 .[4]من مصباح التنجستن الاعتيادي

 (  ( Types Of LASERأنواع الليزرات (6-1)

 تصنفّ الليزرات تبعا لنوع مادة الوسط الفعاّل فيها إلى عدة أنواع وهي :

 ليزر الحالة الصلبة ) مثل ليزر الياقوت ، وليزر النيدميوم ( . -1

 نيون ، وليزر ثنائي أوكسيد الكاربون ( . -ليزر الحالة الغازية ) مثل ليزر الهيليوم -2

 ليزر الحالة السائلة ) مثل ليزر الصبغة العضوية ( . -3

 ليزر شبه الموصّل ) ليزر زرنيخيد الكاليوم ( . -4

 الليزر الكيمياوي ) مثل فلوريد الديتريوم ( . -5
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 (  Uses Of LASERإستعمالات الليزر  )(7-1)

من الطبيعي أن تكون لأشعة الليزر إستخدامات وتطبيقات متعددة في كثير من المجالات وذلك 

 لأشعة ، ومن هذه الإستعمالات : نظرا للمميزّات الخاصة لهذه ا

  المجالات التقنيةTechnical Fields )   ) 

 لحام الصفائح والقطع المعدنية من غير تشويه يعيبها . -1

 قطع وتثقيب المعادن والخزف بفضل الحرارة التي تولدّها . -2

 الإنارة في المسارح . -3

 إثارة بعض التفاعلات النووية . -4

 تستعمل في التصوير المجسّم للحصول على صورة ذات أبعاد ثلاث . -5

قياس المسافة وتحديد المدى لأغراض مختلفة منها ) مسح المحيطات ، التخطيط الزلزالي  -6

 ، المسوحات الجغرافية ، تعيين مدارات التوابع الأرضية ( .

 والجسور . توجيه المكائن بمسارات مستقيمة وقيادة الالات  التي تحفر الأنفاق -7

  المجالات الطبيةMedical Fields )   ) 

 تستخدم في الجراحة كأداة للقطع . -1

 تجميل الجلد وعلاج بعض أمراضه كالأورام الخبيثة . -2

 علاج بعض أمراض العيون . -3

 تستخدم في مجال طب الأذن والأنف والحنجرة . -4

 . معالجة بعض أمراض الأسنان -5
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 تصنيف الليزرات -(1-8)

الى عدة أنواع رئيسية تبعا  لطبيعة الوسط الفعال المستخدم ي وهذه الأنواع هي  تنقسم الليزرات

( ي الليزرات Dye-Laser( ليزرات الصبغة )Solid-State-Laserليزرات الحالة الصلبة )

( ليزر Free-Electron-Laser( ليزر الإلكترون الحر ) Chemical-Laserالكيمياوية )

( ي والتي احد أنواعها هو Gas  Laser( والليزرات الغازية ) X-ray  Laserالأشعة السينية )

الليزرات الغازية عموما تستخدم الغازات كأوساط فعالة لإنتاج الليزر ي وهي .   2Coليزر 

تنقسم بدورها الى عدة أنواع  اعتمادا  على طبيعة الغاز المستخدم ي إذ يمكن ان يكون الوسط 

( .أو جزيئات تعتمد الانتقالية Ar( أو ايونات )He – Neالغازي الفعال ذرات متعادلة )

( ي أو أناه تعتمد انتقالات 2N( ي أو الانتقالات الالكترونية )2Coالاهتزازية ) –الدورانية 

 ( .Excimer( مثل ليزرات الاكسايمر )Bound–Free Transitionالترابط الحــــــــــر ) 

الغازية بواسطة امرار تيار كهربائي مناسب )مستمراو نبضي(  يتم عادة تهيج معظم الليزرات

خلال الوسط الغازي الفعال ي تتهيج الذرات المتعادلة نتيجة  تصادمها مع الالكترونات إذ 

تكتسب الذرة المتعادلة الطاقة من الإلكترون . عندما تتهيج الذرات الى مستويات طاقة عليا 

 ومن ضمنها الحالة الأرضية .  فاناه قد تهبط الى مستويات أدنى ي

ان عملية الحصول على توزيع معكوس في الغازات هي أكثر تعقيدا  مما في المواد الصلبة 

( Excitationوالصبغات السائلة بسبب الظواهر العديدة المنتضمة في عمليات تهيج الغازات )

ت احد أو كلا ي ويمكن القول ان التوزيع المعكوس بين أي مستويين في الغاز يحدث تح

 الشرطين الآتيين :
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 ان معدل التهيج للمستوي العلوي أكبر مما هو للمستوي السفلي . -4

 ان عمر المستوي العلوي أطول من المستوي السفلي . -2

 CW والشييييرط الثيييياني هييييو الشييييرط الضييييروري لتشييييغيل الليييييزر بييييالنمط المسييييتمر )

Operation[ )5. ] 

 :مميزات شعاع الليزر(1-9) 

  الضوئية لشعاع الليزر لا تملك كتلة. نظرا لأن كتلة الفوتونات المكونة لهذاالحزمة 

 .الشعاع الليزري تساوي صفرا      

 يمكن أن تكون الحزمة الضوئية مستمرة التدفق C. W) Continuous wave ))أو ، 

 بضة، وتتخذ هذه النبضات أشكالا متعددة ومعدلات إعادة مختلفة، تبدأ من نpulse نبضة     

 .في الثانية الواحدة أو أجزائها إلى ملايين النبضات في الثانية      

 سهولة السيطرة على حزمة الليزر خصوصا ذات الترددات الضوئية المرئية للعين 

 .المجردة     

 [1].سهولة إدارة وإدامة الليزر إذا ما قورنت بالإشعاعات الذرية والنووية الأخرى 

 :زرعيوب استخدام اللي(1-11)

 حزمة خطرة وخصوصا عند تعرضها لحاسة البصر. 

 ،تحتاج إلى قدرة عالية للتشغيل، وحيث أن طرق البحث يمكن أن تأخذ أشكالا متنوعة 

 .وهي في مجملها تحويل الطاقات المختلفة إلى طاقة ضوئية          

 [1].. تحتاج إلى دقة متناهية في تطابق المستويات البصرية لبدء الانبعاث الليزري 
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 ( المقدمة 2-1)

( هو أحد أنظمة الليزر التي تعتمد على غاز ثنائي CO2-ليزر ثنائي أكسيد الكربون )ليزر

أكسيد الكربون )في تشغيلها، وهو واحد من أوائل أجهزة ليزر الغاز )التي تم تطويرها، وذلك 

تعد أجهزة ليزر ثنائي أكسيد الكربون أحد أقوى أجهزة الليزر  (4691سنة)في مختبرات بل 

بأنها ذات فعالية عالية، وهي تعطي شعاع ليزر التي تعمل على مبدأ الموجة المستمرة، وتتميز 

إن وسط الليزر   ميكرومتر 9..4و  6.1الحزمة الرئيسية بين  في مجال الأشعة تحت الحمراء

مبرّد بالهواء )وأحيانا  بالماء(. تحوي أنبوبة  عبارة عن جهاز تفريغ كهربائي في الغاز الفعال

 (N2) ، وغاز النتروجين%.2-.4بنسبة  (CO2) التفريغ على غاز ثنائي أكسيد الكربون

، في حين أن النسبة الباقية (Xe) أيضا ، مع وجود نسبة نزيرة من الهيدروجين %.2-.4بنسبة 

في جهاز الرناّن بالتهيجّ نتيجة تطبيق دارة تردد  N2تقوم جزيئات   تكون من غاز الهيليوم

نائي أكسيد الكربون، والتي بدورها مرتفع في الجهاز، وتنتقل الطاقة الاهتزازية إلى جزيئات ث

 [6]تعطيها إلى جزيئات الهيليوم

  مبدأ العمل( 2-2)

تعد أجهزة ليزر ثنائي أكسيد الكربون أحد أقوي أجهزة الليزر التي تعمل على مبدأ الموجة 

المستمرة، وتميز بأنها ذات فعالية عالية، وهي تعطي شعاع ليزر في مجال الأشعة تحت 

  .کرومتريم 10.6و  6.1الحمراء، تكون فيه أطوال موجة الحزمة الرئيسية بين 

رة عن جهاز تفريح كهربائي في الغاز ميرد بالهراء )واحيانا وسط الليزر الفعال عبا إن

، وغاز %.2-.4بنسبة  (C02) بالماء(. تحوي أنبوبة التفريغ على غاز ثنائي أكسيد الكربون

و/أو  (H2) أيضا، مع وجود نسبة نزيرة من الهيدروجين %.2-.4بنسبة  (N2) النتروجين

  (He ) ون من غاز الهيليومأن النسبة الباقية تك حين، في (Xe) الزينون
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ان بالتهيج نتيجة تطبيق دارة تردد مرتفع في الجهاز، وتنتقل نفي جهاز المر 2ينات زج تقوم

الطاقة الاهتزازية إلى جزيئات ثنائي أكسيد الكربون، والتي بدورها تعطيها إلى جزيئات 

  [7]شكل شعاع ليزر على الهيليوم وتصدر الطاقة

  في الانسجة CO2 يزرلتأثير أشعة  (3-2) 

للتأثير البيولوجي للأنواع المختلفة من الأشعة في الأنسجة المختلفة ، وبذلك يكون هناك  يختلف

 استخدام معين لكل نوع من أنواع الليزرات ، وتستخدم الأنواع الثلاثة بصورة متكاملة

الحرارة الناتجة من  تشارانر العلاجي للأنواع الثلاثة على أثيومتضامنة في العلاج ويعتمد الت

  . استانا على رلتأثيا  خلال الانسجة . ويمكن دراسة طبيعة هذا لاشعةا

 الانعكاس  – 1

 النفاذ -2

 التشتت-3

 الامتصاص-1

عكست نتمتص من قبله لما أذا نفذت او ا تكون الاشعة ذات تثير على نسيج ما يجب أن ولكي

يعني امتصاصها من مساحة أكبر من النسيج من ت الأشعة فهذا توفي حالة تش فلا تأثير لها فيه

الضروري أن يكون للشخص المستخدم الليزر في العلاج اطلاع على صفات الاشعة الأربعة 

 [7]السابقة وتأثيراتها في الأنسجة ليختار الليزر المناسب للحالة التي لديه
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 ولا يكون له أي تأثير فيه الانعكاس . ينعكس شعاع الليزر من على سطح النسيج(4شكل رقم )

 

 

 

 

 

ولا يكون له أي تأثير فيه، أو يكون  سيجذ شعاع الليزر من خلال النفين (النفاذية2)شكل رقم 

 تأثيره قليلا

 

 

الامتصاص : يمتص شعاع الليزر من قبل مساحة صغيرة من النسيج وينحصر ( 3شكل رقم )

الذي يمتص من قبل الانسجة قد يسبب تأثيره بهذه المساحة . ولسوء الحظ فأن الشعاع 

 الاعراض الاتية
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 cogulationالتخثير       

    Necrosisالنخر       

 HEMOSTASISقطع النزيف 

      VAPORIZATIONالتبخير

 CUTINGالقطع         

 DEBULKINGالتسامي    

 MEMBRANE DISRUITIONتشقق في الانسجة 

أوكسيد الكاربون ، وذلك بتبخيرها ، وتفسر ميكانيكية التبخير لقطع الانسجة يستخدم ليزر ثني 

على اساس الانتقال السريع للحرارة من الشعاع الى الخلايا اذ يسخن ماء الخلية إلى حد درجة 

 الغليان ، وهذا يؤدي الى تلف بروتين الخلية ومن ثم الخلية ذاته

لداخلي لها تنجر وتنتشر شظاياها على ونتيجة الارتفاع المفاجئ لدرجة حرارة الغاية والضغط ا

شكل بخار . وهذه تنبعث من منطقة سقوط الشعاع ويمكن ملاحظتها بوضوح وتبقى في مسار 

الشعاع معطية وميضا الى ان تتكرين وتسود يستخدم التأثير الحراري للشماع على النسيج ، 

فتتبخر العظام والغضاريف ويحدد لون الشعاع مدى كفاءة هذا التأثير في الأنسجة المختلفة ، 

بطريقة مختلفة عن طريقة تبخر الانسجة الطرية وذلك لفة وجود الماء فيها ، للعظام لقابلية 

على التوصيل الحراري الى الانسجة المجاورة لها ، وبذلك تستخدم نبضات سريعة من الأشعة 

النبضات الشريعة ، وهذه تبدو وكأنها شعاع مستمر ولكنها في الواقع ليست الا سلسلة من 

واط (  ..5في الثانية ، وبقدرة تصل إلى حد )  نبظاتمتواصلة إلى حد عدة آلاف من الوال

القيمة العظمي للنبضة ، وهذا يؤدي الى قطع العظم أو الغضروف درن تسخينه كليا ، وبذلك 

 . فيلتهب ذلا تصل الى حد درجة حرارة الانقاالعظم عند القطع ف يقلل من درجة حرارة
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ويمكن السيطرة على كمية الطاقة في كل نبضة وعدد النبضات وزمن النهضة الواحدة 

اسطة ور ، ولم تكن عمليات قطع العظام بباستخدام الأجهزة المسيطرة المرفقة مع جهاز الليز

( يعتبر  CO2الليزر بالصورة المرضية و المطلوبة لحد الآن ، ليزر ثاني أوكسيد الكاربون ) 

ليزر ثاني اوكسيد الكاربون أول الليزرات التي استخدمت في الجراحة ، حيث يعتص ماء 

ما يكرون ( ) يقع ضمن الاشعة تحت الحمراء ( دون  9..4الخلية طوله الموجي البالغ ) 

الاعتماد على لون النسيج ، كما في ليزر الاركون ، ولايتشتت داخل الأنسجة كما هو الحال 

النيوديرم / يك وبذلك فمسلحة النسيج التالف تكون قابلة ، وامتصاصية الأنسجة  في ليزر

العالية له جعلت تأثيره في الانسجة المجاورة قليلة جدا ، لذلك يعتبر نبرر ثاني أوكسيد 

الكاربون أفضل الأنواع في الجراحة ، واستخدمه يعتمد أساسا على الدقة المتناهية في العمل 

 [7]في عمليات القطع ، التبخير ، والتخثير ) قطع النزف ( ، وغيره.وبذلك يستخدم 

  ( Culting ) القطع (2-4)

عند استخدام شعاع الليزر في عمليات القطع ، يركز على النسيج كنقطة صغيرة وبذلك يستخدم 

يجة للحم الشعاع نتيفة ظقطع صغيرة جدا ، وتكون الجراحة نالجراح شعاعا دقيقا له مساحة م

بذلك لا يحصل نزف دموي ، وهذا يسهل وة كافة التي تقطع اثناء الجراحة الأوعية الدموي

ويسرع العملية الجراحية كثيرا . وتحدد كثافة القدرة وزمن التعريض عمق القطع ، أما عملية 

شفاء الجرح فلا تختلف عن عملية شفاء الجرح الاعتيادي من الناحية النسيجية ، وأثر الجرح 

ابها أيضا خلال العشرين أو الثلاثين يوما لأثر الجرح الاعتيادي ، على رغم اختلاف يكون مش

ن ميكانيكية عملية الشفاء قليلا ويلاحظ الكثير من الجراحين عدم وجود اختلاف الت الجردي

 [7]الاتيقبعد مضي مسرعة إلى عشرة أيام ف

 

 

 

 

 

 

أركز الشعاع في مساحة صغيرة من  الأشعة المركزة والأشعة غير المركزة في (5شكل رقم )

بر ،ولهذا ركز الشعاع امام النسيج وبذلك كانت مساحة الشماع على النسيج الك 2النسيج وفي 

 قلتكون كثافة القدرة ا
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 ( Vaporizationالتبخير ) (2-5)

إلى  يمكن تبخير الانسجة باستخدام شعاع الليزر المركز أو غير المركز وفي الأخير لحتاج

نسجة قدرة أكبر ، ويستخدم هذا لإزالة طبقة واحدة من الخلايا في كل مرة ، وخاصة مع الأ

( يمكن عند استعمال الليزر ، قطع النزف  Coagulationف ( :) نزالحساسة التحتير ) قطع ال

( ملم وذلك باستخدام تعط الشعاع  5..مباشرة من الوعاء الدموي الذي لا تزيد قطره عن ) 

كز ، ويستخدم نمط الشماع غير المركز مع الأوعية الدموية الأكبر ويمكن الوصول الى المر

الدقة المطلوبة في لحم الشرايين في العمليات الجراحية المجهرية ) الدقيقة ( وفي لحم الأوعية 

 [7]الدموية الصغيرة والأعصاب

  CO2 زريخصائص ل (2-9)

 واط  ...4.0ذو قدرة عالية حيث تصل قدرته لي أكثر من  -4

  %35ذو كفاءة عالية حيث تصل إلى أكثر من  -2

ليمتر للتدفق البطيء للغاز، و حتى لبضع مدات /واط 15يبلغ متوسط القدرة الناتجة حوالي -3

  .واطا متر تقدفق السريع للغاز

  .سهل التشغيل، و يعتبر من الغازات الغير سامة-1

  أقدم ليزر مستخدم في المجال الطبي و يحتاج العمل به إلى خبره و نفه CD ليزر يعتبر

مهارة، و كان هذا الليزر أكثر شيوعا في الماضي، إلا أن استعمالاته قلت في مجال طب  و

 الأسنان في السنوات الأخيرة و ذلك لظهور أنواع أكثر فعالية و حساسية
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  في المجال الطبي CO2 زريسباب استخدامات لا (2-7)

يكون جيد من قبل النسج الرخوة ذات المحتوى الماني  Co2 امتصاص طاقة شعاع ليزر-4

تصاصها لأشعة ليزر يكون في ممجاورة للنسج المستهدف علاجها فاالمرتفع، أما النسيج ال

ة وة في جراحة النسج الرخالهام Con حدوده الدنيا، و تعد هذه الميزة من ميزات شعاع ليزر

 موي( دالعميق للنسج والعظم مع أقل نزف القمرية والوحيدة )القطع السريع و

 يمكن الطبيب من الوصول إلى أصعب المناطق في الفم والبلعوم.  CO2 شعاع ليزر -2

  هج العملنتمر أو بشكل نبضي حسب ما يتطلبه ينطلق بشكل مس Cos أن شعاع ليزر -3

 الجراحي

في مجال جراحة العظم بما في ذلك جراحة عظام الفكين أظهرت  CO2استخدم ليزر 4-

آن الترميم  Co2الفحوص المجهرية ودراسة الصور الشعاعية العظام المعالجة بشعاع ليزر 

العظمي في منطقة الشق كان إما مساريا أو أسرع من الترميم العظمي في الشقوق العظمية 

 [8]. تقليديةوات الجراحية الدفي العظام بالأ شقتالمماثلة التي 

  تصنيفات الليزر(2-8)

يصنف الليزر باربعة تصنيفات تعتمد على خطورتها على الخلايا الحية. فعند التعامل مع 

  .الليزر يجب الانتباه إلى الإشارة التي توضح تصنيفه

 

 

 

 

 

 

 يزرل ( إشارة تحذير بوجود6شكل )

يس الدولية بناء على درجة ضررها على يطبقا لقوانين السامة في المقا اتتصنف أنواع الليزر

جسم الإنسان وي لا بد من التذكير بأن أكثر الأضرار الناتجة عن استخدام الليزر ليست بسبب 

أشعنه و إنما بسبب سوء استعمال مصادر الطاقة اللازمة لبعض أجهزة الليزر خاصة الكبيرة 
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ة عالية الجهد أو المواد الكيميائية المؤدية للإنسان ما العضرر الناتج من ذلك أجهزة توليد الطاق

ر من أشعتها فيكون غالبا  على مين مستخدمه و هذا لا يعني عدم خطورتها على الأعضاء 

  :بشرية على التاليلالأخرى، تعتمد الأضرار التي قد يتسبب به، الليزر الدين ا

 مدة التعرض للأشعة- 1

  .شدة الأشعة - 2

 ي )أو ما يعرف بالطول الموجي(زلون الي-3

  خطورة الليزر على العين - 1

مبكر  5ان أقصى شدة إضاءة لتحملها عين الإنسان دون أن تصاب باضرار تبلغ حوالي 

وجول على السنتيمتر المربع. و لما كانت الطاقة التي تتعرض لها عين الإنسان نقل كلما ابتعد 

ر، بحيث إذ مسافة الأمان في أقل مسافة بين العين و جهاز الليز عن مصدر أشعة الليزر، فإن

  ملر. وتختلف هذه المسافة حسب العراضرنبضة البزار مباشرة فا تصاب بل تعرضت العين

  .لة لجواا. ح

  .أجهزة التكبير الصوفية المستخدمة في أجهزة الرؤية -ب 

  الانعكاسات الضارة -ج 

  - . درجة تركيز شعاع الليزر -د 

  .يزرلنوع مادة ال -هـ 

  ليزر، نبضي أو مستمرانوع شعاع  -و 

هذا يعني أن شعاع الليزر تو طاقة منخفضة ولا يشكل درجة من  Class  الأول التصنيف

  .الخطورة

 و هي أمنة بحيث لا تتجاوز طاقتها الحد الأقصى من مستوى الإشعاع المسموح به على العين

 

 

 

 



31 
 

  اهجلليزر بصر العين إذا نظرنا في اتهذا التصنيف بشير إلى أن ا Class IA التصنيف الأول

الشعاع و يستخدم في السوبرماركت كماسح ضوئي و تبلغ طاقة الليزر الذي يندرج تحت هذا 

  .1التصنيف 

   هي هذا يشير إلى ليزر ضونه مرئي و طاقته منخفضة لا تتعدى   Class  ||التصنيف الثاني

mW  4 ذه أمنة و مصدر الأمان هذا حماسية العين بالإغماض الارادي عند تعرضها لهو هي

  .ةنيالأشعة مباشرة أي بعد ربع ثا

و خطورته على العين إذا  5mw-1طاقة الليزر متوسطة و تبلغ  Class IIIA ثلالتصنيف الثا

ل تقع في هذا دخل الشعاع المباشر في العين، و معظم الأقلام المؤشرة و ليزرات ألعاب الأطفا

  التسليف

  طاقة هذا الليزر أكثر من المتوسط Class |||B لثالتصنيف الثا

و هي أنواع الليزر مرئية و غير مرئية )سواء تحت حمراء أو  Class IV التصنيف الرابع

للشعاع المتصل بينما لليزر النبضات  500mvفوق بنفسجية( ذات الطاقة العالية وتصل إلى 

يشكل خطورة على العين و على الجلد و استخدام هذا الليل يتطلب  و /2cm10jفتقدر طقته 

  العديد من التجهيزات و إجراءات الوقاية

و هي ليزرات القدرة العالية و تبعث أشعة مرئية و غير مرتبة و  Class V التصنيف الخامس

رع قد يؤدي إلى هنا يجب الحذر من انعكاس الأشعة ولو من أجسام خشنة أو معتمة وهذا الف

 حدوث حريق في الممتلكات
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