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جمیع الحقوق محفوظة للمؤلفین ولایسمح بنسخ أو استعمال أو اعادة اصدار
 اي جزء من الكتاب سواء ورقیا أو الكترونیا دون أذن خطي من المؤلفین.



  الدقػػػػػػػدمة 

 

 Introductionالدقدمة 

لكلمات لفكرة عمل الليزر الدتمثله با صار للاحرؼ الاكلىأختمن   (laser)الليزر جاءت تسمية
  الاتية:الانكليزية 

(Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) 

وىو اشعاع كهرومغناطيسي  .الضوء بواسطة الانبعاث المحفز للاشعاع )تضخيم(عتٍ تكبتَتو 
لدوجي. موجاتو تتداخل تداخلًا بناءً للتحوؿ الذ نبضة الطور ا متطابقة فيفوتوناتو متساوية في التًدد و 

انواع  يتضمن الليزرزاوية انفراج صغتَة جداً. و ضوئية ذات طاقة عالية وشديدة التماسك زمانياً ومكانياً. 
ه الدواصلات، الليزرات الغازية، اليزر اشب)السوائل( والليزرات الكيمائية ، الصبغة اتليزر  لستلفة مثل
في عمليات و يزر في عدة لرالات مثل قياس الدسافات الصغتَة جداً والكبتَة جداً بدقة عالية، تستخدـ الل

القطع الصناعي والعمليات الجراحية وخاصة العتُ، وفي الاجهزة الالكتًونية لتنفيذ الاقراص الضوئية، وفي 
كس قوي ولسرج انبوبي، ، مصدر طاقة، عا الليزر لتوليد ،التسليح العسكري. يتكوف جهاز الليزر من مادة

تٔصادر باللغة العربية وتسهيل فهم  راقيةلغرض اغناء الدكتبة الع تم تأليف ىذا الكتاب وشعاع الليزر.....
التأىيل و فصوؿ. يتطرؽ الفصل الاوؿ الذ تفاعل الاشعاع مع الدادة  ستةعلى حيث يشمل تقنيات الليزر 

تطرؽ الذ عرض الدفاىيم الاساسية عن الليزر. والفصل في عكوس والتأىل الطبيعي. اما الفصل الثايالد
 امسالليزر.. اما الفصل الخ يتضمن شرح تكنلوجيا الرابعيعرض مفهوـ الدرناف البصري. اما الفصل  ثالثال

 ،يشرح تطبيقات الليزر في المجالات الصناعية، والطبية انواع الليزر والفصل السادس شرح فيتناوؿ
 مل اف يناؿ ىذا الكتاب رغبة القارئ العربي ومن الله سبحانو وتعالذ التوفيق.والعسكرية والبيئية نأ

 
 
 

 وفػػػػػػالدؤلف
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 ل الاكؿػػػػػػػػػػالفص
 ع مع الدادةا ػالاشع تفاعل

(Interaction between Metal and Radiation) 
 Introductionدمة ػػػػػػػػػػػالدق 2-2

صغتَة. يوجد الإشعاع في كل ألضاء  مادية شكل موجات، أو جسيماتبطاقة تطلق  الإشعاع
والإشعاع الصادر عن الدفاعلات النووية.  ،وأشعة جاما ،ولو أشكاؿ عديدة. مثل الأشعة السينية الكوف،

 الإشعاع شيوعًا الضوء الذي نراه حولنا، مثل ضوء الشمس وضوء البرؽ. ومن أشكاؿ وأكثر أنواع

الشمس، وبالإضافة إلذ ذلك ىناؾ أشكاؿ أخرى   منصادرة الإشعاع أيضًا الأشعة فوؽ البنفسجية ال
  .وضوء الليزر، والدوجات الدقيقة ،والإشارات الراديوية النار، منكثتَة، مثل الحرارة الدنبعثة 

للطاقة من مكاف إلذ آخر. فالذرات والجزئيات تطلق  يوجد الإشعاع حيثما كاف ىناؾ انتقاؿ
ينقل الإشعاع، عند اصطدامو تٔادة ما، جزءاً من طاقتو إلذ الدادة،  الطاقة الزائدة في شكل إشعاع. وقد

 عادة في شكل حرارة ترفع درجة حرارة الدادة. ومعظم أنواع الإشعاع، باستثناء الضوء، وتكوف ىذه الطاقة
 .غتَ مرئية تكوف

 اما .يسمى الإشعاع الكهروضوئي على ىيئة موجاتاحدلعا ىناؾ نوعاف أساسياف من الإشعاع، 
 .دقيقةمادية  جسيماتمن والدكوف الإشعاع الجسيمي، يسمى النوع الآخر 

تصبح مصادر لدثل ىذا النوع  عند تسخينهاالكهروضوئي. فكل الدواد  توجد عدة مصادر للإشعاع
مركزىا، وتسخن  طيسيًا من التفاعلات النووية التي تٖدث فياالإشعاع. تنتج الشمس إشعاعًا كهرومغن من

الساخنة، منتجة الضوء وغتَه من  لطبقة الخارجية من الشمس، لشا يؤدي إلذ توىج الغازاتىذه الطاقة ا
 .الفضاء إلذ الأرض وغتَه من الكواكب الإشعاع الشمسي عبرينتقل أنواع الإشعاع. 

إشعاعيًا، التي يوجد بعضها في الطبيعة، ومنها، على  ويأتي الإشعاع الجسيمي من الدواد النشطة
إلذ  واليورانيوـ وغتَلعا من العناصر الثقيلة التي توجد في الصخور والتًبة. وبالإضافة الراديوـ سبيل الدثاؿ،

بالجسيمات  ذلك يستطيع العلماء تٖضتَ أشكاؿ العناصر النشطة إشعاعيًا في الدعمل بقذؼ العنصر
صطلحات الدعدد من الاشعاع  ويتضمن، وتعتمد كل أشكاؿ الحياة على الأرض على الإشعاع، النووية

  :لؽكن تعريفها بالشكل التالر
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  waves الدوجات 2-0
دالة لدسار ىي الطاقة او الدعلومات او  تقل من وسائل وسيلةىي احد اشكاؿ انتقاؿ الطاقة. او 

  مثل  ليةمرف وىي موجات طو  في وسط مادي اما ميكانيكية وتنتقل الدوجات الطاقة الدنتقلة زمافمكاف و 
لرالتُ كهربائي ومغناطيسي كل منهما  تغيتَ عنومغناطيسة ناتٕة جات كهر مو  ووالصوتية االدوجات الدائية 

وىي موجات مستعرضة   نفي الفراغوتنتقل وكذلك عمودياف على اتٕاه مسار الدوجو  ،عمود على الاخر
وتية و الدوجات الصو . فمثلا أمواج البحر. أي لظط يتكرر مع الوقت ىي الدوجو. مثل الدوجات الراديوية

 ( لؽثل الدوجة 1-1والشكل رقم ) تتكرر بنمط معتُ. ىم الكهربائي موجات الجهد
 (waveform) الشكل الدوجي 2-3

والتي ىي اعظم ازاحة  عةوالس اللازـ لات٘اـ ىزة كاملة بتُ الزمن الشكل الدوجي ىو الرسم البياي
 يوضح العلاقة بتُ متغتَ لكهربائيا فمثلًا الشكل الدوجي للجهد .للجسم الدهتز عن موضع استقراره

عندما تلاحظ تغتَاً في ارتفاع الدوجو في الرسم  .الجهد على المحور العموديمتغتَ الوقت على المحور الأفقي و 
. جميع الدوجات مع الزمن السعةلؽثل تغيتَ (  1-1 )مع الزمن والشكل تغتَ الجهدالبياي فهذا يدؿ على 

( او sin curreالجيب) دالة ( اي لؽكن ت٘ثيلها تٔنحيsin wave formشكل الدوجة الجيبية ) تأخذ
 (  مثل موجات الداء وموجات الضوء cosin curreجيب ت٘اـ )دالة منحي 

      (A) 
           

           

      (A) 

      T 

 
 

 مع الزمن السعة( يمثل تغينً 2-2الشكل )
 



 تفاعل الاشعاع مع الدادة                                                                  الفصل الاكؿ

3 

  وجاتػػػػػػػػػػالدأنػػػػػػػػػػواع  2-4
 تية:تأخذ الدوجه الاشكاؿ الا

 (sine waves) الدوجات الجيبية .2
سميت نسبة الذ .لدوجات تغتَ نفسهابفتًات زمنية منتظمة ىي منحتٍ رياضي يصف تذبذبًا دورياً 

. فمثلا معظم مصادر التيار ( cosin curre( او منحي الجيب ت٘اـ)sin curre) منحتٍ دالة الجيب
ات الجيبية ػػػػػػػػػػػػػػػػػػجات الجيبية تسمى الدوجىناؾ نوع خاص من الدو  .تعطي موجات جيبية ناوبالدت

وىي الدوجات التي لا تستمر او تتلاشى سعة اىتزازىا تدرلغياً  (damped sine wave) ائلةػػػػػػػػػػػػػػالدتض
 )أ(موجة جيبية، )ب(لؽثل موجة متضائلة. ( لؽثل2-1والشكل رقم ) نتيجة لقوة معرقلة

 

 
 يمثل موجة جيبية متضا لة -الجيبية بوجه يمثل الد-أ( 0-2شكل رقم )

 
 (square & rectangular waves)  الدوجات الدربعة كالدستطيلة .0

ثابتة أما الدوجو  زمنية الدوجة الدربعة على وجود جهد يرتفع وينخفض بفتًاتتدؿ 
ختبار تستعمل الدوجات الدربعة لا ت الإرتفاع والالطفاض غتَ متساوية.الدستطيلة فتعتٍ أف فتًا

أما  .كإشارات توقيتو الدوائر الدستخدمة في التلفزيوف والراديو والكمبيوتر و الدضخمات 
لؽثل الدوجات  (، أب3-1الشكل )و  الدوجات الدستطيلة فتستخدـ لتحليل الدوائر الرقمية

 الدربعة والدستطلية.

 
 يمثل الدوجه الدستطيلة -ب ،تمثل الدوجه الدربعة  -( أ 3-2شكل )
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 (triangular and sawtooth waves)لدوجات الدثلثة كموجات سن الدنشارا .3
ىذه الدوجات تنتجها الدوائر الدصممة للتحكم بالجهد ولػدث الانتقاؿ بتُ  

حيث )أ(  ( أ، ب4-1كما في الشكل )  هد في ىذه الدوجات تٔعدلات ثابتةمستويات الج
 لؽثل موجات مثلثة )ب( لؽثل موجة سن الدنشار 

 
 ( أ تمثل موجه مثلثة ، ب تمثل موجه سن الدنشار4-2) شكل

 

  (step & pulse waves) الدوجات الدرجية كالدوجات النبضية .4
توجد الدوجات النبضية في الكمبيوتر حيث تتخاطب أجزاء الكمبيوتر الرقمية مع بعضها 

أما   .باستخداـ النبضات. كذلك لؽكن أف لصد الدوجات النبضية في أجهزة الاتصالات
ثم  تشغيلتعتٍ تغيتَ مفاجئ في الجهد فالنبض لؽثل ما لؽكن أف نراه عند الدوجات الدرجية 

كما   يطلق على لرموعة نبضات تتحرؾ سوياً: بقطار نبضاتكما .الدفتاح الكهربائي واطفاء
الدوجات و  قطار نبضاتموجات أ.ب.ج لؽثل الدوجات النبضية ، و  (5-1في الشكل )

 .الدرجية
 

 
 

 قطار نبضاتب. يمثل نبض  ج.يممثل  موجة درجيةأ يمثل ( 5-2كل )ش
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   waves charctristis الدوجات خصا ص 2-5
 تتصف الدوجات بالخصا ص الاتية:

  )(frequency) الذبذبة (التردد -2 
ويرمز  ىزات الجسم في الثانية الواحدة عددأو ىو عبارة عن عدد الدورات في الثانية الواحدة  

( وترتبط مع الزمن بالعلاقة HZبالذرتز)ذبذبة على الثانية تسمى الووحدة قياس  v)  )لذا
 لؽثل التًدد.  vلؽثل الزمن و  Tحيث    V=1/Tالاتية: 

  (period)الفترةالدكرة اك  زمن -0
أو الزمن الذي يستغرقو الجسم الدهتز في  تاجو الدوجة لاكماؿ دورة واحدةىي الزمن الذي تٖ

 الذبذبة  زمن ( لؽثل6-1والشكل ) .ىزة واحدة

 
 الذبذبة زمن ( تمثل6-2شكل رقم )

 
  (phase) الدوجة  طور -3
من طوؿ موجة  جزءىو حالة الدوجة الكهرومغناطيسة في مكاف وزماف لزدد في الفضاء أو  

الدوجة  أف .او عدـ توافقها ،واحدالوجي الدطوؿ اللو العية من وجو توافق الدوجات ذات 
درجة. إذا فدورة واحدة من الدوجة الجيبية  363مقدارىا تعتمد على حركة دائرية.  الجيبية

 الدوجي طور( لؽثل 7-1)رقمدرجة كما ىو موضح بالشكل  363تٖتوي على 



 تفاعل الاشعاع مع الدادة                                                                  الفصل الاكؿ

6 

 
 يمثل طوؿ الدوجة (7-2شكل رقم )

  (phase angle ) زاكية الطور -4

أو زاوية الطور  .الجزء الذي انتهى من فتًة الدوجة ىوبالدرجات و  جزء من طوؿ موجوىي  
 .في التيار الدستمر صفر وتساويالفرؽ الجبري بتُ زاوية الجهد وزاوية التيار  ىي 

  (phase shift ) الإزاحة الطورية -5

لصد أف الإزاحة الطورية  (8-1رقم )تُ. في الشكل الفرؽ في التوقيت بتُ موجتتُ متشابهت
درجة أي أف الدوجتتُ تصلاف إلذ نفس النقطة في  93بتُ موجة الجهد و موجة التيار ىي 

أو ىو الالضراؼ عندما يكوف رسم الزاوية  درجة. 93=  363/ 4دورتهما بعد ربع دورة أو 
 دالة 

 
 (8-2شكل )

 طوؿ  = (v)الدسافة التي تقطعها الدوجة في ثانية واحدة وسرعة الدوجة سرعة الدوجة:  -6

  (f) التًدد*  ℷ  الدوجة

f * ℷ = v 
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 جبهة الدوجة -7
 (A)سعة الدوجه  -8

و اكبر مسافة يبتعد بها الجسم ىي اقصى ازاحة تصلها دقائق الوسط عن موضع استقراره ا
 ( Aالدهتز عن موضع استقراره ويرمز لذا)

 )ℷ(طوؿ الدوجه  -9

الدسافة التي تقطعها الدوجة في وحدة الزمن او الدسافة بتُ قمتتُ متتاليتتُ او قعرين متتالتُ او 
 بتُ نقطتتُ متتاليتتُ تتحرؾ بنفس الاتٕاه والسرعة.

 القمة كالقعر:  -22
 نقطة تصلها الدقائق الدهتزة اما القعر فهي اوطئ نقطة تصلها الدقائق الدهتزةالقمة اعلى 

 :أك مسار الدوجة الدسار البصرم -22
ىو الخط الدستقيم الذي يسلكو الضوء عند الانتقاؿ خلاؿ الوسط او طوؿ الدمر البصري 

 ويساوي ضرب طوؿ الدسار في معامل انكسار الوسط.
 :(Interference)التداخل  -12

فيحدث بينهما تراكيب او تداخل  الدتماثلةالتداخل اوالتًاكيب ظاىرة تٖدث بتُ الدوجات 
 نتيجة صدورلعا من مصدر واحد او تقاربهما في قيمة التًدد ويكوف على نوعتُ :

ولػدث عندما  ،ويشكلاف موجة ثالثة ،التداخل البناء اي تعزز الوحدة الاخرى . أ
يكوف الفرؽ بتُ مسلكتُ الدوجات مساوياً  تكوف للموجتتُ تردد واحداو عندما

 لعدد زوجي من انصاؼ الدوجات او مساوياً للصفر.

التداخل الذداـ اي اف الدوجة الاولذ تدمر الاخرى ولػدث عندما تكوف ازاحة الطور  . ب
تٖث عندما يكوف الفرؽ تٖدث درجة فتكوف الدوجة الدتشكلو صفرياً وكذلك  183

 فردي من انصاؼ الدوجات بتُ كلا الدوجات مساوي لعدد
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 electromagnetic radiation طيسياالإشعاع الكهركمغن 2-6
 

 أ. الاشعة الكهرومغناطيسية
ىو احد اشكاؿ الطاقة ومغناطيسية(: الدوجات الكهر )الاشعاع الكهرومغناطيسي 

وتسلك سلوؾ مشابو للموجات اثناء انبعاثها في تطلقو او ت٘تصو الجسيمات الدشحونة 
 ء.الفضا

طيسية. فكل جسم اوالدغن يتكوف الإشعاع الكهرومغنطيسي من الطاقة الكهربائية
قوة الكهربائية للجسم. الفيها  مشحوف كهربائيًا لزاط تٔجاؿ كهربائي، وىو الدنطقة التي تؤثر

طيسي. ويولد التيار االدغن المجاؿ طيسي لزاط أيضًا تٔنطقة مشابهة تسمىاوكل جسم مغن
طيسي الدتغتَ اطيسيًا، كما يولد المجاؿ الدغنامغن ، لرالاً (لمجاؿ الكهربائي الدتغتَا)الكهربائي، أو 

الدتعامداف كلا منهما على الاخر  طيسياالكهربائي والدغن لرالًا كهربائيًا. ويعمل المجالاف
 .طيسيالإنتاج الإشعاع الكهرومغنوعمودياف على مسارلعا 

كما في الشكل في شكل موجات، عبر الفراغ طيسياالكهرومغن الإشعاع يسلك
طيسي في االإشعاع الكهرومغن ولكنو ذو خصائص جسيمية أيضًا. وتطلق الذرات ( 1-9)

مثل  ،يشغل الفوتوف مساحة لزددة من الفراغ ة دقيقة من الطاقة تسمى الفوتوف.شكل حزم
 قياسهما. وتتفاوت طاقة فوتوف للإشعاع الدوجات، ذو تردد وطوؿ موجي لؽكن

تردد الإشعاع وقصر طولو  بزيادة تزدادحيث  .والطوؿ الدوجي طيسي حسب التًدداغنالكهروم
 طيسياتنتقل كل أنواع الإشعاع الكهرومغن .التًدد و الطوؿ الدوجي بالطفاض يقلالدوجي، و 

 ، في الفراغ بسرعة الضوء
 ب. الطيف الكهرومغناطيسي

طوؿ الدوجي، وتصنف حسب تٗتلف في التًدد وال ولكن الأنواع الدختلفة من الإشعاع
 الطيف الكهرومغناطيسي أو الكهرومغناطيسية أو الأشعةف .طيسياترتيب يسمى الطيف الكهرومغن
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تٖمل نفس الدعتٍ الفيزيائي وحتُ التحدث عن جزء خاص من ىذا  الامواج الكهرومغناطيسية كلها
ة جاما وموجات الضوء الدرئي والدايكروويف واشعة اكس واشع الطيف الكهرومغناطيسي مثل

 عبارة اشعة تعرؼ باسم الاشعة الكهرومغناطيسيةوالاشعة فوؽ البنفسجية وىي  التلفزيوف والراديو 
(Electromagnetic Radiation)   الخصائص ولكنها تٗتلف في الطوؿ  لذا نفسو

. لؽثل نوع الطيف( 13-1الشكل رقم )و  .Frequency أوالتًدد Wavelength الدوجي
فإف جزيئات الوسط )الداء( ىي التي تتذبذب فتنتج  مائي في وسط لدائية الدنتقلةاالامواج اف 
وكذلك الحاؿ في الامواج الصوتية حيث اف الصوت ينتقل من  وسط الداء. رابات تنتشر فيطاض

ولكن  في الفراغ. خلاؿ انتشاره  جزيئات الذواء على شكل تضاغط وتٗلخل  خلاؿ اضطراب في
الكهرومغناطيسية حيث أف الذي يتموج )يتذبذب( في ىذه الحالة ىو  واجالحاؿ لستلف في الام

ينشئ من تذبذب الجسيمات الدشحونة مثل الإلكتًوف ذو الشحنة السالبة  المجاؿ الكهربائي الذي
فإذا افتًضنا شحنة سالبة )إلكتًوف( مرتبطة بزنبرؾ لنجعلها  الشحنة الدوجبة. أو البروتوف ذو

من  زيادة قوة الزنبرؾ حيث لؽكن (11-1رقم ) الزنبرؾ كما في الشكل ةتٖت تإثتَ قو  تتذبذب
عن ذلك انبعاث اشعة  وتركها تتذبذب فينتجازاحة صغتَة للشحنة السالبة خلاؿ 

 الدوجبة على الطرؼ الدقابل. الشحنة الكهرومغناطيسية تنتشر في الفراغ بسرعة الضوء وتتأثر بها

 
 مغناطيسية( يمثل الدوجة الكهرك 9-2الشكل )
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 ( يمثل الطيف الكهركمغناطيسي22-2الشكل )

 

 
 يمثل حركة الشحنة السالبة (22-2شكل )

تكوف الاشعة الكهرومغناطيسية حيث اف تذبذب الشحنات الدكونة للذرة يؤدي  وىذا سبب
بالطاقة  الطيف الكهرومغناطيسي والذي يقوـ بدور الزنبرؾ ىو درجة الحرارة التي ت٘د الشحنات إلذ انبعاث

ويعتمد الطوؿ الدوجي للاشعة  .مثل التصادمات وغتَه Excitation أو اي نوع من انواع الإثارة
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الطبيف الكهرومغناطيسي لو مدى واسع  الكهرومغناطيسية على درجة اثارة الشحنة ومن ىنا لصد اف
ايكروويف مثل اشعة الد اعطيت اسماء لستلفة( 13-1حسب الشكل )وللتميز بتُ الاطواؿ الدوجية 

الاشعة الكهرومغناطيسية تنتشر في الفراغ بسرعة ثابتة ىي سرعة .والاشعة الدرئية واشعة اكس واشعة جاما
3x10 الضوء وقيمتها

8
m/sec.  وتنقل الطاقة من الدصدرsource)) إلذ الدستقبل(receiver).  تم

أوؿ من عمل في  Hertz 1887ىذه الاشعة على مراحل حيث كاف العالد ىتَتز  باقي انواع اكتشاؼ
شاؼ باقي الطيف ىذا المجاؿ وكاف في ذلك الوقت فقط اشعة الراديو والاشعة الدرئية ومن ثم تم اكت

 الكهرومغناطيسي.
 )الاشعة الكهركمغناطيسية( انواع الدوجات 2-7

 ذات الطوؿ يةالراديو  ة ت٘ثل انواع لستلفة من الامواج منها الامواجالاشعة الكهرومغناطيسي اف
منطقة الاشعة  ،منطقة الاشعة تٖت الحمراء، يةشعة الدايكروويفلامنطقة ا،  القصتَالدوجي الطويل والتًدد 

 وفقاً منطقة اشعة جاما. وىذا التسلسل و  ،منطقة اشعة اكس، منطقة الاشعة فوؽ البنفسجية، الدرئية 
خصائص ت٘يزىا عن بعضها ولكل منطقة من مناطق الطيف الكهرومغناطيسي  لزيادة تردد ىذه الدوجات.

منطقة الطيف الدرئي ىي التي منحنا الله .اف البعض وبناء عليو نتجت تطبيقات لستلفة لذذه الاشعة 
سبحانو وتعالذ القدرة على رؤيتها وىي الدنطقة التي تستجيب لذا شبكية العتُ لتتمكن من رؤية الاشياء 

 ةوفي ما يلي انواع الدوجات الكهرومغناطيس من حولنا.
 موجات الراديو -2

من ضوء الاشعة تٖت الحمراء ولذا ترددات  كبرا  وجيذات طوؿ مكهرومغناطيسية موجات  ىي 
 كتًونات الذوائي الدرسل للامواج.الاىتزاز  عنناتٕة و  ميكا ىرتز. 333 -ىرتز 33بتُ 

و  والتلفوف ،يوفواشارة التلفز  ،وتستخدـ في نقل الاصوات Marconi ماركوي العالد تم اكتشافها من قبل
 وفيما يلي انواعها: .الراديو والصور أو الأصوات

 الدوجات الطويلة كالدتوسطة .أ 
أجهزة  لشا جعل امكانية استخدامها في العوارضحوؿ  الحيود ستطيعت التيالدوجات  ىي

  .التقاطها حتى في أخفض الأودية والراديو 
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  Very High Frequency Waves( VHF) الدوجات ذات التردد العالي  .ب 

تستخدـ في أنظمة الراديو الصوتية المجسمة ذات الجودة ىي الدوجات الكهرومغناطيسة التي  
  .العالية

 (Ultra High Frequency Waves UHF) ترددال ةالدوجات فا ق .ج 

ىوائي ما لد يكن  ناجحة بصورة ااستقبالذلذا لا لؽكن  .تستخدـ ىذه الدوجات في التلفاز
لعدـ حيودىا عن الدواقع بصورة  ع على طريق مستقيم من لزطة الارساؿالتلفاز أو الدذيا

  .دقيقة
 )الدايكركية(  :Micro Waves الدوجات الدقيقة 2-

 3إلذ  نانػػومتً   13راديويػػة قصػػتَة الطػػوؿ الدػػوجي يػػتًاوح طولذػػا بػػتُ )  كهرومغناطيسػػية  ىػػي موجػػات
×13

º ًولقصػػر طولذػػا الدػػوجي فإثػػا تسػػتثمر في  .اصػػةولؽكػػن توليػػدىا بوسػػاطة أجهػػزة الكتًونيػػة خ (نانػػومت
 .أنظمة البث الإذاعػي وفي التلفػاز والػرادار وملاحػة الطػتَاف وأنظمػة الاتصػالات مثػل أجهػزة الذػاتف النقػاؿ

  .عمليات الطبخ الدنزلر بوقت قصتَ ةأفراف الديكروويفو 
 

  : Infrared Waves الدوجات تحت الحمراء -3

والتي ترددىا اقل من تردد الاشعة الحمراء في الطيف  لحمراءا تٖت Infra red تعتٍ كلمة
تعتمد على الاشعاع  لأثا الليليةالرؤية  تستخدـ في اجهزةالاشعة تٖت الحمراء  .الكهرومغناطيسي الدرئي

 تطلق Balometers) للرؤية الليلية بالبالوميتً الجهاز الدستخددـ ىويسم .(الحراري الدنطلق من الاجساـ
السريع ىتزاز لاعن ا ناتج ىذا الإشعاع.اف الأجساـ الحارة بنسب متفاوتة  منالحمراء الاشعة 

الاشعة تٖت الحمراء بتُ الطيف الدرئي وطيف اشعة الدايكروويف. وتقسم إلذ ثلاثة  يقع طيف.جزيئاتلل
 :النحو التالر مناطق وىي على

لاشعة الدرئية ا وىي الاقرب إلذ Near infrared الاشعة تحت الحمراء القريبة .أ 
 .وبالتحديد اللوف الأحمر

ك ي التي تكوف الاقرب إلى اشعة   Far infrared البعيدةالاشعة تحت الحمراء  .ب 
 .الدايكرككيف
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الاشعة تحت الحمراءالقريبة  تقع بنٌ Med infrared الوسطى الاشعة تحت الحمراء .ج 
 .كالاشعة تحت الحمراء البعيدة

 Visible Light :ة(الدر ي الأشعةالضوء )– 4 
نانومتً( يتحلل الذ عدة اطياؼ  433-733طولو الدوجي يتًاوح بتُ ) مرئي كهرومغناطيسي اشعاعىو 

لوف من ىذه  ، لكل(وتعرؼ بقوس قزح)سقوط الدطر  بعد تظهر في السماءعند مروره بالدنشور او التي 
لدرئي بينما يكوف اللوف ا طوؿ موجي خاص يكوف فيها اللوف الأحمر اطوؿ طوؿ موجي في الطيف فالألوا

البعض يعطي اللوف الأبيض. ولتحليل  الأزرؽ أقصر الأطواؿ الدوجية. اجتماع ىذه الألواف مع بعضها
الضوء الأبيض إلذ ألواف الطيف نستخدـ منشور حيث ينحرؼ )ينكسر( كل لوف بزاوية خاصة حسب 

بصار تعتمد على انعكاس ىذا الا حيث أف عملية .اساسي للاشعة الدرئية لشمس مصدر. طولو الدوجي
فاللوف الاحمر يعكس اللوف الاحمر ولؽتص  الطيف الكهرومغناطيسي من الاجساء وسقوطها على العتُ

بالنسبة لبقية الألواف وتتكوف الصورة الدرئية بتجميع ىذه  باقي الألواف ولذالك نراه احمر وىكذا
 ير الفوتوغرافية أو الفيديو بنفس الآلية.العتُ. كذلك تعمل كامتَا التصو  الانعكاسات على شبكية

 

 : Ultraviolet wavesالدوجات فوؽ البنفسجية  -5 
الأزرؽ.. اكتشفت  الأشعة فوؽ البنفسجية لذا طوؿ موجي أقصر من الطوؿ الدوجي للضوء

لا تستطيع .Johann W. Ritter من قبل العالد 1831البنفسجية في العاـ  الاشعة فوؽ
لاشعاعات فوؽ البنفسجية على الرغم من توافرىا بكثرة في الاشعاع العتُ الكشف عن ا

ولكن  .وىذا النوع من الأشعة ىو الدسؤوؿ عن تلوين جلدؾ باللوف الذي تراه .يالشمس
التعرض بكثرة للاشعاعات فوؽ البنفسجية يؤدي إلذ حروؽ في الجسم وضرر كبتَ على 

  .العينتُ
وىو ما  .الاشعاع فوؽ البنفسجي فإثا تطلق الضوءوبعض الدواد الكيميائية عندما ت٘تص 

وىذا ىو سر " الأكثر بياضاً من  (.النور الاستشعاعي)يعرؼ بظاىرة التهيج "الفلورسنت"  
حيث ت٘تص ىذه الدواد الدوجات فوؽ البنفسجية الصادرة  ،اللوف الأبيض" لدساحيق الغسيل

 .لابس تبدو أكثر نضارة لشا قبلوتصبح بعد ذلك أكثر اشعاعاً لشا لغعل الد .عن الشمس
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  (X – Rays) :الأشعة السينية -6 
نانومتً وذات  13كيلومتً الذ   13وىي اشعة كهرومغناطيسية ذات طوؿ موجي يتًاوح بتُ 

10×30تردد مابتُ 
15

m-H210
8
  124 -الكتًوفولت 124وطاقتها تتًاوح مابتُ  30×

يستخدـ أنبوب خاص لانتاج ىذا النوع كيلوالالكتًوفولت وتستخدـ في التصوير الشعاعي، 
من الدوجات حيث تقذؼ الالكتًونات السريعة جداً على ىدؼ معدي لشا ينتج عنو 

تستطيع ىذه الأشعة الانتقاؿ  .انطلاؽ أشعة قصتَة الدوجة وتتميز بقدرة عالية على الاختًاؽ
ة السينية كبتَاً كلما وكلما كاف الطوؿ الدوجي للأشع .عبر الدواد عالية الكثافة مثل الرصاص

قلّت قدرتها على الاختًاؽ وعندئذ تستخدـ لاختًاؽ اللحم داخل جسم الإنساف ولكنها لا 
ولذلك فإف الصورة باستخداـ الأشعة السينية تظهر صورة العظاـ  .تستطيع اختًاؽ العظم

  .لإنسافوجميع أنواع الأشعة السينية ضارة حيث أثا تتلف الخلايا الحية في جسم ا .واضحو
 

 Rays :ᴕ- أشعة جاما - 7 

ىذه اشعة كاما  . ـ1993في العاـ  Villard الفرنسي فيلارد العالدجاما  اشعة اكتشف 
الدوجي الاقصر في الطيف الكهرومغناطيسي وذات الطاقة الأعلى وذلك  الاشعة ذات الطوؿ

ؿ في انتاج اشعة اكس من العناصر الدشعة. وكما ىو الحاالتصادمات النووية و  لأاثا تنتج من
(x-rays )يتم تعجيل الأنوية بطاقة  حيثتعجيل الالكتًونات في فرؽ جهد عالر  ومن

 والسنكلتًوف cyclotron مثل السيكلتًوف ،باستخداـ الدعجلات عالية جداً 

synchrotron. طاقة اف تنتج اشعة جاما من الشمس نتيجة للتفاعلات النووية  كذلك
ة والنجوـ الدنتشرة في يوف الكتًوف فولت. وتعتبر المجرات السماويمل إلذ تصل اشعة جاما
 ىذه الاشعة بواسطة مراصد لسصصة لذذا الغرض علماء الفلك يدرس. ادر لذالفضاء مص

تقطع اشعة جاما مسافات فلكية في الفضاء وت٘تص ىذه الاشعة  .لفهم اسرار ىذا الكوف.
ضية. وبهذا يشكل الغلاؼ الجوي حماية اصطدامها بالغلاؼ الجوي للكرة الأر  فقط عند

 اطولذ تٖدد خواص الاشعة الكهرومغناطيسية  .الحية من ىذه الاشعة الددمرة للمخلوقات
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مع التًدد والطوؿ الدوجي من خلاؿ الدعادلة  ((cتهاوترتبط سرع)  )ىاوتردد ( وجيالد
  -:الاتية

 
E = h  



 الاتية  لذا طاقة تعطى بالدعادلة ((Eالاشعة الكهرومغناطيسية اقةتٖسب ط

 مستوى الطاقة  Eطوؿ الدوجي،  λ التًدد ، vسرعة الضوء ، cحيث اف: 

اف جسم الانساف يتحمل طاقة  تزداد طاقة الاشعة عند زيادة التًدد (1-2)من العلاقات 
جلد البشري والتعرض لذا للرؽ ضارة الدرئي وتعتبر طاقة الطيف فوؽ الاز  اقصاىا طاقة الطيف
خصائص موجية  ىاخاصية مزدوجة  لذا إف للأشعة الكهرومغناطيسية .يسبب خطورة كبتَة

عندما نتحدث عن ظواىر فيزيائية مثل الحيود والتداخل وىذه الظواىر لا لؽكن تفستَىا إلا 
الخصائص لذا  كموجة  إذا تعاملنا مع الأشعة الكهرومغناطيسية على أساس إثا تتصرؼ

الدوجية.. ولكن ظواىر أخرى مثل انعكاس الأشعة الكهرومغناطيسية على الجسيمية للأشعة 
أسطح الدرايا أو انكسارىا عند مرورىا في وسط لو معامل انكسار لستلف عن الوسط الذي 

منو مثل العدسات والدنشور الزجاجي فإف الأشعة الكهرومغناطيسية تتصرؼ  انبعثت
سيمية ولا لؽكن ىنا التعامل مع الأشعة الكهرومغناطيسية إلا على إثا تٓاصيتها الج

جسيمات مادية.. وىذا ما جعل العلماء ينقسموا إلذ قسمتُ الأوؿ مؤيد للخاصية الدوجية 
والآخر مؤيد للخاصية الجسيمية..ولكن مع التقدـ العلمي في مطلع القرف العشرين تم 

رىا مثل إشعاع الجسم الأسود أو الظاىرة اكتشاؼ ظواىر أخرى غتَ التي سبق ذك
الكهروضوئية أو ظاىرة كمبتوف وغتَىا وىذه الظواىر لا لؽكن التعامل معها أو تفستَىا إلا 

 تٔفهوـ فيزياء الكم والاستعانةإذا اعتمدنا الخاصية الجسيمية للأشعة الكهرومغناطيسية 
Quantum Physics. 
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 Blackbody Radiation إشعاع الجسم الأسود 2-8
ينبعػػث إشػػعاع كهرومغناطيسػػي مػػن كػػل الأجسػػاـ عنػػد أيػػة درجػػة حػػرارة يتواجػػد عنػػدىا ويسػػمى 

أف  رارة ويقػل بنقصػاثا.الحػكمية الإشعاع الحراري الدنبعث من الجسم بزيادة درجػة تزداد   بالإشعاع الحراري.
رارة بينهمػػػا, فػػػإذا كانػػػت الأجسػػػاـ تتبػػػادؿ الحػػػرارة بينهػػػا وبػػػتُ الوسػػػط المحػػػيط بهػػػا إذا اختلفػػػت درجػػػات الحػػػ

 Thermal Equilibriumدرجات الحرارة متساوية ففي ىذه الحالة يكوف الجسم في حالػة اتػزاف حػراري 
إف  .وحدة زمن تساوي ما ينبعث منو خلاؿأي إف ما لؽتصو الجسم من أشعة حرارية من الوسط المحيط بو 

كدالة في الطوؿ الدوجي كانت مسػألة لزػتَة للعلمػاء توزيع الأشعة الدنبعثة من الجسم عند درجة حرارة معينة  
حيػػث إثػػم لد لغػػدوا تفسػػتَاً علميػػاً للنمػػاذج العمليػػة الػػتي توضػػح علاقػػة توزيػػع الأشػػعة مػػع الطػػوؿ الدػػوجي ولد 

م ػػػػػػرقل ػػػػػػػػرين. الشكػػػػػػػػػػػتكػػن النظريػػة الكلاسػػيكية قػػادرة علػػى إلغػػاد تفسػػتَ لذػػا وذلػػك حػػتى مطلػػع القػػرف العش
لتوزيػػػع شػػػدة الأشػػػعة الدنبعثػػػة مػػػن الجسػػػم الأسػػػود كدالػػػة في الطػػػوؿ الدػػػوجي بػػػتُ  يوضػػػح العلاقػػػة  (1-12)

 بوحدة النانومتً.

           

  
   

   
    

    
.

   
  

 
 ( يوضح الانبعاث الحرارم20-2شكل رقم )

 -الاسود على: تعتمد الأشعة الدنبعثة من الجسم 
 درجة حرارتو  .1
مثالر قادر على امتصاص كافة الأشعة الساقطة سود ىو نظاـ .اف الجسم الانوع مادة الجسم  .2

شعاع إلذ نفذ وىذا الجسم عبارة عن صندوؽ لروؼ لو ثقب صغتَ فإذا  ومشع مثالر عليو
حتى  ةالداخليداخل الصندوؽ من خلاؿ الثقب فإف الشعاع ينعكس على جدراف الصندوؽ 
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 .الاسودلؽثل الجسم ( 13-1، والشكل رقم )يتم امتصاصو بالكامل

 
 نفق( يمثل صندكؽ لروؼ فيه 23-2شكل )

 :مايلييظهر  درجات حرارة لستلفة عملياً اللأسود عند من الجسم ادراسة الانبعاث الحراري عند 
 (λالطوؿ الدوجي ) بتُ شدة الإشعاع الدنبعث من الصندوؽ الأسود دالةاف : النتيجة الأكلى .2

 : ( وفق العلاقة الاتيةcوالسرعة )

E = hc /  

  -يظهر اف شدة الاشعاع تتناسب طردياً مع التًدد وفق العلاقة الاتية:

 
ويزداد  (λ)وجيةالدطواؿ نقص في الأ تسببدرجة الحرارة للجسم الأسود  زيادة عند: النتيجة الثانية .0

بتُ طوؿ الدوجة وشدة يوضح رسم بياي  (14-1رقم )الشكل  مقدار الإشعاع بزيادة درجة الحرارة.
 الاشعاع 

 
 ( يمثل العلاقة بنٌ الشعاع الجسم الاسود كدرجة الحراة24-2شكل رقم )

فعند تسختُ جسم ما مثل الحديد نلاحظ إف بصورة يومية  تٖدثلأسود إف ظاىرة إشعاع الجسم ا
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الجسم عندما ترتفع حرارتو يبدأ في إشعاع لوف قريب من اللوف الأحمر وعندىا تكوف درجة حرارة 
درجة مئوية ثم بزيادة الحرارة يتحوؿ إلذ اللوف البرتقالر وىكذا حتى يصل إلذ  733الجسم تقارب 

ية. فمثلًا فتيلة درجة مئو  1233رارة حيدؿ على أف الجسم وصل إلذ درجة اللوف الأبيض والذي 
التي تعطي الضوء الأبيض فإف حرارتها ترتفع تٔرور التيار الكهربي فيها إلذ إف تصل  ئيالدصباح الكهربا

للطيف الدنبعث من  وضع تفستَات العلماء بعض حاوؿلقد  درجة مئوية. 1233درجة الحرارة إلذ 
 -ومن ىذة التفستَات : ودالجسم الأس

 قانوف ستيفاف بولتزماف -2 
ينص قانوف ستيفاف بولتزماف على أف الطاقة الدنبعثة من الجسم الأسود لكل وحدة مساحة 

 مع القوة الرابعة لدرجة جرارة الجسم.طردياً  تتناسب 
…….5-1 E(T) =  T

4 

  لى الدادة أو طبيعتها أو شكلها وىو ثابت عاـ.يعتمد ع 5.67= ثابت ستيفافت٘ثل  
 (Winz Displacement Law)قانوف كينز -0 

كما ىو موضح في   )يتناسب طردياً( أف التًدد يزداد بزيادة درجة الحرارةعلى  قانوف وينز ينص
 العلاقة الاتية

vmax = constant × T…..1-6  
10×5.88حيث إف قيمة الثابت تساوي 

10
Hz/K  وT= قاـ العالد وينز بوضع رجة الحرارة د

 معادلة لتفستَ توزيع كثافة الطاقة على الأطواؿ الدوجية في حدود الددى من 

 :وىي على النحو التالر 

…….7-1   
ثوابت اختيارية لدطابقة الدعادلة مع النتائج العملية ووجد أف ىذه الدعادلة  c1, c2حيث أف 

 لتًددات العالية فقط )الأصوؿ الدوجية القصتَة(.لتنطبق على إشعاع الجسم الأسود 
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 جينز _ نظرية رايلي -3 
تَ من الدتذبذبات الدشحونة اعتبر العالداف رايلي وجينز أف الجسم الأسود مكوف من عدد كب

وىذه الدتذبذبات simple harmonic motion)  (التي تتحرؾ حركة توافقية بسيطة
الدشحونة تطلق أشعة كهرومغناطيسية أثناء حركتها تْيث تكوف كثافة توزيع الطاقة الدنبعثة من 

 الجسم الأسود مساوية لكثافة الطاقة للمتذبذبات عند الاتزاف الحراري.
ج الكهرومغناطيسية الواقفة في أي حيز متوازف حراريأ لغب اف تٖقق معادلة الدوجة الاموا 

 -ذات الابعد الثلاثة التالية :

……. 8-1  
في حتُ تكوف لذا قيمة غتَ  ،ي قيمة صفرية عند جدراف الصندوؽحل ىذة الدعادلة يعط

تكوف  عكاسهاان وبالنسبة الذ الدوجة الواقفة مع .صفرية في مواقع اخرى داخل الصندوؽ
  -بالشكل التالر : كوفوعند تطبيق الشروط الحدية فاف الحل العاـ لدعادلة الدوجة ي .مغلق

……9-1 
 لضصل على (8-1)للمعادلة xوباخذ الدشتقة الاولذ ؿ 

 ……10-1 
 لضصل على (10-1)دلة اوباخذ الدشتقة الثانية للمع
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  -في معادلة الدوجة لضصل على : للابعاد الثلاثة وللزمن الدشتقة الثانية وبتعويض

…….11-1 

……..12-1 

 التًتيب من الاحداثيات يعطى بالعلاقة التالية في ىذا (r)ومن الواضح باف البعد 
…….13-1 n1

2
+n2

2
+n1

2
=r

2  

 لذا فاف

……..14-1 r =2L/  =2Lv /c  
……..15-1 dr = (2L/c).dv  

يساوي حجم القشرة الكروية مضروبا في الكثافة العددية لنقاط  Nrdrبيد اف الدقدار 
 .لذا تكوفالشبيكة.ولدا كانت ىذة الكثافة مساوية الذ الواحد حسب تشكيل الشبيكة

N.dr =1/8. 4  r
2
dr …..16-1 

N.dr = r
2
dr = V.d  

V d = 2 (2L/c)
3
.

2
d                                        
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V. d =  (L/c)
3
.

2
d 

 ىي :رية الكلاسيكية ظحسب النلدتذبذب واحد  Eتٔا اف معدؿ الطاقة  

……..20-1 E=KT  
 (T)ولتجويف بدرجة حرارة  (dv) ( (V))سم اسودلج الطاقة لطيف الاشعاعلذذا تكوف 

ىي حاصل ضرب معدؿ الطاقة لصيغة تذبذب واحدة و عدد صيغة التذبذب الدتواجدة في 
 سوما على حجم التجويف, أي اف: مقdv +. (vىذا الددى)

(V)d = /c
3
)

2
 KTd 

dKT

d 

 ك لإشعاع الجسم الأسودنظرية بلان -4 
نظريتو ناجحة لاعتماده على  كانتوضع بلانك نظريتو لتفستَ ظاىر إشعاع الجسم الأسود و 

استخداـ مبدأ تكميم الإشعاع. وضع بلانك بعض الافتًاضات على أساس النظرية الكمية 
 للإشعاع وىي على النحو التالر:

مع تردده في الجسم الأسود تتناسب طردياً  الدتذبذب( كمية الطاقة الدنبعثة أو الدمتصة من 1)
h=(=( 6.6×10 ثابت برانك، =الترددحيث أف   E   أي أف

-34
J.s 

 قيم لزددة )مكممة( أي أف  تأخذ ( طاقة الدتذبذب2) 
En = nh   حيث أفn ت٘ثل الارقاـ الكمية الأساسية(n = 0,1,2,3, ……) 

أما  Ground Levelلو في الطاقة ويسمى يكوف الدتذبذب في أدنى قيمة  n=0فإذا كانت 
..من ىنا نلاحظ أف .( وىكذا1فإف الدتذبذب يكوف في مستوى طاقة رقم ) n=1إذا كانت 

طاقات لزددة وبقيم  ولو .بلانك ادخل مبدأ التكميم على الدتذبذبات في الجسم الأسود 
عند  اف رايلي جينز.افتًض العالد .وجود لقيم متصلة للطاقة وعدـ ((nلزددة بالعدد الكمي 

امتصاص أشعة أو انبعاثها من الجسم الأسود فإف طاقتها تساوي فرؽ الطاقة بتُ مستويات 



 تفاعل الاشعاع مع الدادة                                                                  الفصل الاكؿ

00 

ولػمل ىذا الكم من الطاقة جسيم يسمى الفوتوف  E=hv الطاقة للمتذبذبات تْيث إف
Photon (p) وتكوف كمية حركتو P = h/ (حيث أف  )وعلى تساوي طوؿ الدوجة

يات ت٘كن العالد بلانك من اشتقاؽ قانوف بلانك لإشعاع الجسم الأسود أساس ىذه الفرض
   اينشتاين والذي فسر النتائج العلمية-عند التعويض عن معدؿ الطاقة بدلالة دالة التوزيع بوز

 (15-1كما موضح في الشكل )

 ……..23-1 

 …….24-1 

 

  والدعادلة الاتية ت٘ثل دالة توزيع آينشتاين

   

 ………………...26-1 

                        
            

           

  
  

   
   

 
 يوضح دالة توزيع آينشتاين (25-2)شكل 

 
 

 انتزدد

………………..25-1 
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 دراسة اينشتاين  – 5
 يات الانتقاؿ الثلاثةتأثتَ تفاعل الاشعاع الكهرومغناطيسي مع الدادة من خلاؿ عملين االعالد اينشتدرس 

والانبعاث  (Spontaneous Emission) والانبعاث الذاتي ((Absorption والتي ىي الامتصاص
الذرات الدكونة للمادة موزعة على  افتًض اينشتتُ أفحيث  Stimulated Emission)) المحفز

أما   (Ground State) الدستوى الأرضي باسمE0  مستوى الطاقةويعرؼ  E0 , E1 مستويتُ للطاقة لعا
 الثلاثة السابقة تٖدث في الدادة الانتقالات (Excited State) بػ .حالة التهيجفيعرؼ  E1 مستوى الطاقة

  .(Thermal Equilibrium)درجة حرارة وىذا ما يعرؼ بالاتزاف الحراري عند أي بتُ مستويي الطاقة
 Radiation Absorption of )امتصاص الاشعاع الكهركمغناطيسي -2-9

electromagnetic)  

 مادة، ولكن كيف تتحد وتتًابط الذرات مع بعضها البعض لتكوف من الذرات تتكوف الدواد
إف الذرات في حركة مستمرة الذرات حوؿ موضع  .او الالدنيوـ من الحديد أو النحاس

ات التي نتيجة لحركة الذر و حركة دائرية أو حركة انتقالية أيضاً. لذا  .استقرارىا في الدادة
تكتسبها من الطاقة الحرارية فإثا تتواجد في حالات لستلفة من الأثارة أو تٔعتٌ آخر أف 

تنتقل من الدستوى  (بكمية من الطاقة) بالليزرت فأف قصفالذرات لذا طاقات لستلفة، 
الذي تتواجد فيو إلذ مستوى طاقة أعلى يسمى تٔستوى  (ground state)الأرضي 

 .الذرة اكتسبتهايعتمد مستوى الإثارة على كمية الطاقة التي  .(excited state)الإثارة 
مصدر الطاقة إما حرارة أو ضوء أو كهرباء.تٖتوي الذرة على النواة )الدكونة من أف 

البروتونات والنيوترونات( والإلكتًونات التي تدور حوؿ النواة في مدارات لستلفة كل مدار ىو 
من مصدر ضوئي أو كهربائي قليلة ت الذرة بطاقة حرارية ودز إذا  عبارة عن مستوى طاقة.

الأدنى إلذ مدار طاقتو  تنتقل من الددار ذو مستوى الطاقة والذرة  منالإلكتًونات حرر تت
يعود  ولكنوالإلكتًوف إلذ الددار ذو مستوى الطاقة الأعلى فإنو ما يلبث  أنبعاث أعلى.عند

تصدر الإلكتًونات  في صورة فوتوف )ضوء(.لػرر طاقة و إلذ الدستوى الطاقة الأدنى، 
ي ئالكهرباصباح الفوتونات عند اثارتها وعلى سبيل الدثاؿ عند تسختُ معدف مثل سلك الد
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فإنو يتحوؿ لونو من اللوف الدعتم إلذ اللوف الدتوىج وىذا التوىج ناتج من الفوتونات التي 
 التيفكرة عمل شاشة التلفزيوف  اف ي.ئالكهرباصباح انطلقت بعد اثارة ذرات مادة سلك الد

 وتونات التي تنتجها مادة الشاشة عند اثارتها بشعاع إلكتًوي.من فتعطي الصورة 
ذرة فإف حالة الذرة  من قبل (photon absorption )وف أف عملية امتصاص فوت

لوصف  ساوي طاقة الفوتوف الذي اكتسبتو.تتغتَ من ذرة غتَ مثارة إلذ ذرة مثار بطاقة ت
 ف جزء من الشعاعبالعتُ المجردة فإ (macroscopic system) ية الامتصاصعمل

 أي التوازف الحراري الكهرومغناطيسي الساقط على الدادة سوؼ لؽتص وفي الحالة العادية

(Thermal Equilibrium) فإف شدة الشعاع النافذ I من الشعاع الساقط أقل Io. 
ىو قانوف (x) الدادة  مع الشعاع الساقط وسمكالعلاقة التي تربط شدة الشعاع النافذ  إف

 وفق العلاقة الاتية (Lambert Law )لامبرت

I = Io exp(-x)      (27-1 )  
  (x)أف شدة الاشعة النافذة تتناسب مع سمك الدادة ومن ىذه الدعادلة نستنتج 

 فافوجػػػػػػػػػد درس العػػػػػػػػالد آينشػػػػػػػػتاين تفاعػػػػػػػػل الامػػػػػػػػػواج الكهورمغناطيسػػػػػػػػية مػػػػػػػػع ذرات الدػػػػػػػػادة  
علػػػػػػػى تعتمػػػػػػػد  .عمليػػػػػػػات الامتصػػػػػػػاص و الانبعػػػػػػػاث الػػػػػػػذاتي والمحفػػػػػػػزتأثػػػػػػػتَ كػػػػػػػل عمليػػػػػػػة مػػػػػػػن 

 حالػػػة الاتػػػزاف الحػػػراري عنػػػد.  E1في مسػػػتوي الطاقػػػة الدثػػػار N1 معػػػدؿ تغػػػتَ تعػػػداد الػػػذرات
dN1/dt( 16-1. أف الشػػػػػػػكل رقػػػػػػػم)  للػػػػػػػذرات لؽثػػػػػػػل عمليػػػػػػػات الامتصػػػػػػػاص الػػػػػػػذاتي والمحفػػػػػػػز

  .E0 , E1 وزعة على مستويتُ للطاقةالد

 
 لتفاعل الاشعاع مع الدادة الامتصاص كالانبعاث الذاتي كالمحفز عمليات نٌيب 26-2شكل 

 

 انبعاث

 امتصاص

 مستىي انطاقت
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 أف تفاعل الاشعاع الساقط على الدادة ينتج العمليات الاتية:
  Spontaneous Emission )الذاتي(الانبعاث التلقا ي .1

اقط على ذرات أو جزيئات أو ىي ظاىرة ناتٕة من تفاعل الاشعاع السعملية الانبعاث التلقائي  أف
  -أيونات الدادة ويعتمد:

 ا زادت عملية الانبعاث التلقائي.كلمN 1أي كلما ازداد  E1تعداد الدستوي  .1
  الذي يعبر على احتمالية حدوث الانبعاث التلقائي. 13Aعلى الدعامل  .2

لتغتَ كلما بالنسبة للزمن بالسالب لأف كلما زاد معدؿ ا 1Eمعدؿ التغتَ في تعداد الدستوى  .3
 ولؽكن التعبتَ عن ذلك بالدعادلة التالية: مثل أشعة الفلوريسنت أو التلفزيوف .1Nنقصت 

 dN1/dt = - A10 N1 …… 2-08) ) 

 Stimulated Absorption )المحفز(لمحتث ا الامتصاص .2

ىو انتقاؿ الذرة من مستوى طاقة واطئ الذ مستوى طاقة بأمتصاص فوتوف طاقتو تساوي 
 تُ ىذين الدستويتُ ويعتمد على:فرؽ الطاقة ب

 .كلما زادت عملية الامتصاص 3Nأي كلما ازداد  3Eتعداد الدستوي  -1

يكوف معدؿ . الذي يعبر على احتمالية حدوث عملية الامتصاص 31Bعلى الدعامل  -2
بالنسبة للزمن بالدوجب لأف كلما زاد معدؿ التغتَ كلما  1Eالدستوى  تعداد التغتَ في

ذو طاقة تساوي  (Photon) ملية الامتصاص تٖدث اذا فوتوفأف ع وحيث .1Nزاد 
 كما في العلاقة الاتية. 3Eو  1Eفرؽ الطاقة بتُ الدستويتُ 

  h(E) = E1-E0……(29-1) 

 بكثافة الاشعاععند التعبتَ  .في عملية الامتصاص( 29-1)وللتعبتَ عن مدى تٖقق الدعادلة  
Energy density of radiation) (ة للابالد)  والتي تعطي مدى  كمتغتَ في التًدد

  احتمالية وجود فوتونات عند تردد 

 :بالدعادلة التالية 1Eتأثتَ عملية الامتصاص على تغتَ تعداد الدستوى  عن ولؽكن التعبتَ 
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 dN1/ dt = + B01 N0 (v)  32 -1    
 (Stimulated Emission) )المحفز(لدستحثث الانبعاث ا .3

الانبعاث الاستحثاثي  تعتمد عمليةمن الذرة عند قصفها بفوتوف خارجي و ىو أنبعاث فوتوف 
 :ىعل
عند زيادة عدد الذرات في ىذا الدستوى ما يؤدي الذ زيادة عملية أي  1Eتعداد الدستوي -1

 الانبعاث الذاتي.

 .الانبعاث الاستحثاثياحتمالية حدوث عملية  لؽثلالذي  13Bالدعامل  -2

ذو طاقة تساوي  ((Photon فوتوف توفر عندتٖدث ي الانبعاث الاستحثاثأف عملية  -3
 :وفق العلاقة الآتية  3Eو  1Eفرؽ الطاقة بتُ الدستويتُ 

 hv= (E) = E1-E0.......31-1 

لؽثل  (1-17)رقم الشكل و ت٘ثل مستوى الطاقة   Eلؽثل ثابت بلانك و   hحيث أف  
 عمليات الانبعاث المحفز الذاتي 

 

 

 
 عملية الانبعاث الذاتي ( يمثل27-2الشكل )

بالدعادلة  1Eتغتَ تعداد الدستوى يالانبعاث الاستحثاثي تأثتَ عملية  عن ولؽكن التعبتَ 
 :التالية

 dN1/ dt = - B10 N1 (v)      2-30    

انحانت قبم تهيج 

 انذرة

انحانت خلال تهيج 

 انذرة

 بعذ الانبعاثانحانت 
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الحالات  فت٘ثلا (32-1( )31-1) لدعادلتتُات٘ثل كثافة حزمة الاشعاع  حيث أف  
أف تتفاعل الاشعاع الكهرومغناطيسي مع ذرات الدادة. وفي  الدختلفة التي لؽكن من خلالذا

يكوف  1Eفي مستوى الطاقة  1Nفإف عدد الذرات  Tحالة الاتزاف الحراري عند درجة حرارة 
 ثابت أي أف

N1 = Constant & dN1/dt = zero 
dN1 /dt = - A10 N1 + B01 N0 (v) - B10 N1 (v) = 0 

N1 (- A10 - B10 (v)+ B01 N0 (v) = 0 

N1 (A10 + B10 (v))) = B01 N0 (v) 

We get    تحصل على 
 

  .......)33-1) 

 

تم اشتقاقها تٖت شرط الاتزاف ( 33-1(، )32-1(، )31-1) أف الدعادلات الثلاث
 ماكسويل بولتزماف  معادلة ققلػ الذيالحراري 

 .......)34-1) 

 ( لضصل على الدعادلة التالية:34-1( بالدعادلة )1-33الدعادلة )وتٔقارنة 

 ).... 35-1( 
عند درجات الحرارة العالية فإف كثافة الاشعاع تكوف كبتَة وىنا لؽكن العاؿ تأثتَ عملية 

 الانبعاث التلقائي حيث اثا لا تتأثر بتغتَ درجة الحرارة.
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 g1/g0 = N1/N0 لضصل على  KT >> hv  we getعندما تكوف  

 ……36-1 

لضصل على الدعادلة الاتية  35-1 ومن الدعادلة   

 
We get 

  

   2-37      

( لضصل على 37-1ومن الدعادلة )  عادلة بلانك للجسم الاسودتٔ (36-1) معادلة ىتسم
 معادلة آينشتاين: 

  
Equation   (7) Called Einstein equation for black body radiation 
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 من معادلة بلانك للجسم الاسود
From the Blank equation of black body radiation 

  1-38  

We  get تٖصل على    

  1-39  

 ( تعتمد في37-1) العلاقة ،ياف بعلاقات اينشتاين تسم (37-1( و )36-1) الدعادلة
 .حساب النسبة بتُ الانبعاث الذاتي الذ الانبعث المحفز اللتاف تٖدثاف بتُ مستويتُ للطاقة

( 37-1من الدعادلة ) ساب النسبة بتُ الانبعاث الذاتي والانبعاث المحفزولؽكن ايظآ ح
 حيث نفرض اف

 R =     
 لذلك فاف

     

 -لر :التا تكتب بالشكل النسبة بتُ الانبعاث الذاتي الذ الانبعاث المحفز

     42-2 

 كاف درجة حرارتة  احسب النسبة بتُ الانبعاث الذاتي والانبعاث المحفز لدصباح كهربائي إذا
K2333 الإشعاع الصادر منة  وترددHz 13

14 ×5  

 الحل
The ratio R = exp [(6.6x10

-34
*5x10

14
)/ (1.38x10

-23
*2000)] 

 R = 1.5x10
5
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 ضاىيت (stimulated emission)ة الانبعاث المحفزليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػق نستنتج أف عمػػػػػػػػػػػػػلشا سب
و  emission (spontaneous )ص الانبعاث التلقائي وعملية الامتصاتيليػػػػػػػػػػػػػػػػػعم

absorption) )الانبعاث المحفز شعاع ضوئي بواسطةا بتَكت . لغرض (stimulated 

emission)  وحتى يتحقق  معدؿ ىذه العملية بالنسبة للعمليتتُ الاخرتيتُ. زيادة لغب
 من خلاؿ عملية التوزيع الدعكوس E1توى ذلك فإنو لغب زيادة كثافة الاشعاع وتعداد الدس

((Population Inversion  

 
 عدؿ الدليلعلمان أف م  mm 633للانتقاؿ في   B21احس  معدؿ الانبعاث التلقا ي   (2)مثاؿ 

Rs=1/A21 =0.30*10  والعمر التلقائي  1.3للانكسار ىو 
-2 

 

J.SEC/m تساوي  (v)، وأف وحدة  B21 = 1/SECملاحظة: أف وحدات  
3 

  كالدعكوسالطبيعي )التوزيع( الت  يل  -2-10
تكبتَ  (emission stimulated)المحتث عملية الانبعاث  اساسيشرط )التوزيع( التاىيل 
وفق لسططات خاصة  لتنفيذلالانبعاث المحفز لذا تستخدـ طرؽ ضخ معينة  ولتنشيطالضوء، 

توزيع للذرات على مستويات يل ىو اف التأىتناسب مستويات الطاقة لذرات الوسط الفعاؿ. 
 والتأىيل يتضمن:الطاقة 

 الطبيعي )التوزيع(الت  يل -2
الذرات في الدستوى وجود نظاـ من الذرات او الجزيئات او الفوتونات متزف تكوف معظم عند 

( يوضح 17-1وقليل منها في مستويات طاقة عالية والشكل رقم ) ground state الأرضي
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في حالة الاتزاف تكوف الذرات في مستويات الطاقة  وبزيادة درجة الحرارة التأىيل الطبيعي.
وىذا خاضع لقانوف  (N1N2)الواظئة اكثر من عدد الذرات في مستوى الطاقة الاعلى اي 

 :اف الاحصائي عند الاتزاف الحراري وفق الدعادلة الاتيةماكسويل بولتزم
Ni = const  exp (-Ei/kT) …… (42-2) 

 حيث اف

Ni  =عدد الذرات بالنسبة الذ وحدة الحجم الدوجودة في مستوى الطاقة. Ei  
K ثابت بولتزماف والذي يساوي k = 1.38*10

23
 [Joule/

0
K] 

Ei  مستوى الطاقةi=1,2,3,…. اف بفرض Ei> Ei-1، وىذا  الثابت ىو ثابت الاحتمالية
 .اخذ النسبة بتُ مستويتُ الثابت لا يصبح لة قيمة عند

T لحرارة الدطلقة بالكلفن درجة ا[
0
K] 

درجة الحرارة  (Ei)على طاقة الدستوى  (Ni)معادلة بولتزماف توضح لنا اعتماد رقم التأىيل 
 -نلاحظ اف : . ومن خلاؿ ىذة الدعادلةTالدطلقة 

 التأىيل العالر يكوف عند درجة الحرارة العالية -1
 التأىيل الواطىء يكوف عند مستويات الطاقة العليا -2

 (N2/N1) بنٌ تأ يلنٌالنسبة 
تساوي  E2 E1مستوى الطاقة  وذ (N2/N1)النسبة بتُ تأىيلتُ  تبتُ( 41-1اف الدعادلة )

 -:كما في الدعادلة الاتية
N2/N1 = const exp (-E2/kT)/ const exp (-E1/kT)   (2-40)  

N2/N1 = exp (-(E2-E1)/kT)     (2-43    )  

 

  -ما يلي : تبنٌ  2-40الدعادلة 
واثما  E2و  E1لا تعتمد على قيم مستويات الطاقة  (N2/N1)بة بتُ تأىيلتُ النس -2
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 E2- E1الدستويتُ  بينهما طاقةعلى فرؽ ال افتعتمد
كبتَة عند   (N2/N1) بينهماالنسبة تكوف  E2- E1بتُ الدستويتُ  طاقةعند ثبوت فرؽ ال -0

 العالية.درجة الحرارة 
والدستوى الاوؿ  (E0)ى الطاقة الصفري نسبة التأىيل بتُ مستو  ( لؽثل18-1الشكل ) -3

(E1). .يوضح التأىيل الطبيعي عند التوازف الحراري  

 

  
حيث )أ( يبنٌ معظم الذرات في مستول الطاقة الواطئة)الت  يل الطبيعي(.  أ،ب  (28-2الشكل )

ت في اكثر من عدد الذرات اك الجزيئا N1ك)ب( يمثل عدد الذرات اك الجزيئات في مستول الارض 
 N1>N2الدستول الاعلى ام 

 (3رقم ) مثاؿ
عندما يكوف فرؽ  (N1, N2)احسب النسبة بتُ عدد ذرات الدستوى الأوؿ إلذ الثاي  .أ 

 .(k 300( ودرجة حرارة الدادة )ev 0.5يساوي ) E2و E1 الطاقة بتُ الدستويتُ

 للإشعاع الدنبعثة بتُ الدستويتُ. ()ما ىو الطوؿ ألدوجي .ب 

 .وما نوع التأىيل .ج 

  .أ 

….44-1 

ومن ىذه النتيجة يتبتُ لنا أنو عند درجة حرارة الغرفة يكوف التعداد في مستوي الطاقة 
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 excited state 4الف مليوف ذرة في حتُ التعداد في الدستوي  ground levelالأرضي 
 ولحساب الطوؿ الدوجي : .ذرات فقط

 1-45.… .ب 
 Near Infra-Red (NIR) spectrum ىذا الطوؿ الدوجي ىو قرب الطيف تٖت الحمراء

 )التوزيع( الدعكوس:الت  يل  -ب 
الاعلى للطاقة اكثر يكوف عدد ذرات الدستوى نظاـ الذري في حالة عدـ التوازف الحراري لل

وىذا لؼالف توزيع بولتزماف.  N1 > N2 > N3 أي اف الواطئ للطاقة،من عدد ذرات الدسوى 
  .(19-1ويسمى بالتوزيع الدعكوس كما في الشكل )

عندما تكوف الدادة في حالة التأىيل الطبيعي وت٘تص فوتونات ذات طاقة مناسبة فاف 
استقرت الذرات  ذافا ،الذ مستوى ذات طاقة اعلى سوؼ تقفز من الدستوى الواطئ راتالذ

 "Population Inversion"في ذلك الدستوى عندئذ يقاؿ اف الدادة ذات تأىيل الطبيعي 
وى الذي يلية وىذا توىذا يعتٍ اف عدد ذرات احد الدستويات اصغر من عدد ذرات الدس

طاقة الاعلى اكبر من تأىيل الدستوى ذات الطاقة الادنى. يعتٍ اف تأىيل الدستوى ذات ال
 .الطبيعي تأىيلوالذي يوضح الفرؽ بتُ التأىيل العكسي وال( 20-1رقم )الشكل و 

  
 ( يمثل التوزيع الدعكوس19-2الشكل )
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 ( يمثل الت  يل الطبيعي كالت  يل الدعكوس20-2الشكل )

 Small Signal Gain نًةالصغ للاشارة )الربح( الحصيلة معامل-2-22

Coefficient 

عملية  امااف عملية الانبعاث التلقائي والانبعاث المحتث تؤدياف الذ زيادة شدة الليزر.
ل من شدة اشعة الليزر النافذة. وللحصوؿ على ليزر لغب اف يتقلنسبة الذ ال الامتصاص 

ة الليزر النافذة الذ تكوف عملية الانبعاث اكثر من عملية الامتصاص. اف النسبة بتُ اشع
 شدة الاشعاع الساقط تسمى معامل الرتْية. وفق الدعادلة الاتية:

dN/dt = B21 N2 (v) - B12 N1 (v) + A21 N2  

dN ={ B21 N2 - B12 N1  + A21 N2 }dt 

d () = dN h g (v) 

dN h = { B21 N2 - B12 N1  + A21 N2 } h dt 

d() = { B21 N2 - B12 N1  + A21 N2 } g(v) h dt  
dI = C d() 

C d() = { B21 N2 - B12 N1  + A21 N2 } g(v) h C dt 

dI= { (B21 N2 - B12 N1)  + A21 N2 } g(v) g(v) h C dt 

dz= C dt 

dI = { (B21 N2 - B12 N1) I/c + A21 N2 } g(v) h dz 

 2- 46  
أف عملية الانبعاث التلقائي تٖدث بوجود أو عدـ وجود فوتونات ساقطة على الدادة أي اثا 

 شدة أف قيمة التغتَ في اعلاة. لذا فإثا تهمل في الدعادلة (1ساقطة )الشعة لاالا تعتمد على 
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. 1N>2Nتكوف قيمة سالبة إذا كانت  )لزور انتشار الاشعة(zالأشعة بالنسبة للمسافة 
وىذا  2N>1Nليزر فإنو من الضروري أف تكوف  لتوليدالأشعة لحصوؿ على تكبتَ ول

معادلات  ت٘ثل 66-1اف الدعادلة .(Population Inversion)مايعرؼ بانقلاب التعداد 
 -ومنها لضصل على:اينشتتُ 

 1-47 ......  
 ينتج التالر: (66-1 )اينشتتُ ةباستخداـ معادل B12بالتعويض عن و 

1-48 ........  

1-49 ........  

 ينتج التالر: (67-1) اينشتتُ ةباستخداـ معادل B21وبالتعويض عن 

1-53 ........  
 باختصار الدعادلة السابقة ينتج أف

1-51 ........  
mالثوابت التالية في الدعادلة لذا وحدة 

cmأو  1-
 ولذذا تعرؼ باسم معامل الحصيلة  1-

 وقد سميت كذلك لأننا اعتبرنا أف (Small signal Gain Coefficient)الصغتَة للاشارة 
Iv  2صغتَة تْيث لاتؤثر علىN  2أي أفN.والحاؿ سيكوف لستلف إذا كانت  ستبقى ثابتة

 ستتغتَ مع الشدة. N2 كبتَة فإف الدعادلة لا تصلح لأف  Ivالشدة 
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1-52 ........  
  -( لضصل على الدعادلة التالية:52-1) الدعادلةوعند تبسيط 

1-53 ........  
 lوىو أبعاد الدادة التي طولذا  hإلذ  3يتغتَ من القيمة  dzبتكامل طرفي الدعادلة مع العلم بأف 

1-54 ........  

1-55 ........  

 1-56 ........  
كبتَاً (   Small signal gain coefficientعامل الرتْية للاشارة القصتَة ) كوف يعندما 

 (Saturation level )التشبع مستوىإلذ  ةبسرعتزداد  الاشعاع فإف شدة

 معادلة التكبتَ التالية اف

1-57 ........  
 

  = A21  حيث أف
ة الانبعػػػػػػػػػػػػػػػػاث ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػمليػػػػػػػػػػػػمسػػػػػػػػػػػػػػػاحة مقطػػػػػػػػػػػػػػػػع عم ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػباساحة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػسالدوحػػػػػػػػػػػػػػػػدة وتعػػػػػػػػػػػػػػػرؼ 

وىػػػػذه تعػػػػبر عػػػػن  (Cross-section for stimulated emission)اثيػػػػػػػػػػػػػػػالاستحث
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احتماليػػػػػػػة حػػػػػػػدوث الانبعػػػػػػػاث الاسػػػػػػػتحثاثي فكلمػػػػػػػا زادت مسػػػػػػػاحة الدقطػػػػػػػع كلمػػػػػػػا ازدادت 
 الاستحثاثي.عملية الانبعاث 

1-58 ........  
  وبهذا لؽكن كتابة معادلة التكبتَ لليزر على النحو التالر:

1-59 ........  

1-63 ........  

 G (v) = e

 
(v)L

 =e
Cg(v)  1-61 ........  

تعتمداف على كلالعا و  الرتْيةتعرؼ تٔعامل  والدالة  Gain الرتْيةتعرؼ باسم  Gالدالة 
وفي حالة  E2و E1مستويات الطاقة  التعداد بتُ فرؽتعطي مقدار  Nحيث أف  .التًدد

 الليزر لغب أف يكوف فارؽ التعداد موجباً.
10*6.5 = حيث اف   HeNe( احسب معامل الرتْية لليزر 1-1مثاؿ رقم )

-13σ  2سم  
N.N2=5*10والفرؽ بتُ  في مركز منحي الرتْية

. كثافة التوزيع في الحالة الواطئة 3ذرة/سم   11
 g1=g2=1مهملة واف 

 -الحل:

 
 ) (The broadening of emission line  الانبعاثخط  عرض -2-20

  ولؽكن( وىو رفيع جداً نظرياً . اف سعة الحزمة التًددية لدوجة الليزر ت٘ثل خط انبعاثها ) 
 توسيعو الذ مقدار كبتَ عملياً من خلاؿ احتوائو على التًدادات عديدة . اف عرض الخط 
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إف مصطلح أحادي اللوف الفعاؿ للمجاؿ الكهرومغناطيسي. لؽثل استجابة ذرات الوسط 
وعند رسم منحتٍ التغتَ في شدة الطيف الدنبعث للمستويتُ طاقة  ،3يعتٍ طوؿ موجي لزدد 

رقم ا في الشكل ػػػكم(spectral line)مع الطوؿ الدوجي ينتج خط يعرؼ بالخط الطيفي
وي صفر. عند ت٘ثيل العلاقة بتُ تسا 3أف شدة الأشعة عند اطواؿ موجية خارج  (1-23)

 شدة الطيف الدنبعث والطوؿ الدوجي نلاحظ أف للخط الطيفي اتساع معتُ مقداره 
 وتتناقص 3تْيث تكوف اعظم قيمة عند ( spectral widthالاتساع الطبيعي) يعرؼ بػ

 .أ.ب( 21-1رقم ) كما في الشكل  3 الذطواؿ الدوجية المجاورة للا وفقا  
 

    

      

    

      

    

      

    

        

                
                

 
 للوف كاحد كاقعيان   الانبعاثط أ.يمثل عرض خ ( 02-2شكل )

 يمثل لونان كاحدان نظريان ب( (
لؽكن استخداـ العديد من الطرؽ ولكن سنستخدـ الانبعاث خط وللتعبتَ عن شكل واتساع 

 Maximum Full Width at ) الطريقة الاكثر شيوعاً وىي الاتساع عند منتصف القمة

Half ( FWHM)  )التالر:( 22-1رقم )الشكل  و 
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 يمثل عرض خط الانبعاث  (00-2شكل )

 
 :ىي ) خط الانبعاث( اتساع الخط الطيفيثلاث عوامل توثر على توجد 

 Natural Broadening (Lifetime Broadening )ريض الطبيعي )ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالتع .أ 

 ((Doppler Broadeningرتعريض دوبل .ب 

فيما يلي و  Collision Broadening (Pressure Broadening) تعريض التصادـ .ج 
  -عن كل عامل وكما يلي: تفصيل

 أك التعريض الطبيعي  (تعريض العمر الزمني) -2
 Natural Broadening (Lifetime Broadening)  

ة اللاحتمية )الشك( يساوي صفر حادة ت٘اماً أي أف قيم تكوف( 3,1مستويات الطاقة ) أف
  ذرة لللكل منهما، وىذا يشكل تناقض مع مبدأ ىيزنبرج للشك أف مبدأ الشك

 حدودالشك في  مقدار زمن لاثائي حتى يكوفللغب اف تبقى  1Eالدثارة إلذ الدستوى 
  -كما في العلاقات الاتية:  صفر مساوياً الذ 1Eمستوى الطاقة 

E*t > h    ……(62-1)   
 E = h*  …….(63-1) 

 -وبتعويض العلاقة الثانية بالاولذ  لضصل على:
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t……….. (64-1) 

كبتَة كلما ضاؽ عرض الحالة الدثارة  الفتًة الزمنية لبقاء الذرة في ( تبتُ اف 64-1) العلاقة
 الخط الطيفي 

الدستوى  في فإذا اثتَت ذرة الذرة في الحالة الدثارة بشكل لاثائي. بقاءزمن كوف يوعندما  
إلذ مستوي طاقة ما فسوؼ تبقى فيو فتًة زمنية لزددة ثم تعود  Ground level) الارضي)

 يوضح ذلكأ. ب  ( 23-1الشكل ) وتطلق فوتونات إلذ الدستوى الارضي للطاقة
 

 -               

 -                 

    

     

                

 
 يمثل الانبعاث الذاتي -( أ03-2شكل )
 لفلورسنتيمثل شكل خط ا -ب

مبدأ الشك والعمر المحدود لبقاء الذرة مثارة نفرض أف مستويات  وللتغلب على ىذا التناقض بتُ 
رقم كما في الشكل  o الذرات تتوزع باحتمالية أكبر ما لؽكن عند التًدد الطاقة لذا اتساع وأف

توزيع الذرات في احتمالية  لاف 21 اقل من احتماية  ، ولذلك فإف احتمالية الانتقاؿ( 1-24)
 .منتصف مستوى حزمة الطاقة اكبر ما لؽكن

 
  v0يمثل احتمالية  (04-2شكل )
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لدستوى الطاقة كمقياس   (Average life time)متوسط عمر الدستوى د اختياروعن
   Natural نتيجة الاتساع الطبيعي تقدير اتساع الخط الطيفيو  t .للشك في الزمن

Broadening  لدستوي طاقة E1 :وفقاً للمعادلة التالية- 

ii………… (65-1)   

 نتبع الطريقة التالية: ذلك ولاثبات

بزنبرؾ وتتذبذب بتًدد  متصلة)شحنة الكتًوف(  eنفتًض كتلة تٖمل شحنة سالبة مقدارىا 
resonance frequency)) w.  ( 23-1كما في الشكل ) اذا اعطيت للكتلة الدشحونة

من وضع الاتزاف فإف اشعاع كهرومغناطيسي ينطلق نتيجة لتذبذب الكتلة  xازاحة صغتَة 
اف الكتلة الدشحونة  ونفرض لدعجلة تطلق اشعاع كهرومغناطيسي.والتي تشتَ إلذ أف الشحنة ا

الحركة التوافقية لشا يؤدى إلذ اضمحلاؿ ( Damping )مرتبطة بزنبرؾ فإنو يعمل على اخماد
 .( لؽثل ذلك25-1)الشكل كما موضح في  سعة الذبذبة

      

 
 زنبرؾحركة الشحنة الدرتبطة  بال ( يمثل05-2شكل )

 (Damped oscillatoryمعادلة حركة توافقية لسمدة اف حركة النابض الحلزوي لػكمها  

motion:الاتية )- 
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1-66.......  
  لضصل علىحل ىذه الدعادلة عند  و

1-67.......  
الاعتبار أف  بعتُلدعادلة الحركة التوافقية البسيطة مع الاخذ  في صورة مشابهةا وصفه ولؽكن 

 ( 25-1كما في الشكل )  في ىذه الحالة ىو دالة اسية في الزمن Amplitude سعة الاىتزازة

 
 ( لؽثل العلاقة بتُ الزمن والسعة26-1الشكل رقم ) 

1-68......  

 =  & wo = 2o 1-69 .....  
Where  is called damping rate and its unit is s

-1
, and wo is the 

resonance angular frequency 
  / ثانية 1حيث اف معدؿ الاخماد ووحدتو 

لضصل على دالة توزيع التًددات التي تعطي ) (Fourier analysisوباستخداـ تٖليل فوريو 
 كما في الدعادلة التالية:  wاحتمالية وجود تردد 

1-73......  
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 :السابقة بيانياً لضصل على الشكل التالر( 71-1)وبتمثيل الدعادلة

 
 (73-2يمثل رسم الدعادلة ) (27-1شكل )

لأف شدة  woاف أكبر احتمالية لحدوث انبعاث عند التًدد ( يوضح 27-1)الشكل  اف
 woعن التًدد  ابتعدناالانبعاث أكبر مالؽكن وتقل الاحتمالية كلما 

w = wo, g(wo) = 2/   كعند مركز الخط يكوف التردد يساكم 

        …..(72-1) 

     
  لضصل على أف

 -الدعادلة الاتية:نستنتج  (25-1رقم ) ن الشكلم

 w FWHM = 2 w…..(73-1) 

n 

 ……74-1 

 ( 74-1( في معادلة )73-1معادلة رقم )بالتعويض 

 1-75......  
وعند قياس التًدد علمياً لضصل على الدعادلة  دالة لورنشن وحيث أننا نقيس عمليا التًدد إذا 

 لعرض خط الطيف

1-76......  

Lorentzian function 
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Width of spectral linen 

ىي منتصف القيمة  iو  تعطي احتمالية حدوث الانتقاؿ عند تردد ما. دالة
 العظمى للأحتمالية وتسمى اتساع الخط الطيفي

 Doppler Broadening تعريض دكبلر -0
 للتوسيع الطبيعي على اتساع الخط الطيفي تأثتَ العمر المحدود لدستويات الطاقة تم دراسة

Natural Broadening ،دراسة تأثتَ ظاىرة دوبلر على اتساع الخط الطيفي. وعند 

بلر ىي تغتَ في التًدد الدقاس نتيجة الحركة النسبية بتُ الدصدر والدراقب، مثل و أف ظاىرة د
ندما يتحرؾ الدصدر اسعاؼ مسرعة بالنسبة لنا، فع ةالصوت الذي نسمعو لدي مرور سيار 

باتٕاه مراقب ثابت فإف التًدد الدقاس بواسطة الدراقب يزداد وعندما يبتعد الدصدر عن الدراقب 
 الثابت يصبح التًدد الدقاس أقل من تردد الدصدر في حالة سكوف.

بلر لذرات الباعثة للطيف الكهرومغناطيسي حيث أف الذرات في حالة حركة و تٖدث ظاىرة د
الانبعاث الضوئي ولذذا فإف الدراقب الذي يقيس تلك التًددات الدطياؼ  مستمرة اثناء

(Spectrometer سوؼ يقيس ترددات لستلفة حسب ما إذا كانت الذرات مقتًبة من )
والتًددات الدقاسة تعتمد على السرعة النسبية للذرات  الدطياؼ أو مبتعدة عن الدطياؼ.
 الية:بلر التو بالنسبة للمطياؼ كما في معادلة د

1-77......   

مػن الػذرات  لرػاميعلؽكن التمييز بػتُ  Classical Doppler Effect دوبلر تأثتَ ومن خلاؿ
الػػػتًددات الدنبعثػػػة منهػػػا  واف ىػػػذا الاخػػػتلاؼ في السػػػرع يػػػؤدي الذ اخػػػتلاؼ سػػػرعاتهاتٔوجػػػب 
فػػإف  ومػػن النظريػػة العامػػة للغػػازات ت٘ييػػز الػػتًددات نتيجػػة لأخػػتلاؼ السػػرعات. لؽكػػنوبالتػػالر 

وبهػذا   (v to v+dv )احتمالية انتماء ذرة إلذ لرموعػة مػن الػذرات سػرعتها تنحصػر في الدػدى
 :حسب الدعادلة التاليةلؽكن إلغادىا من توزيع ماكسويل بولتزماف لؽكن 
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1-78...... 
 الدالة تٔوجب v to v+dv سرعة الذرة واقعة في الددى إحتمالية أف تكوفلؽكن التعبتَ عن 

g(v)dv  :الاتية- 

 1-79......  

 حيث اف:
dN الذ = العدد الكلي للذرات عندما تكوف سرعتها ضمن الددىv+dv 

Nالعدد الكلي للذرات = 
Mكتلة الذرة = 
Tراريفي حالة التوازف الح بالكلفن = درجة الحرارة 

وؼ يكوف س2Eو  1Eأف التًددات الدنبعثة من الذرة نتيجة للانتقاؿ بتُ مستويي الطاقة 
 بلر على النحو التالر:و معتمداً على سرعة الذرة من خلاؿ معادلة د

 1-83.....  
  والػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتًدد  vعلاقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة بػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتُ السػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرعة  لالغػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاد

 كما يلي: ( 83-1) من خلاؿ تبسيط 

1-81.....  

1-82.....  
 ( لضصل على الدعادلة :82-1ستقامة الدعادلة )وبأ
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1-83.....  

 لضصل على  dvو  v ( عن83-1بالتعويض في الدعادلة )

 (**) 1-84 .....  
والتي تعطي الاتساع في  (Gaussian Function) اوسنك وىذه الدعادلة تسمى معادلة

يوضح الاتساع الدطلوب إلغاد  (27 -1رقم )الخط الطيفي نتيجة ظاىرة دبلر والشكل 
أيضا ( 28-1)ومن الشكل  vo( عن التًدد 84-1) رقمبالتعويض في الدعادلة  قيمتو.

وعليو لضصل على الدعادلتتُ  voىو نصف قيمة الدالة عند التًدد نلاحظ أف عند التًدد 
 لتاليتتُ.ا

      

      
 

 اكسنكيمثل رسم   (08-2شكل رقم )
 

1-85.....  

1-86.....  
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 بالقسمة الدعادلتتُ لضصل على الدعادلة التالية:

1-87.....  
 للتخلص من الدالة الاسية نأخذ اللوغارتم للطرفتُ فنحصل على الدعادلة التالية:

1-88.....  

1-89.....  
 أف من الشكل التوضيحي للمنحتٍ اتساع دبلر فإفوحيث 

1-93.....  

1-91.....  

1-92.....  
 مدى الاتساع الناتج عن ظاىرة دبلر بالتعويض عن الثوابت لضصل على

1-93.....  

مدى الاتساع يتناسب طرديًا مع التًدد الأصلي للطيف الدنبعث وعليو فإف ظاىرة لاحظ أف 
ات الكبتَة مثل الانبعاث الكهرومغناطيسي في مدى اللوف الأزرؽ أو بلر تؤثر على التًددو د

أكثر، أما التًددات في مدى الوف الأحمر أو أقل فإف ظاىرة دبلر لاتلعب دوراً اساسيا في 
كما أف الاتساع نتيجة ظاىرة دبلر يزدلد بزيادة درجات الحرارة ويقل بنقصاف  الاتساع.

 الكتلة.
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 التصادـلناتج عن التعريض ا -4

 Collision Broadening (Pressure Broadening)  
عن التصادمات الدرنة بتُ الذرات الباعثة للأشعاع الكهرومغناطيسي ىو التعريض الناتج  

سبب انقطاع القطار الدوجي الدنبعث من الذرة وىذا الانقطاع بو  مع البعض الاخر بعضها
10 تْدود يدوـ لفتًة قصتَة جدا

-13
secاحداث قفزات عشوائية في طور القطار  لشا يسبب

وتكوف المحصلة النهائية لذذه التصادمات ىو اتساع في  (،28-1) الدوجي كما في الشكل
وفي ىذه الحالة فإف  voمدى التًددات الدنبعثة من الذرات الدتصادمة حوؿ التًدد الأصلي 

  -حسب الدعادلة الاتية:الة التي تعطي شكل الخط الطيفي الد

 1-94  .....  

Tc

Collusion

t

Tc
Tc

 
 يمثل التعريض الناتج عن التصادـ (09-2شكل )

  
الشرط الأساسي لذذه الدعادلة ىو أف يكوف الزمن بتُ التصادمات أكبر بكثتَ من زمن ف أ

( لؽثل زمن tc، ) تصادمتُ( لؽثل الزمن بتُ TCحيث اف ) tc<<T التصادـ نفسو أي أف
توسيع خط الطيف نتيجةف العمر الزمتٍ  موضحة في العلاقات الاتية ثللؽ  التصادـ، و
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 الطيفي.
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وىذا يعطي الاتساع نتيجة للتصادمات وقد تم العاؿ الاتساع نتيجة العمر المحدود لدستويات 
 الطاقة وذلك لصغر قيمتو بالدقارنة بالاتساع الناتج عن التصادمات بتُ الذرات.

 الدتجان  كالغنً متجان  ) التوسيع( التعريض -5
 Homogenous & Non-homogeneous Broadening  

حوؿ الطور الدوجي للخط الطبيعي او  (ضييصاحب انتقاؿ الذرات او الجزيئات اتساع )تعر 
كما على تردد الدوجة   حوؿ تررده او ىو مدى ضيقو من الاطواؿ الدوجية او التًددات ويتوزع 

 ( 29-1موضح في الشكل رقم )
 

      

        
( يمثل الاتساع32-2شكل )  
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 -:إلى  الاتساع يقسم
نتيجة الاستجابة الدتشابهو لكل   Homogenou Broadening الاتساع الدتجانس .1

 ذرات الوسط الفعاؿ لتأثتَ المجاؿ الدغناطيسي 

 .التصادمات الدرنة للذرات او الجزيئات أ.
انتقاؿ الالكتًونات الر مستويات طاقة اخرى لستلفة عن مستويات الانتقاؿ ب. 

  (Life time Broadening)اتساع العمر الزمتٍ تساع الناتج عنمثل الا .الاساسية

Pressure Broadening) )  كل الذرات مشاركة   بواسطة والاتساع الضغطي الحادث
 الليزر في عملية التكبتَ لانتاج

وىو التعريض  Non-homogeneous Broadening الاتساع الغتَ متجانس .2
المجاؿ الكهرومغناطيسي لشا يؤدي الذ زيادة الناتج عن اختلاؼ استجابة الذرات الذ 

خلاؿ مدى كببتَ من الطاقة الناتٕة من الانتقاؿ الدختلف عرض خط الانبعاث 
بتُ  لعدـ التمييزوذلك  .(Doppler Broadening )توسيع دوبلر  مثل للذرات

التكبتَ لليزر فقط وفي حالة حدوث  لرموعة وأخرى من الذرات حسب سرعاتها،
 .الليزر تشارؾ في عملية التكبتَ لانتاجالتي الذرات  وعة لزددة منبواسطة لرم
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 الاكؿأسئلة الفصل 
وما خصائصها وكيف  (الكهرومغناطيسية الأشعة )ما ىو الطيف الكهرومغناطيسي  -2

 تتولد ؟
 ؟نظرية الكم و  النظرية النسبية ة كل منقدمت الذي ديدالج فهوـالد ما -0

 فية تفستَ العلماء؟ مع التًدد مبينا لجسم الأسودا؟ ارسم طيف ما ىو الجسم الأسود -3

ستيفاف في تفستَ كل من  مع درجة الحرارة الطاقة الدنبعثة من الجسم الأسودما علاقة  -4
 قانوف بلانك ؟ رايلي وجينز , ,قانوف وينز, بولتزماف

 قانوف بلانك و رايلي وجينز ؟ قارف بتُ عدد وطاقة وشكل الدتذبذبات في -5

 ,  I = Io exp(-x) dN1/dt = - A10 N1 , لتاليةفسر العلاقات ا -6

بالرسم موضحاً  الانبعاث المحفز  ـ. الانبعاث الذاتي  ب. الامتصاص  أ. كل من  اشرح -7
 والدعادلات ؟

  اثبت أف -8

و  و  -9

 و
احسب النسبة بتُ الانبعاث الذاتي والانبعاث المحفز لدصباح كهربائي إذا كاف درجة  -22

Hz 13الإشعاع الصادر منة  وتردد K2333 حرارتة
 ؟ 5× 14

  برىن أف  -22
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الكهرومغناطيسية. في حالة التعريض  تعريض الخط الطيفي للأشعة أ.برىن على اف  -20
  -الطبيعي يكوف :

 
 الكهرومغناطيسية؟ب. اذكر اسباب تعريض الخط الطبيعي للاشعة 

 ىو  الاتساع الناتج عن ظاىرة دبلر أو التعويضبرىن أف   -23

 
 ؟ سالغتَ الدتجان الاتساعو  تجانسالدالاتساع  ما الفرؽ بتُ -24
 ؟ سالغتَ الدتجان الاتساعو  تجانسالدالاتساع ارسم  -25

 -فسر معادلة اتساع الخط الطيفي التالية : -26
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 الثانيالفصل 
 LASERالليزرمفا يم اساسية عن 

 (Introduction) قدمةالد -0-2
ت العلػػػػػوـ الحديثػػػػػة في لرػػػػػاؿ تطػػػػػورات مدىشػػػػػة في العديػػػػػد مػػػػػن لرػػػػػالا ،شػػػػػهد القػػػػػرف الداضػػػػػي

 وىػػػػػذه .والدػػػػػدافع الليزريػػػػػة ،والأسػػػػػلحة ،والأقمػػػػػار الصػػػػػناعية والػػػػػرادار ،الحاسػػػػػبات الالكتًونيػػػػػة
وبشػكل رئيسػي عنػد لصػاح العلمػاء في  .أصبحت اليوـ واقعاً نعيشو وحقيقػة نلمسػها التطورات

القػػرف العشػػرين اسػػتطاع توليػػد أشػػعة الليػػزر، فبعػػد الحػػرب العالديػػة الثانيػػة وفي بدايػػة خمسػػينيات 
الد ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالعلمػػػػػػػػػػاء الدختصػػػػػػػػػػوف بعػػػػػػػػػػد اجػػػػػػػػػػراء التجػػػػػػػػػػارب ومػػػػػػػػػػنهم علػػػػػػػػػػى وجػػػػػػػػػػو الخصػػػػػػػػػػوص الع

عاث ػػػػػػػػػطة الأنبػػػػػػػػػيقة بواسػػػػػػػػػذي اسػتطاع "تضػخيم الدوجػات الدقػػػػػػػػػػػػال  (TOWNES)سػػػػػػػػػػػتاون
  عة".ػػػػػػػػػفز للأشػػػػػػػػػالمح

Microwares Implication by stimulated Emission of radaion  
وبعػػد مػػرور عػػامتُ اسػػتطاع العػػالد نفسػػو مػػع لرموعػػة  ) MASERبالديػػزر )مى ػػػػػػػػػذا مػػا يسػػػػػػػػػوى

 علماء اخرين من الاتٖاد السوفيتي تعمل بصورة منفصلة عنو بوضع أساس فكرة الليزر "

 
 ( لسطط لدكونات جهاز الليزر2-0شكل ) 

ن ػػػػػػػػػػػوذة مػػػػػػػػػػػػػمة مأخػػػػػػػػػػػػ" والكلLaserكن العلمػاء مػن الحصػوؿ علػى اشػعة الليػزر"ػػػػػػػػػػت٘وىكذا  
 Light ت لفػػػػػػػػػػكرة عػػػػػػػػػػػمل الليزر والدشػػػػػػػػتقة مػػػػػػػػػن العبػارة الاتيػة:ماػػػػػػػػػػػى لكلػػػػػػػروؼ الاولػػػػػػػػػػػالح



 مفا يم اساسية على الليزر         الثاني                                                        الفصل 

54 

amplification by Stimulated Emission of Radiation  تضػخيم الضػوء "ومعناىػا
. والليػػزر ىػػو حزمػػة مػػن الضػػوء الدكثػػف يسػػتَ باتٕػػاه مسػػتقيم "بواسػػطة الأنبعػػاث المحفػػز للأشػػعة

وبأطػػػواؿ موجيػػػة قػػػد تٗتلػػػف فيمػػػا  ،عكػػػس الضػػػوء الاعتيػػػادي الػػػذي ينتشػػػر بكػػػل الأتٕاىػػػات
مػػػػػن قبػػػػػػل العػػػػػالد ميمػػػػػػاف  ري مولػػػػػػد للأشػػػػػعةتم بنػػػػػػاء أوؿ جهػػػػػاز ليػػػػػز  1963بينهػػػػػا. في عػػػػػاـ 

(Maiman)  ،بأسػػتعماؿ بلػػورة اليػػاقوت حيػػث يعتػػبر اوؿ اثبػػات علمػػي لتوليػػد الأشػػعة الليزريػػة
وبعػػػػدىا تم الأسػػػػتمرار في بنػػػػاء أنػػػػواع جديػػػػدة مػػػػن  (Ruby lazer)ويعػػػػرؼ بليػػػػزر اليػػػػاقوت 

ليػػػزرات لأغػػػراض مولػػػدات الأشػػػعة الليزريػػػة وبػػػدأت بعػػػض الشػػػركات إنتػػػاج انػػػواع عديػػػدة مػػػن ال
متعددة وللاستعمالات الصػناعية والطبيػة والفضػاء والاتْػاث وغتَىػا مػن المجػالات ومػن الجػدير 

حسػب طبيعػة الدػادة الدركبػة منهػا وتعتمػد الطاقػة الدتولػدة منهػا مصػنفة بالذكر اف ىػذه الليػزرات 
حمػػر او الليػػزر عػػل نػػوع الدػػادة الدسػػتعملة مثػػل نػػوع الدػػادة الصػػلبة كمػػا ىػػي في نػػوع اليػػاقوت الأ

الغازي الذي يستخدـ " الذليوـ ػ نيػوف" والنػوع الثالػث يسػمى بالليػزر الألتصػاقي الػذي يتًكػب 
مػػن مػػواد شػػبو موصػػلة مثػػل كبريتيػػد الػػزرنيخ والكالسػػيوـ وىػػذا النػػوع لؽكػػن أسػػتخدامو كموحػػد 

 ايلي:ػ لشومن خصائص أشعة الليزر  Lazer diodeليزري
 الاعتيادي الذي ينتشر في جميع الاتٕاىات.أثا اشعة اتٕاىية عكس الضوء  -2
متماسكة حيث اف الفوتونات فيها ترتبط ببعضها بعلاقات تدعى بالعلاقات  -0

 .الضوء الاعتياديوىذا الامر لا ينطبق على اشعة  (phase) Relationshipالطورية.

الداء جراحة العيوف وعلاج  مثلالمجاؿ الطبي احادية الطور الدوجي، ونستخدـ الليزر في  -3
الازرؽ في العتُ واعادة لحم او تثبيت شبكة العتُ ومعالجة عمى الشيخوخة، وأستئصاؿ 
فتَوسات الثآليل في الجلد ومعالجة تصلب الشرايتُ ومعالجة أمراض السرطاف وكذلك 
ازالة التجاعيد وغتَىا من الاستخدامات الطبية حيث اف اشعة الليزر تٖولت الذ عامل 

تستخدـ ىذه  في المجاؿ التكنولوجي الصناعيو لحياة بدوف ألد. مساعد على استمرار ا
الأشعة في لراؿ عمليات قطع ولحاـ وثقب الدعادف وكذلك في صناعة عجلات 
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تستخدـ في عمليات تسوية الاراضي وتصريف مياه  المجاؿ الزراعيو السيارات وغتَىا.
من الاستخدامات  صالاتلراؿ الاتو الأمطار ومعالجة البذور النباتية وفي انتاج القمح.

وكذلك تستخدـ في  optical fibersالدتميزة لأشعة الليزر ىو في الألياؼ البصرية 
. متنوعةاجهزة التلفزيوف العارضة وفي أنظمة الرادارات وغتَىا وىناؾ استخدامات اخرى 

 لدا لذا” القرف العشرين“اف اكتشاؼ اشعة الليزر يعتبر من اعظم الصازات القرف الداضي 
 من أثر كبتَ في تقدـ لرالات الحياة. 

 فكرة الليزر -0-0
جهاز لػوؿ الطاقة من مصادر لستلفة إلذ صورة أشعاع  / ينتج بواسطة إف الليزر

 .ضوئي ضوء لؽتلك العديد من الخواص التي ت٘يزه عن أي مصدر وان كهرومغناطيسي.
تصػػػػػػػػل إلذ  ائلػػػػػػػةلؼلػػػػػػػق طاقػػػػػػػػة ىف تركيػػػػػػػز كميػػػػػػػػة الطاقػػػػػػػات الدتجانسػػػػػػػػة في مسػػػػػػػاحة صػػػػػػػػغتَة أ

طاقػػػػػػة ضػػػػػػوء الشػػػػػػمس  فمػػػػػػثلاً  غػػػػػػتَ الدركػػػػػػزة. ةالطاقػػػػػػ قػػػػػػدرة ىػػػػػػذه منمليػػػػػػوف ضػػػػػػعف أو أكثػػػػػػر 
الطاقػػػػػػػػة كبػػػػػػػػتَة  ىػػػػػػػػذه الدسػػػػػػػػاحة الدوزعػػػػػػػػة عليهػػػػػػػػا كػػػػػػػػوف،  2ـ /واط 1433صػػػػػػػػيفاً تصػػػػػػػػل إلذ 

 اولكػػػػػن إذا اسػػػػػتخدمن ،الشػػػػػمس السػػػػػاقطة علينػػػػػا آشػػػػػعةمػػػػػن  ىذبأنشػػػػػعر فػػػػػلا  ()مػػػػػتً مربػػػػػع
ىػػػػػػػػذه الأشػػػػػػػػعة، فإننػػػػػػػػا نسػػػػػػػػتطيع أف لضػػػػػػػػرؽ بسػػػػػػػػهولة  إحػػػػػػػػدى العدسػػػػػػػػات الدكػػػػػػػػبرة في تركيػػػػػػػػز

قطعػػػػػة مػػػػػن القمػػػػػاش أو الػػػػػورؽ بوضػػػػػعها في بػػػػػؤرة العدسػػػػػة. وكلمػػػػػا زاد قطػػػػػر العدسػػػػػة المجمعػػػػػة 
 ،ملػػػػػم1كلمػػػػػا زادت درجػػػػػة الحػػػػػرارة ولذػػػػػذا إذا كػػػػػاف قطػػػػػر العدسػػػػػة مػػػػػتًاً وقطػػػػػر البػػػػػؤرة   ،للضػػػػوء

8 ×1433 =فػػػػػػػػإف قػػػػػػػػدرة آشػػػػػػػػعة الشػػػػػػػػمس عنػػػػػػػػد البػػػػػػػػؤرة 
اط ألػػػػػػػػف مليػػػػػػػػوف و  143=  13

وىػػػػػػي قػػػػػػدرة عاليػػػػػػػة جػػػػػػداً قػػػػػػػادرة علػػػػػػى توليػػػػػػد حػػػػػػػرارة تصػػػػػػل إلذ عػػػػػػػدة آلاؼ مػػػػػػن درجػػػػػػػات 
   .الحرارة القادرة على صهر كثتَ من الدعادف

فإننا لضصل  ،ومتآزراً في مساحة صغتَة أوضح الدثاؿ السابق إذا جمع الضوء بصورة متجانسو
 ىيار مادة تسمعلى آشعة ذات طاقة عالية جداً تسمي آشعة الليزر. ويتم ذلك باخت

(Active Medium)أي الدادة الفعالة وىذه الدادة تٖوي ذرات طليقة لذا عدد من  ؛
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 ءاشبو مستقر ثم نضع ىذه الدادة )سو  مستوىحدىا على الأقل أالطاقة، يكوف ستويات م
وىو لػتوي مرآتتُ متوازيتتُ بينهما  "وعاء الرنتُ"في وعاء يسمي  (غاز أـ سائل أـ صلب

عالة. بإضاءة ىذه الدادة الفعالة بضوء متألق، يرتفع عدد كبتَ من الذرات خلاؿ الدادة الف
الرنتُ، من الدنسوب الأرضي إلذ الدناسيب الدثارة. وعند ىبوط الإلكتًونات، يقع معظمها في 

الضوء شديداً بدرجة كافية لؽكن الحصوؿ على  وعندما يكوف .مصيدة الدنسوب شبو الدستقر
أي زيادة الإلكتًونات في الدنسوب شبو الدستقر عن  ،"ب السكايبالانقلا"ما يسمي 

عندما يقفز تلقائياً إلكتًوف في أحد ىذه الدناسيب شبو الدستقرة إلذ و  .الدنسوب الأرضي
لراورة  ىرة أخر ذوتٔرور الفوتوف ب ."ناتافو "الدنسوب الأرضي فإنو يشع إشعاعاً وميضاً يسمي 

لؽكنو على الفور تبعاً لدبدأ الرنتُ أف يستحث تلك الذرة  ،في الدنسوب شبو الدستقر نفسو
ومن الددىش إلذ حد كبتَ  .على إشعاع فوتوف لو التًدد نفسو ويعيدىا إلذ الدنسوب الأرضي

تًدد والاتٕاه والاستقطاب الفوتوف الأصلي ال ىذا الفوتوف الدستحث لو نفسأف يكوف 
اعتبار كل من ىذين الفوتونتُ  لؽكن .تٍ(ونفس الطور والسرعة )ترابط زم ،)ترابط مكاي(

تٔثابة أمواج أولية, تٔرورىا بذرات أخري في مناسيبها شبو الدستقرة، فإثا تٖثها على الإشعاع 
الطور وينشأ تفاعل متسلسل، وينتج عنو إشعاع متًابط عالر الشدة يسمي و في نفس الاتٕاه 

ومنذ ذلك الوقت  ،أوؿ ليزر بنجاح ببناء 1963ولقد قاـ ت.ىػ ميماف عاـ  .إشعاع الليزر
 .ولرالات تطبيقية سواء في الطب أـ الصناعة أـ الزراعة ،أجريت تْوث واسعة لتطوير الليزر

 (properties of laser)الليزر أشعة خصا ص  -0-3

لؽتلك خصائص ت٘يزه عن أية مصدر من مصادر الإشعاع الكهرومغناطيسي  شعاع الليزر
 :ىي وىذه الخصائص

 الاتجا يةك  Monochromaticity (اللوف احادمدم الطوؿ الدوجي )أحا 
Directionality التشاكهة و Coherency السطوع ك Brightness  
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  Monochromaticity أحادم اللوف()اك أحادم الطوؿ الدوجي -3-2–0 
ذي الوىذا ما لؽيزه عن الضوء العادي  لو طوؿ موجي واحد ويتميز بالنقاء الطبيعيالليزر 

ليل الضوء الأبيض الصادر من الشمس أو من عند تٖ لػتوي مدى واسع من الاطواؿ الدوجية
على العديد من الأطواؿ الدوجية، كما ىو واضح عند تٖليل  يظهر أحتوائومصباح ضوئي 

اما الكمية الفيزيائية ( يوضح ذلك 1-2والشكل ). Prismباستخداـ الدنشور رئي لداالضوء 
 او  ة ىذة الصفة فهي تعريض الخط الطيفي التي تعبر عن درج

 
 بالدوشور ( يمثل تحليل الضوء الابيض0-0شكل رقم )

 

 Directionality  الاتجا ية -0-3-0
بأنفراج و)أي بأتٕاه واحد خلاؿ مسافات بعيدة  اشعة الليزر تٓط مستقيم ظاىرة انتشارىي 

الفعالة موضوعة داخل تٕويف  إف ىذه الخاصية ىي نتيجة مباشرة لكوف أف الدادة .قليل(
تستَ على  أشعة وعند انبعاثها ،توازيتتُالد رناف مثل التجويف الدتكوف من الدرآتتُ الدستويتتُ

الدنبعثة من مصباح  الأشعة لؽثل (2-2الشكل رقم ) (طوؿ لزور التجويف )تستَ قريبة منو
 فأ.الدصدر إذ يزداد عرض الحزمة كلما ابتعدنا عن، منفرجةأو أشعاع الليزر اليد الصغتَ 

زوايا انفراج صغتَة )تقدر لو اتٕاه واحد تْيود مهمل وتتصف حزمة اليزر ب الليزر اعأشع
 تكوف متوازية ونتيجة لتوازى الأشعة فأف كمية الطاقةلذلك  زاوية نصف قطرية( 313-تْدود

 شاشت

 ضىء الابيضان
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وىذا أحد الأسباب التي جعلت من شعاع وعدـ تقيد مسارىا الدفقودة تكوف قليلة جدا, 
 طاقة عالية. الليزر شعاعا ذات

 
 ( لؽثل الاتٕاىية3-2الشكل رقم )

 

  Coherence التشاكة  -0-3-3
اف ور ثابت طفي التًدد والسعة وبينهما فرؽ  موجتاف متساويتافظاىرة تٖصل عندما تتلاقي 

والتشاكة  نفس الطور والسرعة(الاشعة لذا ) الزمتٍمن التشاكة  لاشعة الليزر درجة عالية
خاصية موجية  لوأف الشعاع الكهرومغناطيسي  ,)نفس التًدد والاتٕاه والاستقطاب( الفضائي

 لؽكن وصفها بالدعادلة التالية:

y = Acos (wt+f) 2-1.......  حيث أف:                                                        
 سعة الدوجة A A = Amplitude= ثابت القيمة اوثابت الدقدار

W =التًدد الزاوي w = Angular Frequency زاوية التًدد 
= (w t + f) طور الدوجة w (wt+f) = Phase of the wave طور الدوجة    

الطور الاولر للموجة )بصف نقطة 
 (ن التذبذبالانطلاؽ في زم

f = Initial Phase of the wave (Describe the starting 

point in time of the oscillation). 

تعتٍ أف ىنالك علاقة ثابتة في فرؽ الطور بتُ  Coherent)) للتشاكو الخاصية الفيزيائيةاف 
موجات  ثلاثأ،ب ( 3-2)الشكل  الأمواج الدتداخلة لشا تسبب في ظاىرة التًاكب البناء.

 في الدختلفة أما الدوجات (Constructive)تعطي تراكب بناء  ((Phaseلذا نفس الطور 
 ( موجات3-2الشكل )كما في  ((disstructiveتلاشي الدوجة  بسبب ((Phaseالطور 
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 لؽثل التًاكب البناء ب (4-2شكل )    لؽثل التلاشي  أ (4-2شكل )

 Brightness السطوع -0-3-4
و  السطح الدنبعثة لكل وحدة مساحة منىو مقدار الطاقة الاشعاعية الساقطة أو   

شعاع العالية والدركزة الاف شدة إ .ءأو الدمتص من الجسم الدضا نبعثمقدار )شدة( الضوء الد
التطػابػق التػاـ في  مػيلػيمتػر, وىػذه نػاتػجة عػن في حزمة ذات قطر ضيق لا يتجاوز الواحد

قمم الدوجات فوؽ بعضها البعض(, لشا لغعلها مؤثرة جدا عند سقوطها )الدػوجػات الطػور بػػتُ
لغعل  الحية, كما أف تركيز الطاقة الدنبعثة في حزمة ضيقة قليلة الانفراج الدواد والكائنات على

 . شدة عاليةذو شعاع الليزري الا
 Intensity of Radialomشدة الشعاع  -0-3-5

 تٗيلي الطاقة التي تٖملها الاشعة الدارة خلاؿ وحدة الدساحات لسطحمقدار ىو   
 في الفراغ.

. وتتًاوح watt" طية، وىي "وائت قياس القدرة الكهرباتقاس شدة أشعة الليزر بنفس وحدا
ات. وتعد أشعة الليزر النبضية أقوى أنواع الليزر؛ لأف طىذه الشدة آلاؼ الدلايتُ من الو 

ولؽكن لأشعة الليزر الدستمرة أف تنتج نفس كمية  طاقتها مركزة في شكل نبضات سريعة،
تاً طويلًا. وتستخدـ أشعة الليزر القوية في الطاقة مثل الأشعة النبضية، ولكن ذلك يستغرؽ وق

 مىجاث مختهفت انطىر

 ب أ
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الأغراض الصناعية، مثل تثقيب وقطع الدعادف، بينما تستخدـ الأشعة الضعيفة لتشغيل 
جميع ىذة أف الأقراص البصرية. أما الأشعة متوسطة القوة فتستخدـ في الأغراض الطبية. 

 درالاشعة الاخرى.الخواص جعلت من اشعة الليزر ذات تطبيقات كثتَ مقارنة مع مصا
 الليزر لجهاز الأساسيةالدكونات  0-4

و  اساسية ىي الوسط الفعاؿ عواملثلاثة  يعتمد علىاجهزة الليزر  إف مبدأ عمل
 التي تتم بواسطة الدرناف البصري و التغذية العكسية الضوئية التاىيل العكسي

 The active medium  الوسط الفعاؿ -0-4-2

 أساس عملوىو الفوتونات،  لأنتاجداخل الليزر  سيلرئيىو مصدر الالكتًونات ا
يقع جزء منة  طيفا الباعثةعدد كبتَ من الذرات او الجزيئات او الايونات  لػتوي علىالليزر و 

من ذرات او تكوف أما  الفعاؿ الوسط مادةإف  الددى الدرئي من الاشعاع الكهرومغناطيسي في
في الحالة السائلة  وفق الدادة الدستعملةمى الليزر ايونات في الحالة الغازية ويسجزيئات او 

أو في الحالة الغازية  .او في الحالة الصلبة ويسمى ليزر الحلة الصلبة ويسمى ليزر الحلة السائلة
 بالليزر الغازي.

  -: ىي ومن أمثلة الدواد الفعالة الشائعة الاستعماؿ حالياً 
 الألدنيوـ والزجاج الدسمى بالياجمثل الياقوت الصناعي وعقيق  ،البلورات الصلبة -أ 
  مثل خليط غاز الذليوـ والنيوف وخليط غاز الذليوـ والكادميوـ وتٓار الداء ،الدواد الغازية -ب 
  .الغازات الدتأينة مثل غاز الأرجوف وغاز الكربتوف -ج 
  .الجزئيات الغازية مثل غاز أوؿ أكسيد الكربوف وغاز ثاي أوكسيد الكربوف -د 
  .ىي صبغات كيميائية عضوية لستلفة مذابة في الداءو  ،الصبغات السائلة -ق 
 .مثل أرسنيك الجاليوـ ،الدواد الصلبة شبة الدوصلة -ك 
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 Population Inversionاك انقلاب التعداد  العكسي)التوزيع( التا يل  -0-4-0

أي زيادة  ،زر زيادة عدد الذرات في مستويات الطاقة العليايبعاث أشعة اللنيتطلب أ
وعندما يكوف عدد الذرات  .الحالة الطبيعية فيها باستخداـ طاقة خارجية مثلاً  تعدادىا عن

صل انقلاب لػفي مستويات الطاقة العليا أكثر من عدد الذرات في مستويات الطاقة الدنيا 
لرموعة من  تكوفعندما  .وىو ما سميناه بالتعداد الدعكوس ،في التعداد أو عكس التعداد

تٔعتٌ آخر الحصوؿ على تعداد كثيف في  ،أي ت٘لك طاقة عالية ،الذرات أو في وضع متهيج
فإف انبعاث فوتوف مفرد خلاؿ انتقاؿ الذرة أو الجزيئة إلذ متسوى  ،مستويات الطاقة العليا

أقل سوؼ لػث غالبية الذرات الأخرى الدوجودة في نفس مستويات الطاقة للانتقاؿ وبعث 
وفيها لغب ضخ النظاـ مرة أخرى  الانبعاث المحتث ت بعمليةالطاقة الزائدة على شكل فوتونا

للحصوؿ على تعداد معكوس آخر ونبضة ليزرية أخرى وذلك بعد إكماؿ عملية الانبعاث 
  .المحتث ورجوع غالبية الذرات الدهيجة إلذ وضع الاستقرار

 الدرناف البصرم -0-4-3
 :  ويتكوف من ،وىو الوعاء الحاوي والدنشط لعملية التكبتَ

الدتعددة  وتكوف الانعكاسات ،مرآتاف متوازيتاف في ثاية الأنبوب الحاوي للمادة الفعالة -2 
  .كما في الليزرات الغازية  ،بينهما ىي الأساس في عملية التكبتَ الضوئي

الياقوت وليزر  كما في ليزرات بلورات  ،طلاء ثايات الدادة الفعالة لتعمل عمل الدرآة -0 
  .وفي الليزرات الصلبة بصورة عامة ،اجعقيق الألدنيوـ والزج

وفي كلا الحالتتُ لغب أف تكوف إحدى الدرآتتُ عاكسة كلياً للفوتونات الضوئية والأخرى 
يعمل الليزر مثل أي  .الدرنافلخروج خارج باتسمح بالنفاذ الجزئي لكي يتستٌ لشعاع الليزر 

يعمل  وجود مؤثر خارجي، الكتًوي، وفكرة الدذبذب ىو جهاز ينتج ذبذبات بدوف مذبذب
مذبذب الليزر حيث يتم إعادة جزء من الفوتونات الدكبرة بواسطة عملية الانبعاث 
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 (بالدرناف)يسمى  تٕويف رنيتٍ ذو تصميم مناسب أي ،لتكبتَالاستحثاثي باستخداـ مرايا 
 يوضح فكرة عمل مذبذب الليزر. (5-2)رقم  الشكل 

 
 

 
 

 الليزر بمتذبذ( أ، ب يمثل فكرة عمل 5-0شكل )
 فكرة عمل الليزر 0-5

عالية ولفتًة زمنية  ضوء ذو شدةب active medium الوسط الفعاؿتزويد عند  
إلذ مستويات  ((active medium الوسط الفعاؿيعمل على اثارة الذرات في  قصتَة.

عند انتقالذا إلذ مستويات طاقة و تقوـ بعض الذرات باطلاؽ فوتونات حيث الطاقة الأعلى. 
لفوتونات من  stimulate emission)) الانبعاث الذاتي ادنى. ىذه الفوتونات تقوـ بعملية

 Io تهاوتصبح شد ((Gكبر تٔقدار تالاشعة  فإف رات أخرى وعندىا يبدأ تكبتَ الضوء.ذ
G( 6-2كما في الشكل ) 2وباستخداـ مرأةR  2فإف جزء من الاشعة ينعكس تٔقدارR 

ىا إعادة الاشعة للمكبر مرة أخرى لتكبتَ  تعمل الدرأة على ,IoGR 2وتصبح شدة الاشعة 
وتكوف شدة الاشعة  1Rلتسقط على الدرأة الأخرى  IoGR2Gمرة أخرى وتٗرج  Gتٔقدار 

وىذا مالػدث للاشعة عند دخولذا للمكبر خلاؿ دورة تكبتَ  .I0GR2GR1عند انعكاسها
 .1R2Rوالفقد في الاشعة يكوف ناتج عن  GGويكوف التكبتَ الدكتسب في الدقدار  واحدة

 انناتج

 انمغذي انعكسي

 الاشعاع انكهزومغناطيسي انخارج

 ميكانيكيت اننهج

 انىسظ انفعال
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 مرناف( يمثل 6-0شكل )

 
الشرط الاساسي ليصبح الدذبذب يعمل كمكبر للاشارة ىو اف يكوف الناتج النهائي بعد و 

 أف، أي Ioدورة واحدة أكبر من الاشارة الاصلية 
 IoGR2GR1  Io  2-1.......  

 GR2GR1  1 2-2.........  
كوف اكبر او يلغب اف  اي )الربح( .ىذا ىو الشرط الاساسي لكي يصبح الدتذبذب مكبرا

  تساوي واحد.

  -بالدالة التالية : الحصيلة الربحيوصف ولؽكن  

2-3...... 

 لضصل على: (3-2( بالدعادلة )2-2لؽثل الربح وبتعويض معادلة )   (v)حيث أف

2-4......   
 لضصل على الدعادلة الاتية: شرط العتبةوعند 

2-5......  
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 2-6...... 

 (length الحصيلة )الربح( بالنسبة الذ وحدة الطوؿ ت٘ثل (6-2)الطرؼ الأيسر من العلاقة 

(Gain per unit بالنسبة الذ وحدة الخسارة  والطرؼ الألؽن لؽثل )الطوؿ)الفقداف 

Losses) per unit length). 

 ف يعبر عن مقدار الفقد في الاشارة لذا فإ لنفرض أف الرمز 

 
 يمثل منحنى الربح (7-0شكل )

2-7...... 
لا يعتمد على التًدد وفي ىذه الحالة لؽكن ت٘ثيل الخسارة على  ((lossesنلاحظ أف الخسارة 

لاحظ أنو . (2-7) مستقيم كما في الشكل كدالة في التًدد تٓط (Gain)الػ الربح منحتٍ 
لؽكن اف تنتج ليزر ولكن فقط تلك التًددات  (Gain الربح ليس كل التًددات تٖت منحتٍ

لغب أف تكوف اكبر من أو يساوي الرتْية التي تٖقق الشرط الذي ينص على اف التحصيلة 
 .(7-2)كما موضح في الشكل  v-2 v 1الخسارة وىذا يتحقق في الددى التًددي 

 line shape) لؽكن التعبتَ عنها بثابت مضروبًا في دالة Gain))الػ الرتْية دالة  أف

(function :كما يلي- 
 (v) = C g(v)  2-8......  
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(vo) = C g(vo)  2-9.....  
 vo )) تكوف عند التًدد Gain))للػ  رتْية وحيث اف أكبر قيمة

  -على:لضصل (2-9) و  (2-8) بقسمة الدعادلتتُ 

2-13......   
  الذ التوسيع الدتجانس 

 -التالر :تعطى بالشكل  g(v)لتعريض طيف متجانس فاف الدلة 

2-11......  

2-12......  

  -لضصل على :12-2في الدعادلة  g(v) , g(vo) عند تعويض الدالة 

2-13......  

في حالة الليزر  .voعند التًدد  Gainعند أي تردد بدلالة الػ  Gainوىذه الدعادلة تعطي الػ 
  سارةلغب اف تكوف اكبر من الخ vo فاف الحصيلة عند تردد

الذي يتحقق فيو  Bandwidth for the laser لعرض حزمة الليزر الددي التًددي لالغاد
 Gain vوعلاقتو باتساع منحتٌ الػ  شرط الحصوؿ على الليزر

 2-14...... 

  2-15......  
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يعبر عن النسبة بتُ مقدار الحصيلة إلذ الخسارة، ويكوف مقدار يح عدد صح Nحيث أف 
 ىو lossesالخسارة 

 2-16......  
From the figure = (v1) 

  = (v1)لضصل على   (7-2)من الشكل 

 2-17.....  

 2-18.....  

 2-19.....  

 2-23.....  

2-21.....  
 (7-2) كما ىو موضح في الشكل

 2-22.....  

في الددى التًددي الذي  Gain لؽكن الحصوؿ على ليزر لدستويتُ من الطاقة لذما منحتٌ
كلما كانت الحصيلة أكبر من  Nكلما كبرت قيمة  حيث , (22-2) يعطى بالعلاقة

يكوف الددى التًددي لليزر مساوياً  N=2الخسارة وىذا افضل لكفاءة الليزر وعندما تكوف 
وعندىا تكوف الحصيلة ضعف قيمة الخسارة، وعندما تكوف  Gain vلاتساع منحتٌ 

N=1 اوياً ػػػػػػػػػػػػة مسػػػػػػػػػػػػػرددي في ىذه الحالػػػػػػػػػػػوف الددى التتكوف الحصيلة تساوي الخسارة ويك
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 ..v1. -2v=  3فر ػػػػػػللص
فإف الدقدار تٖت الجذر يصبح سالباً وىذا ليس لو معتٌ فيزيائي  1اقل من  Nعندما تكوف 

ن ولا لؽكن على الاطلاؽ الحصوؿ على ليزر في ىذه الحالة حيث تصبح الخسارة أكبر م
 الحصيلة

 Round trip gain with losse كالخسارة في دكرة كاحدة )الربحية( الحصيلة 3-5
الناتٕة عن دورة كاملة لليزر خلاؿ الدادة وأف انقلاب التعداد شرط  (الحصيلة) اف الرتْية

الناتج عن عدة عوامل يسبب  الخسارة ولكن الفقد .اساسي لكي يستمر الحصوؿ على ليزر
ولكي لضصل على ليزر فإف الحصيلة لكل دورة لغب أف تكوف على  يلة.في نقصاف الحص

 الاقل اكبر من الخسارة في كل دورة.
ترجع الخسارة الكلية في جهاز الليزر الذ عوامل لستلفة بالرغم من التباين في مقاديرىا 

 لاختلاؼ انواع الليزر الا اثا تبدو مشتًكة 
  Transmission at the mirrors نفاذ الاشعة من خلاؿ الدرأتتُ  -2

 Absorption and scattering by the الامتصاص والاستطارة بواسطة الدرأتتُ -0

mirrors 

 Absorption in the laser mediumامتصاص الاشعة من خلاؿ الوسط الفعاؿ  -3

  Diffraction losses at the mirrors الخسارة الناتٕة عن الحيود في الدرأتتُ -4
 the effective gain دي الذ الالطفاض في عامل الحصيلة الفعليكل ىذة العوامل تو 

coefficient (o- k) 
  Round trip Gain (G) في دكرة كاحدة )الربح( الحصيلة  3-5-2

الدورة مقسمة  .يوضح دورة احدة لخط الاشعاع الحيز البصري الليزري (8-2رقم )الشكل 
ي في الخطوة الخامسة التي ت٘ثل الخطوة الاولذ الذ خمسة خطوات تبدأ من الخطوة الاولذ وتنته

 .نفسها
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 ( يمثل دكرة كاحد بالعلاقة الاتية8-0شكل )

 
 -:علاقة الاتيةلشكن تعريف حصيلة دورة واحدة بال

G = I5/ I1 2-23......  

 G Round trip Gain  ىي حصيلة دورة واحدة 
 I1 Intensity of radiation at the beginning of the loop  ىي شدة الاشعة

 عند بداية الدورة
 I5 Intensity of radiation at the end of the loop  ىي شدة الاشعة عند ثاية

 الدورة
  -لقد اثبتنا سابقا اف الشدة بعد دورة واحدة توصف بالعلاقة التالية :

I5 = R1* R2*G
2
*I1 2-24.....  

Gain with Losses (G) صيلة مع الخسارة الح 

  -كطبقا الى صيغة لامبرت يعرؼ عامل الامتصاص بالدعادلة :
(L) نفرض اف الخسارة تكوف منتظمة على طوؿ الحيز 

k = exp(-2L)  2-25.....  

 ىوعامل الخسارة kحيث 
 Loss coefficient (in units of 1 over length)  ىو معامل الخسارة 
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 2L  ي ضعف طوؿ الحيز البصريىو طوؿ مسار الاشعة ويساو 
 ((1-k  المجموع الكلي لفقداف الاشعة خلاؿ دورة واحدة ىو 

I5 = R1* R2*GA
2
*I1*k 2-26.....  

G = I5/I1 = R1* R2*GA
2
 *k 2-27.....  

اذا فرضنا اف توزيع  () توزيع منتظم , لؽكن اف نعرؼ معامل الحصيلة او الكسب() على
 معامل الفقداف او الخسارة

فرض اف الحصيلة  active medium gain (GA).ل منتظم على طوؿ الحيزتتوزع بشك
  الوسط الفعاؿ

GA = exp(+L)  2-28.....  

  -لضصل على : G  وبالتعويض في معادلة الحصيلة
G = R1* R2* exp(2(L)  2-29.....  

ورة ىناؾ شرط اساسي لاستمرار عملية التكبتَ داخل جهاز الليزر وىو اف قيمة الحصيلة للد
فاذا كانت الحصيلة تساوي واحد فيسمى ىذا بشرط  ،الواحدة تساوي او اكبر من الواحد

كن التعبتَ عنة بالعلاقة ولؽ ،وىو اقل قيمة للحصيلة عندىا ينبعث شعاع الليزر العتبة
 -:التالية

Gth = 1 = R1 R2 GA
2
k = R1* R2* exp(2(L)  2-33.....  

 2رقم  Exampleاؿ ػػػػػػػمث
ومعامل انكسار مرأتية ىو  1.35و وسطة الفعاؿ يعطي كسب  cm 30تٕويفة  ؿليزر طو جهاز 

-4-و معامل الفقد يساوي  3.95و  3.999
 احسب .1.34× 13

 The loss factor k عامل الخسارة أو الفقد -2

 round trip gain Gالكسب أو الحصيلة لدورة واحدة  -0

 The gain coefficient () معامل الحصيلة -3
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 Solutionل ػػػػػػػػػػػالح
1- k = exp(-L) = exp[-2(1.34*10

-4
)*30] = 0.992 

2- G = R1R2GA
2
k = 0.999*0.95*1.052*0.992 = 1.038 

Since GL > 1, this laser operates above threshold. 

3- G = exp(L) 

 Ln G = L 

 Ln G/L = ln(1.05)/30 = 1.63*10
-3

 [cm
-1

] 

 0رقم  Exampleمثػػػػػػػاؿ 
طوؿ  3.999و  3.999 معمل انكسار مرأتية .نيوف يعمل عند شرط العتبة –ليزر ىليوـ 

  احسب. 1.32سم وحصيلة الوسط الفعاؿ لة ىي  53تٕويف الليزر 
 The loss factor k عامل الخسارة أك الفقد -2
 The loss coefficient  معامل الخسارة اك الفقد -0

 Solutionالحػػػػػػػػػػػل 
  لاحظ اف ىذا الجهاز يعمل عند شرط العتبة G =1-أي انة لػقق الشرط التالر : 

G = 1 = R1R2GA
2
k 

1- k = 1/( R1R2GA
2
) = 1/(0.999*0.97*1.02

2
) = 0.9919 

As expected, k < 1.  
Since G > 1, this laser operates above threshold.  

2- k = exp(-2L) 

lnk = -2L 

 = lnk/(-2L) = ln(0.9919)/(-100) = 8.13*10
-5

 [cm
-1

] 

 3 رقم Exampleمثػػػػػػػاؿ 
 3.95و  3.999 لجهز ليزر معاملات انعكاس مرأتية احسب الكسب الدتوسط الفعاؿ

 .% 3.6وكل الخسائر في رحلة ذىاب واياب ىي 
 Solutionالحػػػػػػػػػػػل 

 (K) لالغاد الكسب الفعاؿ لغب الغاد عامل الخسار
  k-1 ة ىيكل الخسار 
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 1-k = 0.006  
 k = 0.994 

 Gth = 1 = R1R2GA
2 

k 

 (GA)th = 1/sqrt( R1R2k) = 1/sqrt(0.999*0.95*0.994) = 1.03 

لخلق نتاج ليزر مستمر لذذا  1.33الفعاؿ لغب اف يكوف على الاقل اكبر او يساوي  لضخا
 .الجهاز

 pump plans)) خػػػػػػػػػػػػػػالض (طػػػػػػخط) 3-6

والتاىيل  حتثاثي او المحفزومعامل الكسب في عملية الانبعاث الا (الحصيلة) تْيةاف الر 
 معادلة التكبتَ لليزر على النحو التالر: تتم وفقالعكسي 

بعمليات الضخ  *تسمى العمليات التي من خلالذا يتم الحصوؿ على التوزيع الدعكوس
(pumping process) عند . الية، من ىذه الطرؽاي عمليات لرفع الطاقة الذ مستويات ع

)الخطط( الدعتمدة لرفع الطاقة والحصوؿ العتبة يكوف للتاىيل العكسي قيمة حرجة، أي اف 
على التوزيع الدعكوس تكوف على استخداـ وميض ضوئي، تفريغ كهربائي او تصادـ بتُ 

 الجزيئات.

2-31.....  

2-32.....  

2-33.....  

 v=v0باعلى قيمة وعندما تكوف  g(v)عندما تكوف  ف جاىزةملاحظة: اف عتبة الليزر تكو 
 بالتناوب مع مركز عرض الخط الطبيعي

2-34.....  
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2-35.....  

 اف لكل وسط طريقة )خطة( ضخ مناسبة ولطتار وفق الاتي:
 ار الطاقة الدناسبة للضخاختي -أ

 اللازمة للضخ ومستوياتها.ب_ اختبار الدناسيب 
اي اف مستوى طاقة الضخ بتُ  N2>N1اف شروط حدوث التوزيع الدعكوس اف يكوف 

تساوي  (hv) الفوتوفالدصدر فمثلًا طاقة او الجزيئات او الايونات مساوية للطاقة الذرات 
 لية الضخ.عم ة فيللمستويتُ الدعتمد E2-E1الفرؽ 

لابد من تٖقيق التأىيل العكسي لدستوى انتقاؿ الذرات في الوسط الليزر لغرض توليد 
ة التاىيل العكسي تٔقدار يتجاوز القيمة الحرجة لدستويتُ عند استمراريالفعاؿ لا لؽكن تٖقيق 

استخداـ اشعاع كهرومغناطيسي شديد ذو تردد مناسب لعملية الضخ سرعاف ما يتولد حالة 
 باع. لذلك لغب انتخاب اكثر من مستويتُ للطاقة. الاش

 وتشمل الانواع الاتية:
 Three Level Laser  وياتػػػػػػػلاثة مستػػػػػػػزر ذك الثػػليلا .أ 

حيث يبتُ اف شعاع  (9-2رقم )الليزر ذو الثلاثة مستويات موضح في الدخطط 
 اقة الاوؿ ىوالدستوى الادنىوى الطالليزرينتج بتُ مستويي الطاقة الاوؿ و الثاي ويكوف مست

لػتاج الوسط والذي . نى ىوالدستوى الارضي ىو الاعلى, أي اف الدستوى الادوالدستوى الثاي
اكثر من  الفعاؿ لذذا الليزر الذ تاىيل عكسي كبتَ تْيث يصبح عدد الذرات)الدتهيجة(

50%  
The two energy levels between which lasing occur are: the lower laser 

energy level (E1), and the upper laser energy level (E2).  
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الادنى ومستوى طاقة  (E1)لعا مستوى الطاقة -االيزر ىي اف بتُ مستوين الطاقة لحدوث
 (9-2كما في الشكل )  (E2)الليزر الاعلى 

 
 ذك ثلاث مستويات يزرلل 0( 9-0شكل رقم )

 

  ((Four Level Laser توياتػػػػزر ذك الاربعة مسػػػػػػليلا .ب 
اع حيث يبتُ اف شع (13-2رقم )مستويات موضح في الدخطط  ربعةالليزر ذو الا

 ىوالدستوى الددنى الثاي ويكوف مستوى الطاقة والثالث الثاي الليزرينتج بتُ مستويي الطاقة
عند  .ضيوالدستوى الثالث ىو الاعلى, أي اف الدستوى الاد نى يكوف اعلى من الدستوى الار 

نلاحظ اف في لسطط الليزر ذو  بتُ الدخطط الليزر ذو الثلاثة و الاربعة مستويات الدقارنة
مستوى طاقة اعلى من الدستوى الارضي وىذا الدستوى ذات عمر الاربعة مستويات ىناؾ 

لػتاج الوسط الفعاؿ لذذا الليزر الذ تاىيل عكسي  ..very short lifetime صغتَ جدآ
سريع الالضلاؿ  E2كما اف الدستوى .%50بح عدد الذرات)الدتهيجة( اقل من قليل تْيث يص

 .%99يصبح تعداد الذرات في الدستوى الارضي  وبفتًة وجيزة

 مستىي كميت انطاقت

 عمم انهيزر
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 ( بنٌ ليزر ذك اربع مستويات22-0شكل رقم )

 

 ستويات الاربع مقارنة مع ليزر ثلاث مستويات ىيفوائد ليزرات ماف 
 ليلةق اف عينة الليزر لاربع مستويات. 

 عالية. الكفاءة 

 .معدؿ الضخ الدطلوب قليل 

 .التشغيل الدستمر لشكن 
 pump method خػػػػػػػػرؽ الضػػػػػػػػػػػط 0-7

الذ الدستوى  (E0) الذرات من الدستوى الارضي رفعلؽكن  للعمليات التي بواسطتها  أف
مستوى الذ   E1أو من مستوى   (Pumping processes) الضخ الدتهيج تسمى بعمليات

 اف ميكانيكية الضخ تٗتلف باختلاؼ  . E3الذ مستوى   E0أو من  E3طاقة 
 طرؽ الضخ.-1
 . طبيعة الدادة الفعالة -2
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: استخداـ مصادر للتًددات الراديوية  تتنوع مصادر الطاقة الدستخدمة حالياً ومنها-3
R.F  اؿ ذلك ليزر غاز ثايأو استخداـ التفريغ الكهربائي في التيار الدستمر مث .كطاقة داخلية 

/ -أكسيد الكربوف   :ومن أىم طرؽ الضخ ىي .وليزر غاز الأرجونالخ ،نيوفوليزر الذليوـ
 رمػػػػػػػػػخ البصػػػػػػػالض -2

ـ يستخدـ في ىذة الطريقة مصدر ضوء ذو قدرة عالية لتحريض الوسط الفعاؿ الذي تقو 
غناطيسية التي تساعدىا على الانتقاؿ من متصاص الطاقة الكهرومذراتة او ايوناتة او جزيئاتة با

الدصابيح الوىاجة ذات القدرة  تستخدـ ىذة الطريقة .الذ الدستوى الاعلى الدتهيج الدستوى الارضي
 ،أو استخداـ شعاع ليزرية كثتَة في مناطق الطيف الدختلفةاو الندلؽيوـ  الكبتَة كما في ليزر الياقوت

 .الدتوفرة تٕارياً  Dyeومثاؿ ذلك ليزرات الصبغات السائلة 
 ربا يػػػػػػػػخ الكهػػػػػػػػػػالض -0

 –تستخدـ ىذة الطريقة في ليزر الحالة الغازية مثل ليزر ثاي اكسيد الكاربوف وليزر ىليوـ
.اف عملية الاثارة في ليزر  نيوف وكذلك يستخدـ في ليزر اشباة الدوصلات كليزر زرنيخات الكاليوـ

تخداـ في حتُ تتم في ليزر اشباة الدوصلات عن طريق اس .الكهربائي الغاز تتم عن طريق التفريغ
)اوحاملات التيار  على حقن الناقلات الدشحونة او حاملات الشحنة فرؽ جهد كهربائي يعمل
current carriers))  الذ منطقة الدلتقىP-N junction)). 

 يا يػػػػػػػخ الكيمػػػػػػػػالض -3

ل الكيميائي بتُ مكونات الوسط الفعاؿ الدطلوب يعطي طاقة التفاعأف الطاقة الناتٕة من 
متحررة من التفاعل تعمل ىذة الطاقة على اثارة الدادة الفعالة او الوسط الفعاؿ وتٖقق التاىيل 

طاقة يعطي  F2والفلور  H2 مزيج من الذيدروجتُومن الامثلة عاى ذلك  .لتوليد اللزر العكسي لذا
 ،DFوكذلك خليط فلوريد الديتًيوـ  ،بعث الإشعات الليزريحث ىذه الجزئيات على  سببت

 .ذلك الليزرات الكيميائيةعلى مثاؿ ك وثاي أوكسيد الكربوف
  رارمػػػػػػػػػػخ الحػػػػػػػػالض -4

اشعة الليزر لؽكن اف يتم بواسطة  لانبعاثحث واثارة الدواد تسببها  ،الطاقة الحراريةأف 
  في الضغط الحركي ودرجات الحرارة لتلك الدواد.الطاقة الحرارة التي تسبب تغيتَ
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 انيػػػػػػػػػل الثػػػػػػػػػػلة الفصػػػػػػػػػػػأسئ
 مكوناتة ؟وأذكر الليزر  عرؼ -2
 تكلم باختصار عن خصائص الليزر ؟ -0

 تكلم باختصار عن التغذية الضوئية العكسية ؟ -3

  تساويالرتْية برىن إف الحصيلة  -4

  
 ةوانعكاسية مرآتي cm 25طوؿ الدرناف ىو علماً أف مقدار الخسارة في جهاز ليزرجد  -5

 ؟ %98

 عطى بالعلاقة التالية اثبت إف الددى التًددي لليزر ي -6

  
 القيمة الحرجة للتأىيل العكسي ىي  برىن إف -7

  
 تكلم عن الليزر ذو الثلاثة مستويات مع رسم الدخطط؟  -8
 تكلم عن الليزر ذو الأربعة مستويات موضح لسططة؟ -9

 رف بتُ الليزر ذو الأربعة و الليزر ذو الثلاثة؟قا -22

 تكلم باختصار عن طرؽ الليزر ؟  -22

 3.98و  3.98 معمل انكسار مرأتية .نيوف يعمل عند شرط العتبة –ليزر ىليوـ   -20
معامل  احسب. 1.36سم وحصيلة الوسط الفعاؿ لة ىي  43طوؿ تٕويف الليزر 

 الخسارة او الفقد 
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ومعامل انكسار 1.35و وسطة الفعاؿ يعطي كسب  cm 30تٕويفة  ؿجهاز ليزر طو  -23
-4-و معامل الفقد يساوي  3.95و  3.99مرأتية ىو 

احسب .1.34× 13
  الكسب أو الحصيلة لدورة واحدة

 3.95و  3.95 لجهز ليزر معاملات انعكاس مرأتية احسب الكسب الدتوسط الفعاؿ -24
 .% 3.5وكل الخسائر في رحلة ذىاب واياب ىي 

الليزر  وعرض حزمة cm 43طوؿ الحيز البصري فية يساوي  He-Neجهاز ليزر  -25
 العدد الدقرب للالظاط الطولية GHZ 1.6الدنبعثة 

وانعكاسية مر  cm 25إذا كاف طوؿ الدرناف فية ىو أوجد مقدار الخسارة في جهاز ليزر -26
 ؟98%و 98% ةآتي

سار ومعامل انك 1.36و وسطة الفعاؿ يعطي كسب  cm 30تٕويفة  ؿجهاز ليزر طو  -27
-4-و معامل الفقد يساوي  3.98و  3.99مرأتية ىو 

احسب عامل .1.3× 13
 معامل الحصيلة -3 الكسب أو الحصيلة لدورة واحدة -2 الخسارة أو الفقد

 3.999و  3.999 معمل انكسار مرأتية .نيوف يعمل عند شرط العتبة –ليزر ىليوـ  -28
عامل  احسب. 1.32سم وحصيلة الوسط الفعاؿ لة ىي  53طوؿ تٕويف الليزر 

 The loss و معامل الخسارة او الفقدThe loss factor k الخسارة أو الفقد

coefficient  
 اختار العبارة الصحيحة لكل من  العبارات الاتية: -19
 . في حالة الاتزاف الحراري تكوف معظم الذرات في الدستويات .1

 العليا للعليا للطاقة. -أ
 الواطئة للطاقة. -ب
 الذرات في الدستوى الارضي اقل من عدد الذرات في الدستوى الاعلى للطاقة. عدد -ج

 د. عدد الذرات في مستوى التهيج اكثر من عدد الذرات في الدستوى الارضي.
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 . طيف ذرة الذيدروجتُ ىو طيف:2
 مستمراً  -أ

 امتصاص خطياً  -ب
 خطياً  -ج
 حزمياً  -د
الاشعة الاسينية الدتستطارة بواسطة  . مقدار الزيادة في الطوؿ الدوجي لفوتونات3

 -الالكتًونات الحرة تعتمد على:
 طوؿ موجة الفوتوف الساقط  -أ

 كتلة الالكتًوف.  -ب
 زاوية الاسطالة. -ج
 نوع الفوتوف. -د
  -. تكوف قدرة الضخ الكهربائي عندما يكوف الوسط الفعاؿ في الحالة:4

 الصلبة. -أ
 الغازية. -ب
 السائلة. -ج
 اخر. اي وسط -د
 -. لػدث الفعل الليزري عند حدوث انبعاث:5

 تلقائي لزفز. -أ
 لزفز وتلقائي. -ب
 تلقائي فقط. -ج
 لزفز فقط. -د
 -. تعتمد عملية قياس الددى باستعماؿ اشعة الليزر على اخذ خواصو وىي:6
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 التشاكو. -أ
 الاستقطاب. -ب
 احادية الطوؿ الدوجي. -ج
 التجاىية. -د
 -الية عندما تعمل منظومة الليزر بنظاـ:. تكوف قدرة الضخ ع7

 ثلاث مستويات. -أ
 مستويتُ. -ب
 اربعة مستويات. -ج
 اي عدد من الدستويات. -د
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 الثالثل ػػػػػػػػػػػػػالفص
 Optical Resontarرمػػػػػػػػالدرناف البص

 :Introductionالدقدمة  1-3

يشكل مصدر التغذية و  .جدرانو الداخلية عاكسوتٕويف رنيتٍ  Resonator الدرناف 
تصميم اساسي  .لػتوي على وسط متجانس عازؿ وغتَ فعاؿو  .العكسية في اجهزة الليزر

كذلك . الانبعاث الاحتثاثي او المحفز نتيجة الذي لػدث في الوسط الفعاؿ لدعم التكبتَ
تعتمد على الطوؿ  هبعادأ ،الدنبعثة المحافضة على صيغة احادية الدوجةو يعمل على توجيهة و 

مساوياً لأعداد صحيحة من أنصاؼ الطوؿ  طوؿ الدسار البصري ،الدوجي لشعاع الليزر الناتج
  اف الدرناف يعمل .متوازية ليزريةمن  على حزمو الحصوؿالتداخل البناء و  كي لػدثالدوجي  

لقصر طوؿ موجة الليزر تكوف الدسافة بتُ اية  ونظرا .الدوجات الواقفة مولداً كمتذبذب رنيتٍ 
للتذبذب صغتَة جدا وىذا يعتٍ تواجد عدد كبتَ من صيغ التذبذب ضمن الدنحتٍ  صيغتتُ

 (1-3كما موضح في الشكل )الليزر   لانبعاثالذي لؽثل الخط الطيفي 
 تصميم الدرناف: 3-0

نواع بعض الا وفيما يلي وفق لاطواؿ امواج الليزر الدطلوب رناف البصريالد تصاميم تٗتلف
 -الشائعة الاستعماؿ وىي:

 بركت(-)مرناف قنًم الدرناف ذك الدرآتنٌ الدستويتنٌ -1
 للحصوؿ على .ىذا الدرناف من مرآتتُ مستويتتُ متقابلتتُ توازي احدالعا الاخرى يتكوف

عن طريق الجمع بتُ موجتتُ مستويتتُ تنتقلاف باتٕاىتُ متعاكستُ  بواسطتوصيغ التذبذب 
، وللحصوؿ على لدرناف ذو الدرأتتُ الدستويتتُا لؽثل( 1-3والشكل رقم ) .يطابق لزور الدرناف

نوع التذبذب الدطلوب لغب اف يكوف طوؿ الدرناف مساوي لعدد صحيح من انصاؼ الطوؿ 
 الدوجي وفق الدعادلة الاتية
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 طوؿ الدرناف Lحيث اف 

 الطوؿ الدوجي = 
n = عدد صحيح 

تٔوجب العلاقة كز هربائي عند الدر ضماف صفريو شدة المجاؿ الكو ولتحقيق الشرط اعلاه 
 الاتية:

 
 حيث اف:

v = التًدد 
L = ُالدرأتتُ البعد بت 
n = عدد صحيح 
c = طوؿ الدوجو 

         
 الدستويتتُ ( ت٘ثل الدرناف ذو الدرأتت1ُ-3شكل رقم )

 الدرناف الكركم -0
توازي احدالعا الاخرى ,وسبب ىذا التصميم يتالف ىذا الدرناف من مرآتتُ مقعرتتُ متقابلتتُ 

الدرناف الكروي   الدستويتتُ.يصممىو للتغلب على خسارة حيود الاشعة في الدرناف ذو الدرآتتُ
الكرويتتُ الدقعرتتُ الدتساويتتُ في التكور تْيث ينطبق مركز  توضع الدرآتتُ بطرؽ لستلفة منها

ا تساوي قطر احدالعا ويسمى ىذا الدرناف بالدرناف أي اف الدسافة بينهم تكورالاولذ على الثانية



 الدرناف البصرم                                         الثالث                                  الفصل 

80 

اما اذا كانت الدسافة التي تفصل بتُ الدرآتتُ ىي نصف قطر احدالعا .الكروي الدتحد الدركز
الدرناف  ( حيث لؽثل2-3) كما في الشكل رقم الكروي الدتحد البؤرة.فيسمى عندئذ بالدرناف 

 الكروي

 
 )أ(            )ب(                              

 ( أ. تمثل الدنرناف الكركم متحد الدركز0-3شكل رقم )
 ب. تمثل الدرناف الكركم متحد البؤرة

 الدستول –الكركم الدرناف  -3

ونوعو يعتمد على وضع واخرى مستوية  من مرآة كروية مقعرة الدستوي-الكروي الدرناف يتكوف
 الدرأه:

 فيسمى مرنانا نصف كرويا ,ر الدرآة الدقعرة الدرآة الدستوية في مركز تكو  ضعتاذا و   - أ

الدرناف بالدرناف النصف اذا وضعت الدرآة الدستوية في بؤرة الدرآة الدقعرة فيسمى  - ب
 ت٘ثل الدرناف الكروي الدستويأ،ب ( 3-3والشكل ) .بؤري

 
 ( أ. تمثل الدرناف النصف بؤرم3-3الشكل )

 ب. تمثل الدرناف النصف كركم
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  Laser Modes الليزرأنماط  3-3

شعاع وذلك لتكبتَ الا للحصوؿ على الليزر نستخدـ التغذية العكسية بواسطة الدرايا
التأثتَ على الاشعاع  الضوئي خلاؿ مروره بالوسط الدشع لليزر، لذذه الدرايا دور في

 الالظاط الطوليةبالصيغ  تعرؼ الصيغالكهرومغناطيسي داخل الدكبر حيث ينتج نوعتُ من 

longitudinal modes   الدستعرضةو  transverse modes  اي كيفية توزيع شدة المجاؿ
 .الكهرومغناطيسي في داخل وخارج الدرناف

( و 2aمربعة الشكل وطوؿ ضلع كل منهما يساوي ) اذا كانت كل من مرآتي الدرناف
الرنتُ لدثل ىذا التجويف تعطى بالعلاقة  فاف ترددات Lتساوي  لنفرض الدسافة بينهما

 -:ليةالتا
V= C/2 {n/L +(l

2
+m

2
)L/(8na

2
)}  3-1....  

 اعداد صحيحة n , l , mحيث اف 
n, l , m  بهذا يكوف لصيغة تذبذب لزددة للتجويف الدفتوح اعلاة تردد رنيتٍ لزدد يعطي

  .لرموعة من القيم التي تٖددىا الاعداد
ما نفس القيم باف فرؽ التًدد بتُ صيغتتُ للتذبذب لذ (1-3دلة )انلاحظ من الدع كذلك

 -لؽكن التعبتَ عنة وفق العلاقة التالية: لكنهما لؼتلفاف تٔقدار واحد للعدد للمقدارين

3-2....  

اما اذا اختلفت  .الطوللية للتذبذب و غالبا ما يطلق على ىذة الصيغ (l) او الدقدار (n) او
بتُ تردد  الفرؽفتدعى مثل ىذة الصيغ بالصيغ الدستعرضة ويكوف  صيغ التذبذب في الدقدار

 بكليهما وكاف لذا نفس القيم للمقدار (m)صيغتتُ 

 -: كما في العلاقة التاليةتٔقدار   (1ر)متعاقبتتُ تٗتلفاف بالدقدا

3-3.... 
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 Longitudinal modes (Axial Modes)الانماط الطولية  3-3-2
ناف. اف بعض  امتداد المحوري البصري للمر توزيعات المجاؿ الكهرومغناطيستِ عندما يكوف

 (Hololgraphy)العمليات تٖتاج الذ اشعة ليزر ذات لظط طولر مثل سطوع الجسم 
 عند الدرنافتوجد عدة الظاط طولية لشعاع الليزر الخارج ولؽكن الحصوؿ عليو من حجرة 

ت٘ثل منحتٍ الكسب الذي تٕده التًددات ذات    حيث ساوي ت جعل
 ( لؽثل توزيع الالظاط الطولية 7-3كل رقم )كسب مناسب لبدء الانبعاث المحفز والش

بتُ  (standing wave) ةواقفإف السبب في تكوف ىذه الالظاط يعود إلذ تكوف أمواج 
الدوقوفة تتكوف نتيجة لتداخل موجتتُ لذما نفس الواقفة او  وكما نعلم أف الأمواج الدرآتتُ.

تتكوف ىذة الالظاط داخل  آتتُ.التًدد وتنتشراف في اتٕاىتُ متعاكستُ في الدسافة بتُ الدر 
اج الوتر الدوسيقي مو أالأمواج الواقفة وكمثاؿ على  .(optical cavity) ضوئي لليزرالحيز ال

 (4-3والشكل رقم ) في الجيتار

 Standing waves in a laser الامواج الواقفة في اليزر 3-4
 an optical cavityالحيز اك التجػػػػػػػويف البصرم 

  -وىذة الدرآتتُ تعمل على: الدرأتتُة يكبر بواسط

الضوئي ينعكس فيمر بالوسط الفعاؿ  تزيد من طوؿ الوسط الفعاؿ لاثا تٕعل الشعاع -2
 عدة مرات.

 .تٖدد الشروط الحدية للمجالات الكهرومغناطيسية داخل التجويف البصري -0
اىة شعاع الذي لؼرج باتٕ لمحور البصريبا يسمىالمحور الذي يربط بتُ مركزي الدرآتتُ 

جزئيا. عندما تٗرج الاشعة الكهرومغناطيسية من الوسط الفعاؿ  الليزرمن خلاؿ الدرآة العاكسة
فتنعكس  باتٕاة الدرآة الاولذ فاثا تنعكس بالاتٕاة الاخر مارة بالوسط الفعاؿ الذ الدرآة الثانية

تتحركاف باتٕاىتُ الدوجتتُ الساقطة و الدنعكسة ت٘تلكاف نفس السعة و التًدد و  ،مرة اخرى
 .متعاكستُ فعند تداخلهما يكوناف ما يسمى بالدوجة الواقفة
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 Conditions for Standing Wavesواج الواقفة ػػػػػػػشركط الام 3-4-2

 -:للعلاقة الاتيولغب اف تٗصع  الامواج الواقفة
= q q ……… 3-4/L0 

 Wavelength of mode m inside the laserت٘ثل الطوؿ الدوجي للنمط  q حيث

cavity) 
L  ىو طوؿ التجويف البصري(Length of the optical cavity) 
q ىي عدد الالظاط او الصيغ (Number of the mode)  

عندما يكوف الطوؿ الدوجي وكمثاؿ على ذلك  كبتَا جدا في اغلب اجهزة الليزر،  يكوف
سنتمتً تكوف عدد  25تتُ نانومتً والدسافة بتُ الدرآ (q) عدد الالظاطاف  533يساوي 

 1333333 الالظاط تساوي
 (2)رقم  (example) مثاؿ

 . احسبcm 25 جهاز ليزر طوؿ تٕويفة البصري يساوي

 التًدد .أ 

 الطوؿ الدوجي للالظاط التالية : .ب 
1) q =1,             2) q = 10,             3) q = 100,            4) q = 10

6 

 الفسحة بنٌ نمطنٌ متتالينٌ  .ج 
 L = q q / 2  ىو اذا كاف النمط الاوؿ qلذا 

 L = (q+1) q+1 / 2 واف النمط الثاي ىو q+1فاف:  
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Solution  الحل 

1 

  

2 
 

6*10
8
 [Hz] 

Radio Wave موجة الراديو 

3 
 

6*10
9
 [Hz] 

Short Wave Communication 
 موجات الاتصاؿ القصتَة

4 
 

6*10
10

 [Hz] 

Microwaves موجات الدايكرو 

5 
 

6*10
14

 [Hz] 

Green Color اللوف الاخضر 
 

اف الفسحة بتُ ترددين )لظطتُ( متجاورين لا تعتمد على عدد عادلة من الد

فاف  25cmتساوي Lعندما على الدساحة بتُ الدرآتتُ والظا تعتمد  الالظاط 
6x10الفسحة بتُ تردديتُ متتاليتُ تساوي  

8 
sec

-1
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 ( يمثل النمط الطولي4-3الشكل )

 ظاتػػػػػػلاحػػػػػػم
وذلك لأف  L مكبر الليزر عدد الألظاط تٖت منحتٌ الحصيلة كلما زاد طوؿ تزداد -2

ومن الواضح اف الليزر ذات الصيغة الواحدة او النمط  L الألظاط يقل بزيادةالفاصل بتُ 
أي وجود موجة طولية واحدة  ،الدرنافحيز  الواحد لشكن الحصوؿ علية بتقليص طوؿ

 .GL>1فقط في منحتٍ الحصيلة عندما 

الألظاط التي لؽكن أف تنتج ليزر تلك التي يتحقق عندىا شرط الحصيلة أكبر من او  عدد -0
 .الخسارة كما ىو واضح في الدنطقة الدلونة في الشكل أعلاه ساويي

 Laser على عدد الألظاط التي لؽكن أف تكبر تٖت منحتٌ الحصيلة نقسم للحصوؿ -3

bandwidth  ُعلى الدسافة بتُ لظطت C/2L. 
 Example (0)رقم  مثػػػػػػػاؿ

الليزر الدنبعثة منة وطوؿ موجة  cm 33طوؿ الحيز البصري فية يساوي  He-Neجهاز ليزر 
 : احسب [m] 0.6328ىي 
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 difference in frequency betweenفرؽ التًدد بتُ لظطتُ طوليتُ متتاليتُ  -أ 

adjacent longitudinal modes  
 number of the emittedعدد الالظط الطولية الدنبعثة من ىذا الطوؿ الدوجي  -ب 

longitudinal mode  
 .تردد الليزر -ج 

 Solutionل الحػػػػػػػػػػػ
 )أ(

 () = C/ (2L) = 3*10
8
 [m/s]/(2*0.3 [m]) = 0.5*10

9
 [Hz] = 0.5 [GHz] 

 )ب(

q = 2L/ q  
q = 2L/q = 2*0.3 [m]/0.6328*10

-6
 [m] = 0.948*10

6
 

 )ج(
A) By multiplying the mode number from section 2 by the basic 

mode frequency: 

 = q*() = (0.948*10
6
) (0.5*10

9
 [Hz]) = 4.74*10

14
 [Hz] 

 

 By direct calculation بالتطبيق الدباشر لقانوف لسرعةا  
 = c/ = 3*10

8
 [m/s]/0.6328*10

-6
 [m] = 4.74*10

14
 [Hz]  

 

 Example (3)رقم  مثػػػػػػػاؿ
الليزر الدنبعثة  وعرض حزمة cm 55طوؿ الحيز البصري فية يساوي  He-Neجهاز ليزر 

1.5 [ GHZ] : العدد الدقرب للالظاط الطولية 
 Solutionالحػػػػػػػػػػػل 

Distance between adjacent longitudinal modes  
  الدسافة التًددية بتُ الالظاط الطولية الدتجاورة ىي:

 = c/(2L) = 3*10
8
 [m/s]/(2*0.55 [m]) = 2.73*10

8
 [m/s] = 0.273 

[GHz] 



 الدرناف البصرم                                         الثالث                                  الفصل 

89 

The approximate number of longitudinal laser modes  
  العدد التقريبي لالظاط الليزر الطولية :ىو

N =Laser bandwidth /= 1.5 [GHz]/0.273 [GHz] = 5.5  5 

اف العية الالظاط البصرية الطولية تكمن في تأثتَىا على خراج الليزر لشا يودي الذ تٖديد 
 التطبيقات الخاصة لليزر ومن ىذة التطبيقات ىي :

عند استخدامها في التطبيقات ذات الطاقة كبتَة للالظاط الطولية  ليس ىناؾ العية -2
 للمعالجة او الجراحة الطبية  العالية

مثل  تعتبر الالظاط البصرية الطولية مهمة جدا في التطبيقات الاشعاع الكهرومغناطيسي -0
 التصوير الذولوجرافي 

التصوير الكيميائي الذي لػتاج الذ  الالظاط البصرية الطولية مهمة جدا في التطبيقات -3
 اطواؿ موجية خاصة جدا 

النبضات القصتَة ذات الالظاط البصرية الطولية مهمة جدا في التطبيقات التي تٖتاج الذ  -4
 الطاقة العالية

  (Modes Transvers) الدستعرضة الانماط

كل الالظاط عبارة عن توزيعات المجاؿ الدغناطيسي داخل حجرة الدرناف اما بش
وىي الطولية. اف تشوء عمودي على المحور البصري للمرناف )الدستعرضة( او على امتداده 

الدوجات داخل الدرناف يتطلب طوؿ حجرة الزئبق تساوي عدد صحيح من انصاؼ الاطواؿ 
 الدوجية للشعاع الخارج وفق العلاقة الاتية:

 
 الطوؿ البصري للحجرة = Lحيث اف 

 لدوجيالطوؿ ا = 
n = عدد صحيح 
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 = تردد الشعاع vسرعة الضوء الخارج،  = cعلمان اف  عندما تكوف 

 حيث سرعة كبالتعويض 
قطػػػػع عمػػػػودياً علػػػػى المحػػػػور يػػػػع شػػػػدة اشػػػػعة الليػػػػزر علػػػػى مسػػػػاحة مدراسػػػػة توز عنػػػػد  

تعتمػػػد علػػػى دقػػػة موقػػػع و تأخػػػذ أشػػػكاؿ لستلفػػػة  (Optical axis laser)الضػػػوئي لليػػػزر 
الػػػػػػػػػػتي تعػػػػػػػػػػرؼ بالألظػػػػػػػػػػاط الاشػػػػػػػػػػكاؿ  طفيػػػػػػػػػػف يػػػػػػػػػػؤدي إلذ تغيػػػػػػػػػػتَ ىػػػػػػػػػػذه وأي تغػػػػػػػػػػتَ .الدػػػػػػػػػػرايا

 (.4-3، كما في الشكل )(Transversal Mode)الدستعرضة 

شعاع ليزر على شاشة بيضاء بعد تكبتَه بواسطة عدسة مفرقة لؽكن  عند تسليط
يوضح لرموعة من ىذه الأشكاؿ  (5-3)والشكل  فحص الالظاط الدستعرضة لشعاع الليزر.

 اكبر شدة لليزر والدناطق البيضاء ينعدـ فيها الليزر. سوداللوف الأحيث يبتُ 

 
 ( تمثل الانماط الدستعرضة5-3شكل )

لؽثل عدد  m( , حيث TEMmnيرمز لذا بالشكل ) كل الصيغ او الالظاط الدستعرضة
لؽثل عدد النقاط ذات السطوع  (n) و (x)النقاط ذات السطوع الصفري على طوؿ المحور 

 :اف عدد صيغ التذبذبات الدستعرضة تعتمد على .yى طوؿ المحور الصفري عل

 شكل الدرأة   -1

  حجم الدرأة -2

  .الليزر تصميم جهاز -3

لؽكػػػػػن الحصػػػػػوؿ علػػػػػػى صػػػػػيغة مستعرضػػػػػػة واحػػػػػدة بادخػػػػػػاؿ عوامػػػػػل خسػػػػػػارة تعمػػػػػل علػػػػػػى 
الليػػػػػػػزر الدتعػػػػػػػدد الصػػػػػػػيغ للعمػػػػػػػل بصػػػػػػػيغة  وتوجيػػػػػػػواضػػػػػػػمحلاؿ الصػػػػػػػيغ الدستعرضػػػػػػػة الاخػػػػػػػرى 
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في بعػػػػػػض انػػػػػػواع الليػػػػػػزر يوضػػػػػػع حػػػػػػاجز ذو فتحػػػػػػة دائريػػػػػػة لؽكػػػػػػن  .معينػػػػػػة مستعرضػػػػػػة واحػػػػػػدة
حجػػػػػػػب جميػػػػػػػع  الغػػػػػػػرض منهػػػػػػػاالػػػػػػػتحكم تٔقػػػػػػػدارىا لتعمػػػػػػػل علػػػػػػػى المحػػػػػػػور البصػػػػػػػري للمػػػػػػػرناف 

تسػػػػػػػػػػاوي صػػػػػػػػػػفرا  mو nالصػػػػػػػػػيغ الدستعرضػػػػػػػػػػة عػػػػػػػػػدا الػػػػػػػػػػتي تكػػػػػػػػػػوف فيهػػػػػػػػػا قيمػػػػػػػػػػة كػػػػػػػػػػل مػػػػػػػػػن 
(33TEM).  ىػػػػػذا لشكػػػػػن لاف ىػػػػػذة الصػػػػػيغ لا تطػػػػػابق ت٘امػػػػػا لزػػػػػور الدػػػػػرناف لػػػػػذا تعػػػػػاي مػػػػػن و

( 33TEMخسػػػػػػػارة مػػػػػػػن قبػػػػػػػػل الحػػػػػػػاجز فتضػػػػػػػػمحل قبػػػػػػػل اف تاتي الخسػػػػػػػػارة علػػػػػػػى الصػػػػػػػػيغة )
 .والدطابقة للمحور
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 يمثل توزيع الانماط الطوليةأ،ب( 6-3الشكل )

 
 



 الدرناف البصرم                                         الثالث                                  الفصل 

93 

 اسئلة الفصل الثالث
 حدد الاستقرارية للمرناف عندما يكوف: -1

 بتَو(- )فابريمرناف ذات مرآتتُ مستويتتُ متوازيتتُ -1

  (L=10 cm) (r1=5 cm) (r2=20 cm)مرناف كروي فيو  -2

 مرناف كروي متحد البؤرة -3

 g1g2<1>0والشرط ىو:  R1,R2,Lالجواب: اف استقرارية الدرناف تٗضع للمقادير 

 بتَو(-مرناف ذات مرآتتُ مستويتتُ متوازيتتُ )فابري -1

 
 (L=10 cm) (r1=5 cm) (r2=20 cm)مرناف كروي فيو  -2
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 مرناف كروي متحد البؤرة -3

 
 

 
 
برىن اف الفاصلة التًددية بتُ اي صيغتتُ طولية تكوف مساوية لدرناف فابري بتَو يدعم  -2

 صيغة التذبذب الدستعرضة 

 
 

 m=0  ،l=0لصد  TEM00مع  TEMmlتٔقارنة 
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         n        (n+1)       

 

 

 

 

 
 

 وىذا يعتٍ اف الفاصلة التًددية بتُ اي صيغتتُ طولية متتاليتتُ ىو ـ؟؟؟ ثابت 

 
 1mبتَو طولو -فابري احسب عدد الصيغ الطولية ضمن خط الانبعاث الليزري لدرناف -3

علماً اف طوؿ  TEM00   يدعم صيغة التذبذب الدستعرضة  ومعامل النوعية ىو
 .1.5ومعامل انسكار الوسط الفعاؿ    موجة الليزر 
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عند مرآه الخروج  2mmوانبعاثو يكوف تْزمة كاوسية قطرىا  co2   13.6ليزر  -4
احسب زاوية الانفراج وقدر حزمتو عند مركز  10cmرناف الكروي الليزري علما اف طوؿ الد

 الدرناف وعند الدرآتتُ؟
  

 

 

 
dبرىن اف مسافة التشاكو لانبعاث الليزر ىي - 5 وجد قيمتها اذا كاف تعريض   

 ؟ MHz 450خط الانبعاث ىو 

 

 
d اسب العكسي الاشارة السالبة تدؿ على التن   
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احسب الفاضلة  1.5ومعامل انكسار الوسط يساوي   0.1mمرناف بصري طولو - 6
  3GHzالتًددية واحسب عدد الصيغ المحورية في الدرناف اذا كاف اتساع الخط الطيفي 

 )ارسم شكلا توضيحيا(.

Hz  

 
N  
 

                          

 
         n         (n+1)        (n+2)  

نيوف. احسب حجم البقعة في -استخدـ في ليزر ىيليوـ 1mمرناف متحد البؤرة طولو  - 7
 ؟  632.8nmتساوي  مركز الدرناف وعند مرآتيو علما اف طوؿ موجة الليزر

 

 
 عرؼ الدرناف وعدد انواعو، وما ىي العيتو؟ -8

ماذا تعتٍ الدوجة الواقفة، وما ىي شروط الحصوؿ عليها، احسب طوؿ مرناف ليزر ثاي  -9
1333اوكسيد الكاربوف عندما يعمل لظط منفرد، النمط 

13النمط   6
6  

 

 تلاؼ بتُ مرناف الليزر ومرناف الديزرالاخماىو  -13
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 ماىو سبب استخداـ مرناف مفتوح في مدى الاشعة الدرئية -11

 ما الدقصود باستقرارية الدرناف، وىل اف الدرناف متحد البؤره مستقر، اثبت ذلك -12

 اشرح صيغ التذبذب الطولية والدستعرضة في نتاج الليزر -13

 قارف بتُ الالظاط الطولية والالظاط الدستعرضة لصيغ التذبذب  -14

 ا الدقصود بالدرناف وىل اف الدرناف نصف الكروي مستقر، برىن ذلكم -15

 ماىي النقاط التي تعتمد عليها صيغ التذبذب الطولية والدستعرضة  -16

ما الدقصود بعامل النوعية للمرناف، اذكر العلاقة الرياضية بتُ عامل النوعية للمرناف  -17
 وعرض الخط الطيفي

 زة الليزر في تكمن العية الرناف في اجه -18

 عمل التكبتَ والتغذية العكسية. -أ 

 منحة خاصية الاتٕاىية. -ب 

 انشاء صيغ التذبذب الطولية والدستعرضة. -ج 

 جميع ما ذكر صحيح. -د 

 اف طوؿ الدرناف لغب اف لػقق الشروط :  -19

  -أ 

  -ب 

  -ج 

 =  -د 

 ( ىو: 43( يكوف طوؿ موجة النمط )25cmليزر ما )اذا كاف طوؿ مرناف  -23
 5 -أ 
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 3.5 -ب 

 3.35 -ج 

 3.335 -د 

 ( ىو 433فأف تردد النمط )( 25cmاذا كاف طوؿ مرناف ليزر ما ) -21
10*6 -أ 

8 
Hz 

10*6 -ب 
9 
Hz 

10*6 -ج 
10

 Hz 

10*6 -د 
14

 Hz 

 يكوف : (concentricالدرناف الكروي متحد الدركز ) -22
 L= 2R -أ 

 L=R -ب 

 R=2L -ج 

 جميعها خطأ -د 

 ( يكوف : con focalي متحد البؤرة )الدرناف الكرو  -23
 L= 2R -أ 

 L=R -ب 

 R=2L -ج 

 جميعها خطأ -د 
 نصف قطر بقعة الليزر عند مركز الدرناف بعطى بالعلاقة  -24

  -أ 

  -ب 

  -ج 
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  -د 

فأف  25cm( ىو نيوف ) -اذا كاف طوؿ مرناف ىليوـ -25
 ( ىو z=0د منتصف الدرناف )نصف قطر بقعة الليزر عن

 0.22mm -أ 

 0.158mm -ب 

  0.52mm -ج 

 1.58mm -د 

فأف  R=1m( نصف قطر تكور مراياه concentricفي مرناف متحد الدركز ) -26
 طوؿ الدرناف ىو 

 L=2m -أ 

 L=1m -ب 

 L=0.5m -ج 

 L=4m -د 

فأف طوؿ  R=1m( نصف قطر تكور مراياه confocalفي مرناف متحد البؤرة ) -27
 الدرناف ىو 

 L=2m -أ 

 L=1m -ب 

 L=0.5m -ج 

 L=3m -د 

فأف  25cm( ىو نيوف ) –اذا كاف طوؿ ليزر ىليوـ  -28
 الدسافة الفاصلة بتُ لظطتُ متجاورين 

10*6 -أ 
8
 Hz 

10*12 -ب 
8
 Hz 

10*9 -ج 
8
 Hz 

10*5 -د 
8
 Hz 
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 ( فأف الدرناف من النوعL=Rاذا كاف مرناف ليزر لػقق الشرط ) -29
 متحد الدركز -أ 

 متحد البؤرة -ب 

 شبو كروي -ج 

 جميعها صحيحة -د 

 ( فأف الدرناف من النوع L=2Rا كاف الدرناف ليزر ما لػقق الشرط )اذ -33
 متحد الدركز -أ 

 متحد البؤرة -ب 

 شبو كروي -ج 

 جميعها خطأ -د 
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 الرابعل ػػػػػػػػػالفص
 (Lasir Technology) زرػػػػػػػػػػالليتكنولوجيا 

 Introdutionالدقدمة  4-2

حصوؿ على للساسية فكرة عمل الليزر والعوامل الألالسابقة  فصوؿفي ال تطرقت
قاء الضوء على الطرؽ والأساليب الدتبعة لتسختَاو تعديل يتم ال الفصل اوفي ىذ شعاع ليزر.

على سبيل الدثاؿ يستخدـ الليزر لقطع الدعادف واللحاـ وىذا  شعاع الليزر للتطبيقات العملية.
ي واحد يتطلب زيادة طاقة شعاع الليزر أو الحصوؿ على شعاع ليزر يعمل بنمط لزور 

 لتطبيقات الدراسات الطيفية أو الاتصالات. 
 :(Modifing the Laser)تعديل نتاج الليزر -4-0

 من خلاؿ الدفاىيم الاتية يتم الحصوؿ على نوع الليزر الدطلوب
 (Selection of the laser emission Line)  خط طيف انبعاث الليزر اختيار .أ 

  (Single-mode operation) التشغيل بصيغة منفردة .ب 

 (Q-Switching) احكاـ عامل النوعية  .ج 

 (Mode Locking) قفاؿ الصيغة اك   .د 

 خط طيف انبعاث الليزر )اختيار( 1-2-4
 (Selection of the laser emission lines)  

واؿ موجية لستلفة في و باط .عديدة ليزريةفي الكثتَ من اجهزة الليزر تٖدث انقلابات 
 ولكن .عالية قدرة ذات ؿ الدوجية لرتمعة تعطي نتائجرغم من كوف ىذه الاطو باله و ف واحدأ

)اي صفة  يفيةوة الطعة ليزر ذي درجة عالية من النقافي الكثتَ من الاحياف لضتاج الذ اش
ببساطة وذلك بأستخداـ وحدة بصرية يعتمد  لؽكن تٖقيقها (. ىذه الغايةاحادية الدوجة

او مثلا على تفريق الاشعة  يعمل بصري عملها على طوؿ الدوجة توضع داخل مرناف
الدرشح  اووشور او المحزز الد ،مثل ىذه الوحدة البصرية امتصاصها حسب اطوالذا الدوجية،

http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/Laser/LaserLectures_11.htm#laser emission
http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/Laser/LaserLectures_11.htm#single mode
http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/Laser/LaserLectures_11.htm#mode locking
http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/Laser/LaserLectures_11.htm#laser emission
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 يبتُ فعل الوحدة البصرية )الدرناف(. (1-4الشكل رقم )او الدرناف اوالبلورة. 

 
 الوحدة البصرية( يمثل 2-4شكل رقم )

ف انبعاث الليزر نفرض أ .الوسط الفعاؿوالدرناف البصري يكوف من مرآتاف بينهما 
( والدطلوب الابقاء على الاشعة ذات الطوؿ ,, 3 يشمل اطواؿ موجية و بلتًتيب )

ت الدرناف بعد أعلى مر  بصور عمودية سقوط ىذه الاشعةيتم  .دوف غتَىا  الدوجي
 طولا القصتَةخروجها من الدوشور و بهذا ترتد سالكة نفس الدسار داخل الدرناف اما الدوجة 

 ولذذا لا تعود الذ الدرناف بعد انعكاسها من مرأتو كذلك  ،فتعاي انكسارا اكبر في الدوشور
ت الدرناف أمر  فاثا ستحيد عن مسارىا بعد انعكاسها عن 3 ذات الطوؿلػدث للموجة 

بعض  نتاج الليزر للموجة ابهذا التًتيب قد يعاي  .فتعاي خسارة كبتَة وبهذا تضمحل
عن وجهي الدوشور ولكن اذا قطع الدوشور تْيث يكوف سقوط  الانعكاسنتيجة  الخسارة

 .ىذه الخسارة تٕنبفيمكن بهذه الطريقة  (بروستً)الاشعة على وجهي بزاوية تساوي زاوية 
با طواؿ الدوجية الدتوفرة في  الطريقة ىذه لؽكن اجراء عملية الدوالفة والحصوؿ على ليزر وبنفس

)او زاوية الاستقطاب وىي ظاىرة  نطاؽ الانبعاث و ذلك لتدوير الدوشور او المحزز او البلورة
 بصرية سميت بأسم مكتشفها(.

  Single-mode operation التشغيل بصيغة منفردة -4-0-0
امكانية التشغيل الدستمر بصيغة مستعرضة  لؽكن استخداـ الصيغ الطولية لتوفتَ

الضوء أحادي اللوف لو  افاتساع الخط الطيفي نتيجة للعوامل متعددة في  . من خلاؿمنفردة
التي تٖدد مدى دقة مصطلح  والذي يضم تٖت غلافو عدد من الصيغ الطولية دود،اتساع لز

 من خلاؿو لتحقيق الغرض اعلاه  .(Monochromatic Light Source)أحادي اللوف 
تٔوجة مستعرضة واحدة مثلا  للحصوؿ اولا على ليزر يعمل .تقلص عرض الخط الطيفي

http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/Laser/LaserLectures_11.htm#single mode
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يزر حاجز ذو فتحة يعمل على حجب فيستخدـ في مرناف الل (33TEM)صيغة التذبذب 
 التذبذبية الدستعرضة والابقاء على صيغة التذبذب الدستعرضة الاوطء ترددا , جميع الصيغ
تقليص عدد صيغ التذبذب الطولية و الابقاء على صيغة واحدة  فا .(33TEM) وىي صيغة

بتُ صيغتتُ  اصل التًدديالفالدتجاورة ) زيادة الدسافة بتُ الألظاط المحوريةمنها فقط فهذا يعتٍ 
وبهذا  لاتساع منحتٌ الحصيلة.على الاقل ( إلذ مسافة مساوية متتاليتتُ او متعاقبتتُ 

أكبر من الخسارة  )الرتْية( عنده شرط الحصيلة الدتحققىو النمط  (q0) المحوري يكوف النمط
 سافة بتُ لظطتُ لزوريتُالد .الحصيلة تقع خارج منحتٌ (q0+1) أو (q0-1) الأخرى بينما الألظاط

طوؿ الدرناف )الدكبر( كلما  Lوبهذا يعتٍ انو كلما قل   =C/2Lتعطى بالعلاقة  متتاليتتُ
 C/2L لػقق الشرط بطوؿفإذا ما صمم الدرناف )الدكبر(  زادت الدسافة بتُ النمطتُ المحوريتُ.

 ليزر تستخدـ في تطبيقاتطاقة ال وبهذا يكوفالطريقة اثر على تقليل مادة الدكبر  لذذه 

 (.2-4، كما في الشكل )أحادي اللوف الذ تردداقرب  يكوف ترددىا

 
 يمثل تردد احادم اللوف (0-4شكل )

وىناؾ فكرة اخرى للحصوؿ على ليزر يعمل بصيغة طولية منفردة وصيغة مستعرضة  
منفردة وذلك بالاستعانة تٔرناف فابري _ بتَو والذي لؽكن وضعو داخل او خارج مرناف الليزر  

من قطعة اف ىذا التجويف الرنيتٍ الاضافي والذي يتالف  .(3-4رقم )كما في الشكل 
لؼتلف  خاصة من الزجاج تدعى الايتالوف يكوف وجهيها ناعمتُ وذو درجة عالية من التوازي
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ىذا التجويف الرنيتٍ عن مرناف الليزر باف سطحي التجويف الدتوازيتُ قد يكونا مطليتُ 
بكساء خفيف او غتَ مطليتُ لذا تكوف قدرة الانعكاس لذما واطئة , واف طوؿ ىذا 

ولذذا تكوف الفاصلة التًددية لاي صيغتتُ متعاقبتتُ داخل ىذا  داالتجويف قصتَ ج
 التجويف كبتَجدا... 

            

               

 
 بنً-يمثل مرناف فايرم (3-4شكل )

 

 (Mode Locking) ةػػػػػػػػػػػاقفاؿ الصيغ 4-0-3

لى الزمن بدلأ نتاج الليزر وكيفيو اعتماد القدره ع بعض التطبيقات لضتاج فيها الذ قدره
من خصائص التًدد للاشعو الليزريو الدنبعثو بأف مرناف الليزر الذي لػوي على عدد من صيغ 

النسبي لذذه الصيغ  معتمدأ على التًدد ولذذا يكوف مثل ىذا الليزر كدالو لزمن التذبذب
في لليزر العادي تكوف جميع ىذه الدلائل  .وكذالك على الطور وسعو التذبذب لكل منها

خاضعو لتغتَ مع الزمن ولذذا يكوف نتاج الليزر معرض لتقلبات عشوائيو لذا وجب اسخداـ 
فيما بينها )اقفاؿ  ثابت نسبي تقنيو تعمل على اضطرار صيغ التذبذب للمحافظو على طور

اي  ،من التكرار الدنتظم بنوع نتاج الليزر بهذا التًتيب سيتميز وبالحصوؿ على .(في الطور
نبضة عاليو   ذروة نبضي منتضم الفاصلو بتُ نبضو واخرى وذات قدرة شكل ذو نتاج سيكوف

 ،الدقفلو(( التًتيب يدعى ))ليزر الصيغو ىذا تٔثل ليزر نتاج .(4-4كما في الشكل رقم )
  .من التطبيقات العملية في كثتَ ولذذا النوع من النتاج العيو
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 (4-4شكل )

 

  يعتمد علىقصتَه الامد  ونبضات عاليو على قدره للحصوؿ ،سبق لشا جنستنت 
على تعرض الخط  راينا يعتمد كما وىو الدرناف داخل من صيغ التذبذب عدد كبتَ توفر -1

  على طوؿ مرناف الليزر. الطيفي لانتقاؿ الليزر
 عن طريق حققوىو يت العلاقات المحددة الثابتة بتُ الاطوارعلى  احتفاض صيغ التذبذب -2

  .الدعتًض الصيغو اقفاؿ الفعاؿ او عن طريق الصيغو اقفاؿ
 Mode Locking Methods غهػػػػػػػفاؿ الصيػػػػػػػػػػاقرؽ ػػػػػػػط
 اقفاؿ الصيغه الفعاؿ -أ

يتم اقفاؿ الصيغو في مرناف الليزر باضطرار صيغ التذبذب الطوليو اف تتخذ من بعضها 
الخساره او الربح لدرناف الليزر  ضماف ويتحقق من خلاؿ .نثابت مع الزم البعض طور نسبي

 الخساره ضماف ولتوضيح تأثتَ .(C/2L يساوي الفاصلو التًدديو بتُ ىذه الصيغ)اي تٔقدار
نفرض بأف الخساره في مرناف الليزر تٖدث عن تأثتَ وجود بوابو توضع ( C/2Lللمقدار )

ثانيو  (2L/Cده )لدقصتَه من الزمن وبتعاقب زمتٍ تّوار احدى مراتي الدرناف تفتح البوابو لدده 
اف الفتًة الزمنبة اعلاه ما ىي الا الزمن الذي تستغرقو .وتبقى مسدودة ما تبقى من الوقت

وىي ت٘ثل ايضا مقلوب (، 5-4كما في الشكل رقم ) ،النبضو لرحلو كاملو داخل الدرناف
ت ىذه النبضو بعرض يعادؿ زمن فتح فأذا كان ،الفاصلو التًدديو بتُ صيغ التذبذب الطوليو
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البوابو وتصل اليها ت٘امأ في الوقت الذي تفتح فيو ىذه فأف النبضو سوؼ لا تتأثر بوجود 
مسدودة فأثا ستحذؼ وكنتيجو ثائيو لذذا  النبضو مثلأ والبوابو مقدمو اذا وصلت اما .البوابو

 وفي كل مرة بأ تٔرأتي الدرنافوايا نبضو مفرده تصطدـ ذىابأ ىو الحصوؿ على الدوري الضماف
من الاشعاع الذ الخارج مشكلأ بهذا  يندفع دفقأ تصطدـ فيها النبضو تٔرأة الدسرب للمرناف

يساوي  ( وعرض كل منها2L/Cتساوي ) بينها سلسلو من نبضات متعاقبو , الفاصلو الزمنيو
(2L/qCتقريبا )  (5-4)كما موضح في الشكل 

 
 الفاصلة الزمنية كالعرضبنٌ ( يمثل العلاقة 5-4شكل )

 

 الامتصاص الدشبع() اؿ الصيغه الدعترضػػػػػػػػػػػاقف -ب 
 لؽكن استخداـ وسط ماص لالصاز عمليو اقفاؿ صيغو التذبذب ,مثلأ اسخداـ صبغو

بزياده شدة الضوء الساقط عليو كما ىو مبتُ في  الصبغو الامتصاص لمحلوؿ يقل معينو حيث
يتم  .التي تتبع ىذا التصرؼ تدعى بالدواد الداصو القابلو للتشبع وادأف الد، (6-4رقم )الشكل 

ففي  .انتخاب الصبغو تْيث يقع تردد انبعاث الليزر قيد الدرس ضمن نطاؽ امتصاصها
نظرأ  تْدة على امتصاص الضوء الصيغو تعمل ضوء واطىء الشده بادىء الامر ولدستوى

عددا اكثر  فأف الضوء كلما زادت شده لزرض ولكن الجزيئات غتَ من عدد كبتَ لكوف
فأف  لذا (لشلوءة )او مشبعو تصبح جميعها المحرضو سيتأىل الذ اف الطاقو من مستويات فاكثر

 .قػصرت الصبغو قػػد بأف لزلوؿ الصبغو سيصبح شفافأ ويقوؿ
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 ( يمثل امتصاص المحلوؿ6-4شكل )

 
 Q-Switching  ة احكاـ عامل النوعي  4-4

وقدرة النبضة تساوي القدرة عالية  قدرةذو  يةليز نبضات التطبيقات إلذ  بعضتٖتاج 
طاقة الليزر  ةولزياد ،والقطع ،مثل التطبيقات الصناعية في اللحاـ مقسومة على زمن النبضة

حيث يتم  (Q-Switching) مفتاح عامل النوعية نستخدـ عدة طرؽ للحصوؿ على
التحكم في توقيت عملية الانبعاث الاستحثاثي عن طريق التحكم في مستوى الخسارة أف 

وىذا يعود إلذ توالر حدوث الانبعاث  Spikes)) نتؤاتعلى نبضة الليزر الدنبعثة تٖتوي 
 (Flash lamp) شمعة اضاءة قلب التعداد خلاؿ عملية الإثارة بواسطةالاستحثاثي والضخ ل

فإذا ما تم إيقاؼ  (microseconds) مايكروثانية والتي تستمر لفتًة زمنية تصل إلذ
الانبعاث الاستحثاثي خلاؿ فتًة الضخ الضوئي لزيادة الحصيلة لؽكن الحصوؿ على نبضة 

-Q احكاـ عامل القدرةتعتمد فكرة  .(Nanoseconds)ليزر في فتًة زمنية تصل إلذ 

Switching  على إيقاؼ مؤقت لليزر من خلاؿ التحكم في مستوى الخسارة خلاؿ عملية
الضخ حتى يتم زيادة تعداد مستوى الليزر إلذ اكبر قيمة لشكنة وىذا يعتٍ زيادة الحصيلة إلذ 

ثم نقوـ بتقليل  .(Threshold Gain) لعتبة الرتْية قيمة اكبر بكثتَ من القيمة الحرجة
أكبر بكثتَ  (Gain) ربحمستوى الخسارة إلذ القيمة الأساسية وىذا سيؤدي إلذ أف يكوف الػ

فتحدث عملية الانبعاث الاستحثاثي في فتًة زمنية قصتَة تنتج  (Thershold) عتبةمن الػ
 عنو نبضة ليزر ذات طاقة عالية.

http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/Laser/LaserLectures_11.htm#Q
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 سلوب التحكم بالاشارة( يمثل ا7-4شكل )

الػػػػػػتحكم بالخسػػػػػػارة حيػػػػػػث تم وضػػػػػػع قػػػػػػرص دائػػػػػػري  فكػػػػػػرة (7-4)يوضػػػػػػح الشػػػػػػكل 
فعنػػػػػدما تٖجػػػػػب الأشػػػػػعة عػػػػػن الدػػػػػرآة . بػػػػػو فتحػػػػػة تػػػػػدور بسػػػػػرعة حػػػػػوؿ المحػػػػػور الضػػػػػوئي لليػػػػػزر

مسػػػػػػػتوى الخسػػػػػػػارة يعػػػػػػػد   خلػػػػػػػف القػػػػػػػرص يػػػػػػػتم زيادة التعػػػػػػػداد وتكبػػػػػػػتَ الحصػػػػػػػيلة وذلػػػػػػػك لأف
تصػػػػػبح الخسػػػػػارة  رص في مسػػػػػتوى المحػػػػػور الضػػػػػوئيكبػػػػػتَ جػػػػػداً وعنػػػػػد وصػػػػػوؿ الفتحػػػػػة في القػػػػػ

إلذ  في أدنى مسػػػػػػػػتوى لذػػػػػػػػا بينمػػػػػػػػا تػػػػػػػػزاؿ الحصػػػػػػػػيلة في أعلػػػػػػػػى مسػػػػػػػػتوى لذػػػػػػػػا وىػػػػػػػػذا سػػػػػػػػيؤدي
 أ، ب( 8-4)الشػػػػػكل  .انبعػػػػػاث نبضػػػػػة ليػػػػػزر في فػػػػػتًة زمنيػػػػػة قصػػػػػتَة لشػػػػػا يعػػػػػتٍ طاقػػػػػة ىائلػػػػػة

 الدسػػػػتخدمة (Flash Lamp) شمعة الضػػػػوئيةالتغػػػػتَ الػػػػزمتٍ في كػػػػلاً مػػػػن الػػػػػ يوضػػػػح ذلػػػػك
 في انقلاب التعداد والدنحى الحصيلة ونبضة الليزر الناتٕة.

     
          

 
 يمثل نبضة ليزرية في فترة زمنية قصنًة -أ( 8-4الشكل )
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 طويلةيمثل نبضة ليزرية في فترة زمنية   -ب (8-4الشكل )

 
 (Q-Switching) عيةلاحكاـ عامل النو  طرؽ لستلفة 4-2-4

 Turning mirror at the end of the optical طريقة استخداـ الدرأة الدكارة -أ

cavity  
الليزر وتتضمن استخداـ مرأة لاحكاـ عامل النوعية لجهاز ىي اوؿ طريقة استخدمت 

موشور( قابلة للدوراف حوؿ لزورىا بسرعة فائقة توضع في لزل احدى مرأتي الدرناف او )
 فعندما تدور الدرأة بسرعة عالية تكوف الخسارة كبتَة .(9-4رقم )بتتتُ كما في الشكل الثا

صغتَة( باستثناء فتًة زمنية لزددة في كل دورة وىي الفتًة الزمنية التي  Q-)  لعامل النوعية
فقبل الوصوؿ الذ ىذا الوضع ت٘امأ يشغل  .تصبح فيها الدرأتتُ متقابلتتُ و متوازيتتُ تقريبا

صباح الومضي بواسطة ميكانية قدح للمصباح مرتبطو بدوراف الدرأة.يعمل تشغيل الدصباح الد
الوقت يتم  اذتُ ت٘امأ وفي ىالفتًه ولغايو اف تصبح الدرأتتُ متوازيت وسط الليزر بهذه على ضخ

تٖقيق التأىيل العكسي في الوسط دوف اف تبدء عمليو انبعاث الليزر فية فعندما تصبح 
وضع التوازي التاـ)كػػػػبتَه(تٖصل عمليو احكاـ الصيغو و بهذا تسمح لنبضو ىذا  الدرأتتُ في

 الحكاـ اف تنموكما في الشكل اعلاه. 
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 شكل يمثل نبضة الاحكاـ (9-4شكل )
 - Electro- Optic transducer طريقه استخداـ الدضمن الكهركضو ي -ب

الدضمنات  ضوئيو والدضمنات الدغناطيسيو_الضوئيو وكذلكتستخدـ الدضمنات الكهرو 
.عند استخداـ الدضمنات, الكهروضوئيو  Qكمفاتيح سريعو لاحكاـ_   السمعيو_الضوئيو

كخليو))بػػػوكػػيل((او خليو))كتَ(( يكوف نتاج الليزر طبيعيأ غتَ مستقطب لذا يوضع 
 بتُ في الشكل ادناه مستقطب داخل الدرناف يرافق الخليو الكهروضوئيو كما ىو م

 
 يمثل نتاج الليزر طبيعيا غنً مستقط   (22-4شكل )

 ترتبط الخلية الكهروضوئية تّهد كهروضوئي فتعمل كلوح ربع موجي لتحويل الضوء الساقط
عند انعكاس ىذة الاشعة عن مرأة الليزر .عليها والدستقطب خطيا الذ ضوء مستقطب دائري

فبعد عبور الاشعو خلاؿ الخليو مرة ثانيو سنحصل على ضوء  سيعكس اتٕاة الدوراف للاستقطاب
با ستقطاب خطي ولكن تٔستوىعمودي على اتٕاه استقطابو الاوؿ.بهذا فأف الاشعو سوؼ لاتنفذ 
لتنعكس عن مرأة الدرناف الاخرى وبهذا يعطل عمل الدرناف ولكن عندما ينقص قيمو الجهد الدسلط 

.أف تغتَ الجهد Q راف لدستوى الاستقطاب فيحدث احكاـ_الصفر فلا لػصل دو  على الخليو الذ
نانوثانيو وبهذا 13الذي لغب اف يكوف متزامنأ مع ميكانيكيو الضخ لؽكن تٖقيقو في زمن اقل من 

 .Q -لضصل على احكاـ سريع وفعاؿ لعامل النوعيو
 (Acousto-Optic transducer) الضو يه -الصوتيه لزوؿطريقه أستخداـ  -ج 

الذي يعمل على الضراؼ جزء من  المحوؿلحالو تستخدـ اشاره صوتيو تسقط على في ىذه ا
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فعنده  _صغتَه(عامل النوعية factor_Q) ىذه الحزمو الذ خارج الدرناف بهذا لػدث خساره كبتَه
. ( يوضح ذلك11-4والشكل ) عامل النوعية factor_Q  انقطاع الدوجو الصوتيو يتم احكاـ

بأ في حالو ضخ وسط الليزر بشكل مستمر للحصوؿ على سلسلو من تستخدـ ىذه التقنيو غال
_ياؾ الليزراتكما ىو الحاؿ في معظم عامل النوعية factor_Qنبضات احكاـ  ولليزر  ندلؽيوـ

 ثاي اكوسيد الكاربوف

 
 ( يمثل المحوؿ الصوتية الضو ية22-4الشكل )

 (Factor-  Qاحػػػػػػػػػكاـ عامل النوعية الدعترض ) - د
 مثلأ اسخداـ صبغو، داخل مرناف الليزر ،يستخدـ في ىذه الطريقو ماده ماصو قابلو للتشبع

بزياده شدة الضوء الساقط عليو كما ىو مبتُ في  الصبغو الامتصاص لمحلوؿ يقل عينو حيثم
ففي  .ىذا التصرؼ تدعى بالدواد الداصو القابلو للتشبع تلكالتي  أف الدواد،  (12-4)رقم الشكل 

يزر ويوفر تأىلأ عكسيأ لؽنع حدوث عمل الل اً بدايو عمليو الضخ يكوف لزلوؿ الداده ماصأ جيد
فيصبح غتَ قادر على  الاشباع زياده الضخ في الوسط فأف لزلوؿ الداده الداصو يصل حد دأ فعندجي
. اف ىذه الطريقو Factor)- (Q–متصاص عندىا تٖدث عمليو احكاـ عامل النوعيو الا

عيو حيث تقع العيتها في كوثا لا تٖتاج الذ ميكانيكيو التزامن و ملائمو جدأ لعمليو احكاـ عامل الن
عمليو الضح وتكمن الحاجو فقط الذ استخداـ خليو شفافو صغتَه بزاويو بروستً لتحوي طبقو مع 

 .( يوضح تلك الحالة4-13) vrlرقيقو من لزلوؿ الصبغو الداصو في الشكل 
                           

 
 ( يمثل مرناف داخله مادة ماصة20-4شكل )
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 الخام الفصل 
  (Lazer types)انواع الليزر

 Introductionالدقدمة  5-2
لليػػزر انػػواع لستلفػػة وقفػػاً لنػػوع مػػادة الوسػػط الفعػػاؿ الدسػػتعمل، الغػػازات ومصػػدر الطاقػػة 

 الدستخدمة لتوليد الليزر.

الليزرات  وتسمى  .في شكل حزمة متصلة أو نبضاتتصبح ليزرات الضوء  فمثلاً 
الليزرات قدرة أكبر  ىذهلك تنتج ونتيجة لذ، الدولدة للنبضات، والتي تسمى الليزرات الدنبَّضة

تتًاوح القدرة الناتٕة عن معظم  تنتجها ليزرات الدوجات الدتصلة، حيث بكثتَ من القدرة التي
واط، بينما تنتج  13,333من  واط وأكثر 3,331ليزرات الدوجات الدتصلة بتُ أقل من 

زء من بليوف جزء واط لكل ج بعض الليزرات الدنبضة أحزمة ذات قدرة تبلغ عدة ترليونات
ولؽكن تصنيف اجهزة الليزر حسب نوع الوسط الفعاؿ الذ انواع عديدة ومن العها .من الثانية

 :ليزرات ىي
 .الة الصلبةالح .أ 

 .الغازية الةالح .ب 

 .أشباه الدوصلات .ج 

 .الصبغية .د 

 .الكيمياوي .ق 

 -وفيمايلي شرحا مبسط لبعض ىذة الانواع :  X-Laser) )ليزر الاشعة .ك 
 Solid-State-Laser بةلالص الةالحليزرات  5-0

اليتًيوـ  او خليط ،مثل الياقوت فعالاً كوسط مادة صلبة   منيتكوف  ىو الليزر الذي
لذا خطوط طيفية  من مادة بلورية أو زجاجية الوسطحيث يصنع  ،والنيودينيوـ والألومنيوـ

عمل وفي ىذا النوع من الليزرات ت ،حادة وىي عموما مواد صلبة شفافة شديدة التماسك
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كما في  .(3.1%- 3.31% في البلورة الايونية)بنسب قليلة)الدشوبة( الايونات الدطعمة
 -الليزرات ىي : هومن اىم ىذ (أ،ب1-5الشكل )

 
 

 
 ( أ، ب2-5الشكل )

 :ليزر بلورات الياقوت -أ
ت الصناعي من بلورات الياقو  (rod) قضيب في تصميمو اف اوؿ ليزر استخدـ

والياقوت بلورة من  سم،1.27وقطره  سم5كمادة فعالة طولو   ،()الدخضب بذرات الكروـ
 اللوف الأحمرسبب اف  ذرات الألومنيػوـ بذرات الكروـ أكسيد الألومنيوـ التي تستػبدؿ فيها

التأثتَ التكبتَي في جهاز الليزر  ويعتمد،  إلذ وجود ذرات الكروـيعود الداكن الدميز للياقوت 
تكتسب مستويات طاقة عالية عن طريق  لكروـ الدستثارة التيالياقوتي أساساً على ذرات ا
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بدفع تلك الذرات إلذ حالات  يقوـ .إمتصاص طاقة الضوء الناتٕة من مصباح مضيء
ثايتا ىذا بنهايات مصقولة ومستوية تغطي  .الكريستاؿ الياقوتي ويزود قضيب الإستثارة
بذلك مرناف من نفس الدادة بالفضة ليكوّف غرفة عاكسة للضوء داخلو مكونو  القضيب

وقد طليت إحدى النهايتتُ لتكوف أقل انعكاساً للضوء ( لؽثل الدرناف 2-5والشكل رقم )
وذلك للسماح لبعض الأشعة الدنعكسة الداخلية بالنفاذ خارج القضيب  ،عن الأخرى

ي الذي يعط (Xe)الياقوتي. أحيط ىذا القضيب الياقوتي بأنبوب حلزوي لػوي غاز الزينوف 
وكما يلاحظ  .وميض ضوئي متقطع إلذ البلورة الياقوتية عند تشغيلو بفعل التفريغ الكهربائي

 حيث لؽر الضوء الناتج خلاؿ .فإف طريقة الحث ىنا تتم بواسطة مصدر ضوئي للطاقة

 جوانب القضيب ويطلق عدد بسيط من ذرات الكروـ أشعة الضوء في إتٕاه أطراؼ القضيب

 ىذا الضوء مرة أخرى في القضيب وعند إصطدامو بذرات الكروـحيث ينعكس  .الدصقولة

 فز يقوـ بدوره بتكبتَ الإشعاعات وىكذا لغتاز الضوء القضيبلز انبعاثالدستثارة لػدث 

 مرات متعددة فتزداد بذلك شدة الضوء الناتج وتتسبب عملية إستثارة ذرات الكروـ في

 .بإستمرار د ملائمة للجهػاز حتُ يشتغلورة الياقوت لذا لغب توفتَ عملية تبريتسختُ بل
حيث إف  ،الوميضية تبدأ ذرات الكروـ في التهيج الطاقةعند أمتصاص الياقوت لذذه 

  .مستويات طاقة أعلى لشا كانت عليو اكتساب ذارات الكروـ لذذه الطاقة يرفعها إلذ

    

 ( يمثل الدرناف0-5شكل رقم )
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نلاحظ ساؽ بلورة الياقوت لزاطاً  عناصر الأساسية لدبدأ عمل الليزر.لتوضيح ال
كما نلاحظ شعاع الليزر  بانبوب الحلزوي وىو مصدر الطاقة التي ستعمل على إثارة الذرات.

 الأحمر.
  خطوات على النحو التالي: تتضمنمراحل توليد اشعة الليزر  اف
بالطاقة الكافية لتوليد ضوء ذو شدة  التألق )البريق(فرؽ جهد عالر يعمل على تزويد  -2

ىذا الضوء يعمل على اثارة الذرات في بلورة الياقوت إلذ  عالية ولفتًة زمنية قصتَة.
 مستويات الطاقة الأعلى.

عند بعض من مستويات الطاقة تقوـ بعض الذرات باطلاؽ فوتونات عند انتقالذا إلذ  -0
ولكن  داية في كافة الاتٕاىات.مستويات طاقة ادنى. ىذه الفوتونات تنبعث في الب

 (stimulate emission) انبعاث تلقائي فوتونات من بعض الذرات تقوـ بعملية
 لفوتونات من ذرات أخرى وعندىا يبدأ تكبتَ الضوء.

نعكس عنػػػػػدىا تػػػػػطػػػػػرفي سػػػػػاؽ بلػػػػػورة اليػػػػػاقوت بعمػػػػػل الدكػػػػػبر حيػػػػػث  تقػػػػػوـ مػػػػػرأتتُ علػػػػػى -3
 الانبعػػػػػػاث التلقػػػػػػػائي لدزيػػػػػػػد مػػػػػػنالفوتػػػػػػونات إلذ داخػػػػػػل سػػػػػػاؽ بلػػػػػػػورة اليػػػػػػاقوت لتعمػػػػػػل ا

(stimulate emission) وتستمر عملية التكبتَ للضوء 
% من الضوء والباقي ينفذ وىو 98يتم تصميم احدى ىاتتُ الدرأتتُ تْيث تعكس  -4

  لليز.شعاع ا

 ليزر النيوديميوـ–ب 
على كمية صغتَة من البلورية فية  الدادةتوي تٖأكثر الليزرات البلورية شيوعًا ىو و 

Nd) الكيميائي عنصر النيودلؽيوـ رمزه
+3

 ، ضمن بلورة من غارنيت اليتًيوـ والألومنيوـ(

(YAG). وفي بعض  ويسمى ىذا النوع . : غارنيت اليتًيوـ والألومنيوـ ليزرات النيودلؽيوـ
يذاب النيودلؽيوـ في الزجاج. وتستخدـ الدصابيح الومضية بصفة عامة لضخ الوسط  الليزرات

: غارنيت اليتًيوـ .ليزراتال ىذة في الفعاؿ : النيودلؽيوـوالألومنيوـ وليزرات  ليزرات النيودلؽيوـ
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في معينات الددى ولزددات و  ثقب ولحم الفلتًات،كبكثرة في الصناعة،  تستخدـ الزجاج 
 وفي الجراحة الليزرية الأىداؼ

 الليزرات الغازية 5-3
 .داخل أنبوبكوسط فعاؿ لغازات  خليطاً من ا تستخدـ غازاً أو يةالغاز  ات الحالةليزر 

 .في الطرفتُ بنافذتتُ (Pyrex) من الزجاج الدقاوـ للحرارة مصنوعة نبوبو طويلةالاتكوف 
 اخرشوائب من غاز  مع معتُومرآتتُ مصممتتُ لعكس وارتداد الأشعة وباستخداـ غاز 
اسطة قطبتُ  بو  الليزر تولديتم  وباستخداـ أشعة كهرومغناطيسية ذات تردد عالر الارتفاع

الليزرات الغازية بنفس  تثار الذرات فيحيث  ،الأنبوب الزجاجيتُ بطرفي تصلم كهربائيتُ
لؽثل لظوذج لجهاز الليزر  أ،ب( 2-5والشكل رقم ). الطريقة التي تضاء بها إشارات النيوف

 لكريبتوفثاي أكسيد الكربوف والأرجوف وا وتشمل أكثر الأوساط الفعالة استخدامًاالغازي 
الغازية عادة في الاتصالات وجراحة العيوف  . تستخدـ الليزراتوخليط الذيليوـ والنيوف

وتنتج العديد من الليزرات الغازية أحزمة تٖت  .والدسح والتًويح والتصوير التجسيمي والطباعة
الليزرات الغازية حسب تركيب الغاز الدستخدـ كوسط فعاؿ او حسب طريقة الضخ  .مراءالح

 -لة على ىذة الليزرات ىي :ومن الامث
ضوءاً  حيث ينتج ،لؽثل ىذا النوع أحد الليزرات الدتوفرة تٕاريًا على نطاؽ واسع  

والدادة الفعالة لذذا  ،أحمر اللوفو  وىو ليزر ذو اربعة مستويات ،نانومتً 632.8طولو الدوجي 
 تَ في الدسالعةحيث تعمل ذرات الذليوـ دور كبالليزر ىي خليط من غاز الذليوـ والنيوف 

، كما أف غالبية ذرات ىذين الغازين عملية الضخ وتٖقيق التاىيل العكسي لدستويات النيوفب
وعند إثارة ىذه الذرات إلذ  ،على التناظر n=2و  n=1تقع في الدستويات الإلكتًونية 

 الإستقرار فيو في النيوف  2S ،في الذيوـ 1Sمستويات طاقة عليا فإثا تعود إلذ الدستوى 
  نيوف –لليزر الذليوـ لسطط الطاقة لؽثل  (3-5والشكل رقم ) .ةيمستويات الطاقة الأرض
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       (ev)

                          

                               
             

             

              

                  

             

 

 
 -ب-

 نيوف -يمثل لسطط لطاقة الليزر  ليوـ أ، ب(3-5شكل )
نيوف طاقة شبة مستقرة تعمل اثناف منها كمستويات عليا و اثناف  –ليزر الذليوـ لؽتلك 

دنيا لليزر, لذا فاف عدد كبتَ من الاطواؿ الدوجية لؽكن اف تٗرج نتيجة تويات كمساخرى  
 ,1= (632.8 [nm])بتُ ىذة الدستويات ومن ىذة الاطواؿ الدوجية ىي  للانتقالات

2=1.152 [m], 3=3.3913 [m]  الواقعة ضمن الددى الدرئي الدميز باللوف الاحمر
 -لنوع تكمن في نقطتتُ اساسيتتُ لعا :اف العية الذليوـ في ىذا ا .القاي

 بكفاءة عالية.الاثارة الدباشرة لذرات غاز الذليوـ  -2

- - 
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من مستوى الحالة الدتهيجة  ت٘تلك طاقة اصغر (E5)الدستوى  الحالة الدتهيجة لذرة الذليوـ -0
 (E5لذرة غاز النيوف )الدستوى 

 ليزر ثاني اككسيد الكاربوف-ب
من أقوى الليزرات، وأكثرىا كفاءة، حيث و  ة الغازيةالحال ليزرات أىم أنواعهاىو من و 

% من الطاقة الدأخوذة من مصدر الطاقة إلذ ضوء ليزر، بينما تٖوؿ 33و %5 وؿ ما بتُلػ
% فقط من الطاقة التي تٖصل عليها. وبإمكاف ليزرات 1الليزرات الأخرى حوالر  العديد من

يستخدـ غاز واط واحد ومليوف واط،  أكسيد الكربوف إنتاج أحزمة تتًاوح قدرتها بتُ ثاي
 فتصدر .أكسيد الكربوف مع شوائب من النيتًوجتُ أو الذليوـ في أنبوب طولو عدة امتار ثاي

 وتكوف ىذه الأشعة إما مستمرة أو بصورة نابضة والتي .ميكروف 13.6ليزر بطوؿ موجة يبلغ 

الدواد  ولؽكن ثقب اشد .تنجستنتكفي لصهر ولحاـ معظم الدعادف مثل النيوبيم والتيتانيوـ وال
تستخدـ للحاـ  كيلو وات  23صلادة مثل الألداس وتوجد حاليا وحدات لتوليد الليزر بقدرة 

ليزر بغاز ثاي أكسيد  لؽكن استخدـ وحدة.وقطع الدعادف السميكة تٔساعدة الأكسجتُ
 12لليزر سرعة اللحاـ با ملم وتبلغ3كيلو وات للحاـ معادف سمكتها   2الكربوف قدرتها 

يقتصر حاليا على استخدامات  نظرا لارتفاع تكلفة لحاـ الليزر فاف استخدامها /ثملم
الصناعات الإلكتًونية وريش  التي تتطلب دقة وتٖكم عاليتُ مثل .والصناعات. الفضاء

 .التًبيات
 ليزر الأكسامنً - ج

يعمل بالطاقة الذي  وىو يتبع فصيلة الليزر الغازي وىو نوع وسط بتُ الليزر الغازي
التفاعلات الكيماوية، بالإضافة  يعتمد على ية مباشرة، ونوع آخر من الليزر الغازيئالكهربا

 .الكهربائية الطاقةإلذ 

تعتٍ  Dimerوتعتٍ مستثار و  Exitedمن اختصار كلمتي  مشتقةكلمة إكزلؽر 
أف تكوف وبذلك تعتٍ الكلمة الجزيء الزوجي الدستثار، ولؽكن  ،جزيء مكوف من ذريتن



 الخام                                                                             انواع الليزرالفصل 

202 

أو ذرتي جزيء ليس لذا  Xe2لذرتي الجزيء الدستثار نفس التًكيب الذري مثل ذرتي الزينوف 
 Xeحيث يتم الارتباط بتُ ذرتي الزينوف  XeClنفس التًكيب الذري مثل كلوريد الزينوف 

 Stableفي حالة الاستثارة الإلكتًونية فقط ولكنها في حالة الاستقرار الأرضي  Clوالكلور 
Ground level متنافرة أو ذات ترابط ضعيف تكوف. 

ويتم التفاعل  .ضوئي ذا طاقة عاليةياينجم عن ترابط ذرتي الجزيء الدذكور تفاعل كيم
الدثاؿ في  باستثارة أحد ذرتي التفاعل بطاقة تكفي لإرتباطهما مع الذرة الأخرى فعلى سبيل

ذرة الكريبتوف بطاقة عالية تكفي يتم إثارة  (KrFفلوريد الكريبتوف حالة إكزلؽر من نوع )
لتصبح ذرة الكريبتوف ذات شحنة موجبة ليتستٌ لذا الارتباط مع ذرة  لتأينها بتحرير إلكتًوف

ويتطلب تكوف جزيء فلوريد  ،الفلور بواسطة التجاذب الكهربي حسب تفاعل كولوف
مثل النيوف الكريبتوف الدستثار حدوث تصادـ بتُ الكريبتوف و الفلور في وجود غاز آخر 

لتكوين طاقة عالية ولؽكن لليزر الإكزلؽر في حالة الإثارة الآلية  لتهيئة ظروؼ التصادمية
إحداث اىتزاز كبتَ للجزيئات لشا يكسبها تٖصيل ليزر عالر لو فائدة كبتَة في التطبيقات 

 .الصناعية والطبية
ضية كهربائية مكثفة في يتم استثارة الكلور الغازي مثل الكريبتوف و الكلور والنيوف بنب 

وتعمل الطاقة الناتٕة على تفكيك الروابط الجزئية  ،نانو ثانية 13زمن وجيز للغاية تصل إلذ 
وتبقى الجزيئات  ،KrFالكريبتوف الدتأين  بذلك يتم الحصوؿ على جزيء فلوريدو  ،للكلور

 Ground Levelالأرضي  نانو ثانية لتعود بعدىا إلذ الدستوى 13الدستثارة لددة تصل إلذ 
فلوريد الكريبتوف على مرآة عاكسة ومرآة أمامية غتَ مطلية تسمح تٓروج  لػتويالجزئي..

وتعمل على عكس باقي الأشعة.يأتي التفريغ في الليزر الإكزلؽر بشكل عمودي  .أشعة الليزر
تبدالذا بعد على طوؿ الأنبوبة الدغلقة والدليئة بالخليط الغازي وتعمل الأنبوبة لفتًة معينة يتم اس

يستخدـ ليزر . الطفاض نبضات الليزر بشكل ملحوظ مع مرور الزمن بسبب استهلاؾ الغاز
وحالات  ،الإكزلؽر بشكل واسع في نواحي عديدة ألعها علاج ضعف وطوؿ وقصر النظر
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ويستخدـ في ىذه )  Astigmatism)الأشياء لعدـ تٕمع الضوء في نقطة بؤرية  وضوحعدـ 
وذلك في جراحة الانكسار الضوئي عن طريق  ArFن نوع فلوريد الأرجوف الحالة الإكزلؽر م

إلذ  ArFيصل الطوؿ الدوجي لليزر .((Dupitorإبعاد مواد القرينة لتصحيح قوة العدسة 
نانومتً وىو قصتَ جداً في نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية غتَ الدرئية لشا يكسبها دقة  193

وفضلًا عن ذلك فإف لذا  ،من الديكرومتً 3.1ل إلذ عالية في جراحة الانكسار الضوئي تص
  .تأثتَ طفيف للغاية في نقل الحرارة إلذ الأنسجة المجاورة أثناء العملية

 الدوصل ليزر شبه  5-4
 في ىذة اليزرات مواد تستخدـو الدوصلات. وتسمى أيضًا ليزر الثنائيات،  ليزر أشباه

لستلفتتُ كهربائيًا. ينتج التيار  لةشبو موصاليتكوف من طبقتتُ من الدواد  حيث ،لةشبو موص
أشباه  . وتشملالدار عبر الطبقتتُ ضوء الليزر في الدنطقة الفاصلة بتُ الطبقتتُ الكهربائي

والزرنيخ. ويتكوف  الدوصلات الدستخدمة في الليزرات مركبات فلزات مثل الجاليوـ والإنديوـ
الكهربائية. وتؤدي  لفتتُ في خصائصهماشبو الدوصل الدستخدـ في الليزر من طبقتتُ لست

التيار عبر الوصلة ينشأ  الوصلة الفاصلة بتُ الدنطقتتُ وظيفة الوسط الفعاؿ. فعند مرور
ولػدث ابتعاث لزفَّز في  انقلاب سكاي، وتعكس مرآتاف عند طرفي شبو الدوصل الفوتونات،

ت، حيث يعادؿ حجم أحد الليزرا وليزرات أشباه الدوصلات ىي أصغر أنواع.منطقة الوصلة
الصغر تْيث لا يرى إلا بالمجهر  الأنواع حجم حبة الدلح، بينما يبلغ نوع آخر حدًا من
لصغر أحجامها، وخفة أوزاثا،  )الديكروسكوب(. وىي أكثر أنواع الليزرات استخدامًا

أحجامها الصغتَة مناسبة  واحتياجها قدرة أقل، مقارنة بالليزرات الأخرى. وتٕعلها
وفي الاتصالات الليفية  ستخداـ في حاكيات الأقراص الددلرة وحاكيات أقراص الفيديوللا

 (4-5كما في شكل )  ومن الامثلة على ىذة الليزرات ىي.البصرية
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 ( يمثل تركي  ليزر شبه موصل4-5الشكل )

 
  ليزر السيليكوف .أ 

ت الجديدة التي السيليكوف من المجالا لراؿ إنتاج شعاع الليزر باستخداـ مادة يعتبر
الآف رتٔا يعتبر مستحيلًا من الناحية  تٗضع للدراسة والبحث، وذلك بالرغم من أنو حتى

  .الفيزيائية
فريق أتْاث في جامعة )براوف( بوضع التصميم لأوؿ  وعلى الرغم من ذلك استطاع

 من السيليكوف يتم ضخو بطريق مباشر بتغيتَ بناء كريستالات السيليكوف من ليزر ينتج
 . nanoscale)) القياس )التدرج( النانوي حديثة متناىية الصغر يطلق عليها خلاؿ تقنية

قاـ العلماء  - 1963ياقوتي تم صنعو في عاـ  وىو لظوذج -فمنذ ابتكار أوؿ ليزر 
إلذ الزفتَ، ولكن، لد يتم اخذ السيليكوف في  بتصميم مصادر للإضاءة تتًاوح من النيوف

بالصف الصحيح للإلكتًونات الدطلوبة لجعل شبو  فتكوينو لا يسمح الاعتبار مادة مرشحة..
ثلاثة باحثتُ في جامعة )براوف( في علوـ الذندسة  الدوصل يقوـ ببث الضوء، وقد قاـ الآف

السيليكوف الدباشر، من خلاؿ تغيتَ التكوين الذري  بابتكار أوؿ ليزر يعمل بضخ والفيزياء
الإلصاز من خلاؿ حفر بلايتُ الحفر في فجوة صغتَة  اللسيليكوف نفسو، وقد تم تٖقيق ىذ
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متناىية الصغر، وكانت النتيجة ضوء ضعيف من الليزر ولكنو  من السيليكوف باستخداـ أداة
وحتى الآف، لد يتم تٖويل  .اللتكنولوجيات الدتطورةتطورا كبتَ في ويعتبر ىذا الإلصاز  حقيقي،

لصعلو  السيليكوفواقعي  او الغاد تقنيو ملائمو الذ عمل  ىذا الابتكار إلذ الشكل العملي
 200 أكثر قوة ويعمل عند درجة حرارة الغرفة )حيث انو يعمل الآف عند درجة حرارة اقل من

والخواص البصرية  لكن الدادة التي تتمتع بالخواص الالكتًونية للسيليكوف( مئوية تٖت الصفر
والدساعدة على جعل  ونيات والاتصالات،لليزر سوؼ تٕد استخدامات لذا في لرالر الإلكتً 

كاليفورنيا،  قاـ باحثوف تّامعة.أجهزة الكمبيوتر أو شبكات الألياؼ البصرية اكثر قوة وسرعة
مباشرة مع فجوة  سانتا باربرا، بتطوير ليزر جديد من خلاؿ ربط طبقات التضخيم البصري

ويقدـ ىذا الليزر . المجاؿ ليزر السيليكوف، في خطوة تبشر باف تكوف تقدما مهما في ىذا
الليزر بصريا،  ، وىو ذو لراؿ أقصر، ويتم ضخRAMAN الذجتُ بديلا لسيليكوف ليزر

ويعتبر ىذا العرض  Mw 33ويعمل بطريقة الدوجة الدستمرة، ولػتاج فقط لقدرة ضخ تعادؿ 
يتم السيليكوف الذجتُ الذي  العملي لليزر السيليكوف السريع الزواؿ أوؿ خطوة لضو ليزر

الإلكتًونيات الدصغرة على  ضخو كهربائيا.. وبشكل متزايد سوؼ يعتمد أداء أنظمة
وسوؼ تصبح نفسهاوالأجهزة  الوصلات بتُ الرقائق والأجهزة، مقارنة تٓصائص الرقائق

 .الربط وتبديد الطاقة من أدائها أنظمة أشباه الدوصلات اصغر حجما، وسوؼ تقيد قدرة

ولكن ت٘ثل التحدي في ابتكار ليزر شبو  تٗفف من ىذه القيود ولؽكن للوصلات البصرية اف
 الدصغرة من السيليكوف، موصل لؽكن تكاملو بالكامل مع الإلكتًونيات

 )الصيغة(: ليزر السوا ل 5-5

اصباغ في لزلوؿ الفعاؿ عبارة عن سائل ناتج من اذابة  وىو الليزر الذي يكوف وسط
تبرات، كما أف الدواد الدستخدمة فيو اقتصادية إلذ درجة  تٖضتَه في الدخ ويتميز بسهولةاثيلي، 
بسهولة  بأجهزة الليزر الأخرى، بالإضافة إلذ إمكانية تغيتَ السائل الدستخدـ بالدقارنة كبتَة،

لجهاز ليزر  للحصوؿ على أشعة ليزر ذات مواصفات جديدة، دوف تغيتَ جهاز الليزر. ولؽكن
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متباينة. والسوائل  تلفة، وتٔوجات ضوئية ذات أطواؿالسوائل أف ينتج أشعة ليزر بألواف لس
الكيماوية التي توجد في الطبيعة  الدستخدمة ىنا تعتمد في تركيبها على مادة الصبغة العضوية

الدادة الفعالة لليزر الحالة السائلة ىو  .يئايعلى ىيئة أجساـ صلبة تٗتلف في التًكيب الكيم
 لوؿ مثل الكحوؿ. كما اف مستويات الطاقةعضوي متفلور يذاب او لػلل في لز سائل

 للسائل تتكوف من مستويات مفردة واخرى ثلاثية اضافة الذ ذلك انو تلك الدستويات ىي

 وتهيج ذرات (pumping) اف عملية ضخ السائل .خليط من مستويات اىتزازية ودورانية

 ليزر او بواسطةوتكوف بواسطة نوع اخر من ال (optical pumping) السائل بواسطة الضوء

 فعندما نسقط الطاقة .(flash lamp) -ومضة شديدة من الضوء العادي –مصباح ومضي 

وعلى اثر ذلك سوؼ  .الضوئية على ذرات السائل فاف تلك الذرات سوؼ ت٘تص الطاقة
 ية تهيج لذرات السائل مؤدية الذ انتقاؿ تلك الذرات الذ الدستويات الدتهيجةػػػػػػػػػػػػػػعمل تٖصل

   سي او الانقلاب الشعبيػػػػػػػػػػػػػلاب العكػػػػػػػػػػالانق التاىيل اوالعليا وحصوؿ عملية 
(population inversion)  حيث تنقل الذرات من الدستوى الارضي ( ground state) 

الدستوى الدهيج الاوؿ ضمن الدستويات الدفردة ولكن سرعاف ما  الذ اعلى مستوى اىتزازي في
ثانية( وىو انتقاؿ  9-13الدستوى الارضي خلاؿ فتًة زمنية تقدر ب) الذرات الذىذه  تعود

 بالاضافة الذ ذلك الانتقاؿ ىناؾ في .يؤدي الذ اطلاؽ ليزر (fluorescen) مشع متفلور

زمن  بعض الاحياف انتقاؿ اخر يتم من الدستويات الدفردة الذ الدستويات الثلاثية ويتم خلاؿ
 (nonradiative transition) نانو ثانية( وىو انتقاؿ غتَ مشع 13اطوؿ تقدر تْدود )

 (intersystem crossing) ويسمى ىذا الانتقاؿ بانتقاؿ تقاطع طريق مع النظاـ الداخلي

 وىو لا يؤدي الذ تكوين ليزر وىذا الانتقاؿ تْد ذاتو مشكلة يراد التخلص منها بواسطة

نبضة اصغر زمنا من زمن ىذا الانتقاؿ تكنيكات معينة مثل جعل عملية الضخ بواسطة 
 ( لؽثل ميكانيكية التفاعل.5-5، والشكل رقم )لا نسمح لذو بالتكوف تْيث
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 ( يمثل ميكانيكية التفاعل5-5شكل رقم )

كما يوضح الدستويات  يوضح لنا مستويات الطاقة والانتقالات بينها( 6-5رقم )الشكل 
 :مستويات الطاقة ولكن بشكل مبسط يوضح كذلك، و لدورانية والاىتزازيةالثانوية ا

      

           

     

 
 ( يوضح مستويات الطاقة كالانفعالات بها6-5شكل رقم )
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لليزر الذ اربع اقساـ  حسب مادة السائل الدكونةتصنف ليزر الحالة السائلة اف 
 ا يلي:وكم حسب التًكتُ الكيمياوي لجزيئة السائل

وىذا النوع من السائل يطلق اشعاع ذو اطواؿ  (polymethine) البوليمثتُ صبغة -2
ذات لوف احمر او غتَ مرئي ضمن الاطواؿ الدوجية فوؽ الحمراء ضمن  موجية طويلة

 .نانومتً (1.533-733)الدوجي  الدنطقة ذات الطوؿ

اطواؿ موجية  ضمن الددى الدرئي ذات حيث تبث اشعاع (xanthene) ضبغة الزنثيتُ -0
 .نانومتً( 733-533)تْدود 

حيث تطلق اشعاع ازرؽ او اخضر ذات اطواؿ موجية  (coumarin) الكومارين صبغة -3
 .(533-433)بتُ 

ذات  اشعاع ضمن مدى فوؽ البنفسجية حيث ترسل (scinillator) الصبغة الدومضة -4
 .نانومتً( 433-323)اطواؿ موجية 

السا لة من حيث عملية الضخ سوؼ تتنتج لنا ثلاث  ةاما اذا اردنا اف نقسم ليزر الحال
 :اقساـ

 اح الومضيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػخ بواسطة الدصبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيض (plused dye laser) ليزر سائل نبضي -2

(flash lamp). 

 يضخ بواسطة نوع اخر من الليزر النبضي (plused dye laser) نبضي ليزر سائل -0

(plused laser). 

ويكوف  يضخ بواسطة نوع اخر من الليزر (contineous dye lase) يزر سائل مستمرل -3
الذ التقسيم  لكل من ىذه الانواع منطومة وبناء معتُ خاص بها فالاضافة .ليزر مستمر

اعلاه من حيث  اعلاه لؽكن ادراج نوع اخر من ليزر الحالة السائلة لؼتلف عن التقسيم
 .mode-locked dye laser) ) التصميم وىو ليزر
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 الليزر الكيماكم 5-6
ليزر الذيدروجتُ ػ ىو الليزر الذي لػصل على طاقة من التفاعل الكيمياوي فمثلًا 

تتفاعل ذرة من غاز الذيدروجتُ مع ذرة أخرى من غاز الفلورين، وينتج عن  فلورايد، وفيو
عنو طاقة كيماوية   بتُ ىاتتُ الذرتتُ ينتج ينتج عن ىذاىيدروجتُ ػ فلورايد. و  ذلك جزئ

 وضع ىذا الجزيء الدثار في وعاء وعندكافية، تسبب تكوين الجزيء في مستويات إثارة. 

بطوؿ  فصل ىذه الطاقة على ىيئة شعاع ليزر في نطاؽ الأشعة تٖت الحمراءو الليزر الخاص، 
الليزر أنواع  ميكرومتً. ويتميز ىذا النوع من الليزر بإنتاج طاقة ضوئية عالية. ومن 3موجي 

الدتوسط للأشعة تٖت  الكيماوي ذلك النوع الدعروؼ باسم "الليزر الكيماوي الدتطور في الحيز
 .الحمراء

 :)السينية( ليزر أشعة أك  5-7
 Lawrence Livermore سينية في معمل أوؿ ليزر أشعةصنع  1984في عاـ 

National Laboratory  لغ الخطورة والأثر أف الأمريكية. وىو ليزر با في الولايات الدتحدة
 أعلى بكثتَ من الأشعة الضوئية، لذا قدرة عالية جداً على اختًاؽ أشعة "إكس" ذات تردد

 وقد أمكن إثبات إمكانية الحصوؿ على أشعة .الأجساـ التي لا لؼتًقها الضوء العادي

وؿ البلازما للحص تكمن الصعوبة في أنو لغب تٖويل الدادة إلذ حالةولكن اكس" نظريا. "
لؽكن الحصوؿ عليها إلا  وىذا يتطلب درجة حرارة عالية جدا لا على أشعة "اكس" الليزرية،

توليد  ، لشا أدى إلذ ظهور عدة اقتًاحات بأف يكوفمسيطر عليو من خلاؿ تفاعل نووي
الأشعة السينية تٖتل  مسيطر عليوالطاقة في مثل ىذا الليزر عن طريق انفجار نووي صغتَ 

وتسمى  نانومتً 0.01 إلذ 13الكهرومغناطيسي طوؿ موجاتو من  منطقة من الطيف
الطوؿ تكوف غتَ قادرة على اختًاؽ الذواء أو الأنسجة  ؛لأف الفوتونات عند ىذابالناعمة

والذي  نانومتً تقريباً، 3.33الأقصر، مثل الطوؿ الدوجي  الأطواؿ الدوجيةتسمى الحية، بينما 
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وىناؾ  قاسية"، نظراً لدقدرتها على الاختًاؽوجات البالدتسمى " يستخدمو أطباء الأسناف،
 .الطبية والفيزيائية والكيميائيةالدستخدمة في الأتْاث  العديد من الليزرات

 فيما يلي بعض انواع الليزر كخصا صها
 

 نوع الليزر نوع الطيف الوسط الطوؿ الدوجي )نانومتر( نوع الإشعاع 

 دميوـكا- ليوـ فوؽ بنفسجي غازم 325 مستمر

 نيتركجنٌ فوؽ بنفسجي غازم 337.1 نبضي

 كريبتوف فوؽ بنفسجي غازم 350.7 مستمر

 أرجوف فوؽ بنفسجي غازم 351.1 نبضي-ستمرم

 كادميوـ- ليوـ مر ي غازم 441.6 مستمر

 أرجوف مر ي غازم 457.9 نبضي-مستمر

 كريبتوف مر ي غازم 461.9 نبضي-مستمر

 زينوف مر ي غازم 460.3 مستمر

 كريبتوف-أرجوف مر ي غازم 467.5 مستمر

 نيوف- ليوـ مر ي غازم 632.8 مستمر

 ياقوت مر ي صل  694.3 نبضي

 كريبتوف تحت الحمراء غازم 0.753 مستمر

 أرسنيد الجاليوـ تحت الحمراء صل  0.904 مستمر

 neodymium نيودينيوـ تحت الحمراء صل  نيودينيوـ نبضي

 نيودينيوـ تحت الحمراء صل  نيودينيوـ نبضي-مستمر

 نيوف- ليوـ تحت الحمراء غازم 1.15 مستمر

 ثاني أكسيد الكربوف تحت الحمراء غازم 10.6 نبضي-مستمر

 بنٌ انواع الليزر كخواضها (2-5)الجدكؿ رقم 

javascript:hout();
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 اسئلة الفصل الخام )أس  عمل الليزر(
 ماىي أساسيات عمل أجهزة الليزر. .1

 ماىي أسباب الخسائر في جهاز الليزر. .2

 مالدقصود بالتغذية العكسية في الضوء، .3

 عدد طرؽ الضخ، واشرح واحده منها
 قارف بتُ

 الليزر والديزر .1

 الضخ الضوئي والضخ الكهربائي .2

 الضخ الكهربائي والضخ الكيمياوي .3

 ليزر يعمل بنظاـ ثلاثي الدستويات وليزر يعمل بنظاـ رباعي الدستويات  .4

 التعريض الدتجانس والتعريض غتَ متجانس .5

 مالدقصود تٔيكانيكية تعريض الخط الطبيعي، موضحاً انواعو بالتفصيل .6

والحاصل بتُ  الطبيعي للخط الطيفي الذي تردده يساوي  أثبت اف التعريض .7

   مستويتُ الطاقة 

( 3.67mbaنيوف ضغط الغاز فيو )-مالداقصود بتعريض الضغط، اذا كاف ليزر ىيليوـ .8
2.7x10وقطر ذرة النيوف يساوي 

-10
m في درجة حرارة الغرفة أحسب عرض الخط

 ند منتصف الشدهالطيفي ع

مالدقصود بتأثتَ عملية دوبلر، أحسب ىذا التأثتَ في تعريض خط طيفي لغاز النيوف  .9
 632.8nmبدرجة حرارة الغرفو ولانتقاؿ الليزر الدعروؼ بطوؿ موجة 
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 )أ( ماىو شرط متوسط العمر لدستويات الطاقة في خطة ضخ ذات أربعة مستويات؟ 13

 

لضخ ذات الاربعة مستويات الذ جانب اقتصادي )ب( وضح كيف يؤدي استخداـ خطة ا
 أفضل من حيث الطاقة اللازمة للضخ عن خطة الضخ بثلاثة مستويات؟

ج: اف التأىيل العكسي في خطة الضخ ذي الثلاثة مستويات اذ تكوف قدرة الضخ اللازمة 
ي ذرة تصعد الذ فارغاً في البداية، وأف أ في الاربعة مستويات أقل، حيث اف الدستوى 

 ستحقق تأىيلًا عكسياً  عن طريق الدستوى  الدستوى 

E2

E0

E1

 

E3

E2

E1

 

 عرؼ كل لشا يأتي: -11
ىي الديكانيكية الدستخدمة لامداد الوسط الفعاؿ في الليزر بالطاقة من مصدر  -الضخ: -أ 

 ق التأىيل العكسي.ما لتحقي

 ات في الدستوى العلويوىي حالة الدادة التي يكوف فيها عدد الذر  -التأىيل العكسي: -ب 
باستخداـ طرؽ ضخ معينة وىي احد شروط  ويتحققأكبر منها في الدستوى الادنى 

 توليد الليزر.
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وىي احد شروط توليد الليزر حيث من خلالذا تٖصل عملية  -التغذية العكسية: -ج 
 شعة ويتم ذلك باستخداـ تٕويف زيتي ذي تصميم مناسب يدعى بالدرناف.تضخيم الا

ىي حالة الدادة الحرجة التي تصل اليها عندما يكوف ربح الوسط الفعاؿ مساوياً  -العتبة: -د 
 الذ الخسائر التي تٖدث في الوسط الفعاؿ والدرايا وىي بداية حدوث الليزر

زويد الوسط الفعاؿ بالطاقة ىي أحد الديكانيكيات )طرؽ( ت -الضخ الضوئي: -ق 
باستخداـ مصدر ضوئي )مصباح أو ليزر( وىي الطريقة الدناسبة لضخ ليزرات الحالة 

 الصلبة والسائلة

وىي احد ميكانيكيات )طرؽ( تزويد الوسط الفعاؿ بالطاقة -الضخ الكهربائي: -ك 
ضخ باستخداـ أقطاب )أنود وطاثود( وإحداث تفريغ كهربائي وىي الطريقة الدناسبة ل

 ليزرات الحالة الغازية

التعريض الطبيعي: ىو أحد اسباب تعريض الخط الطيفي الناتج من سمك مستويات  -ز 
الطاقة التي تشتًؾ في عملية الانبعاث المحفز حيث لالؽكن مستويات الطاقة لعدد من 

الذرات تٓط حاد وبذلك لاتطلق الفوتونات الدنتقلة من ىذه الدستويات الطاقة نفسها 
 ؿ الدوجي نفسو وىذا مناقض لدبدأ اللادقة لذاينربنرؾاو الطو 

ىو تعريض متحانس للخط الطيفي سببو تعرض الذرة الدشعة أو  -تعريض التصادـ: -ح 
الدمتصة للتصادـ مع ماجاورىا من الذرات أو مع جدلااف الاناء الذي لػويها وىذه 

طوط الطيف لشا التصادمات ينتج عنها قوة لوحدة الدساحة )ت٘ثل ضغطاً( يؤثر على خ
 يسبب تعريضاً للخط الطيفي.
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ىػػو تعػػريض غػػتَ متجػػانس سػػببو الحركػػة العشػػوائية للػػذرات الػػتي تكػػػوف  -تعػػريض دوبلػػر: -ط 
حركتها باتٕاه موافق أو مغاير لاتٕاه الاشعاع الكهرومغناطيسي وبهذا يكػوف الػتًدد الػذي 

 تراه الذرة أكثر أو أقل من ؟؟؟؟؟ وحسب ظاىرة دوبلر تكوف 

 
ىػػػي دالػػػة التوزيػػػع الطيفػػػي تسػػػمى دالػػػة شػػػكل الخػػػط الطيفػػػي  -النطػػػاؽ الػػػتًددي:عػػػرض  -م 

g(  للانبعػػػاث النػػػاتج مػػػن مسػػػتوى طاقػػػة الذ مسػػػتوى آخػػػر، ويعػػػتُ ىػػػذا العػػػرض
بعػػػػرض الدالػػػػة في الدوضػػػػع الػػػػذي تٖػػػػيط فيػػػػو شػػػػدة الانتقػػػػاؿ الذ النصػػػػف أي في الدوضػػػػع 

( بعػػػػرض الخػػػػط الكلػػػػي عنػػػػد منتصػػػػف الشػػػػدة ويػػػػدعى ىػػػػذا الدػػػػدى ) 
FWHN   

ىػػػو تعػػريض خػػػط الانتقػػػاؿ لكػػػل ذرة مػػن الػػػذرات بػػػنفس الكيفيػػػة  -التعػػريض الدتجػػػانس: -ؾ 
وبشكل متماثل اي اف لجميعها نفس التًدد الذي تتمركػز حولػو وىػو تػردد الخػط الطيفػي 

 نفسو  

نتقػػػاؿ علػػػى مػػػدى وىػػػو التعػػػريض الػػػذي فيػػػو يتػػػوزع الػػػتًدد للا -التعػػػريض غػػػتَ الدتجػػػانس: -ؿ 
ضػػيق مػػن الػػتًددات، بهػػذا تعطػػى ذرات الجهػػاز ككػػل خطػػاً طيفيػػاً بعػػرض معػػتُ مػػن دوف 

 اف يعاي خط الانتقاؿ لكل ذرة على انفراد
 إختً الاجابة الصحيحة -12
 لكي تعمل اجهزة الليزر لغب أف يتوفر لذا  -1

 جميعها صحيحة-د التغذية العكسية-ج التأىيل العكسي-ب الوسط الفعاؿ-أ
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 لؽكن توفتَ شرط التأىيل العكسي في الليزر باستخداـ-2
 جميع الاجوبة خطأ-د وسط فعاؿ-ج مصدر ضخ-ب زريمرناف ل-أ

 لؽكن توفتَ شرط التغذية العكسية في الليزر-3
 جميع الاجوبة خطأ-د وسط فعاؿ-ج مصدر ضخ-ب مرناف بصري-أ

 كونويفضل ليزر رباعي الدستويات على ليزر ثلاثي الدستويات  -4
 جميعها صحيحة-د ربح العتبو واطيء-ج يستهلك طاقة أقل-ب اكثر كفاءة-أ

 لضصل على ربح العتبة عندما يكوف -5
 جميعها صحيحة-د الخسارة الربح-ج الخسارةالربح-ب الربح=الخسارة-أ

 شرط توليد الليزر ىو وجود: توليد الليزر يعتمد على : -6
 جميعها صحيحة-د التغذية العكسية-ج التأىيل العكسي-ب الوسط الفعاؿ-أ

 تٖقق ظاىرة التأىيل العكسي مع:-حالة التأىيل العكسي لؽكن تٖقيقها بتوفتَ -7
 جميعها صحيحة-د الوسط الفعاؿ-ج الدرناف-ب ميكانيكية الضخ-أ

 عملية التغذية العكسية لؽكن اف لضصل عليها بوجود: -8
 موشور-د اؿالوسط الفع-ج الدرناف-ب ميكانيكية الضخ -أ

 الخسائر في مرناف الليزر تٖدث نتيجة-4
 جميعها صحيحة-د الاستطارة والحيود-ج الامتصاص-ب النفاذية-أ

 E2&E1اف حالة التأىيل العكسي لنظاـ ذري ذي مستويتُ طاقة  -9

 جميعها خطأ-د N2>N1 -ج N1>N2 -ب  N1=N2-أ
 ث مستويات بيتميز ليزر الاربعة مستويات على نظاـ ليزر الثلا -13

 جميعها صحيحة-د يعمل بالنمط الدستمر-ج لػتاج طاقة ضخ أقل-ب كفاءة أعلى-أ
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 السادسل ػػػػػػػػػػالفص

 Lazzer Application زرػػػػػػػػػػتطبيقات اللي

 (Introduction)الدقدمة  6-2
وصغر  ،بسبب طاقاتو العالية ،ةفي لستلف لرالات الحيا ،قات عديدةبالليزر لو تط

مثل توجيو الددفعية والصورايخ والبندقية  ،في المجالات العسكرية يستخدـ  .انفراجيةية زاو 
قياس الدسافات الصغتَة او الكبتَة و  ،الليزرية وفي لرالات الفضاء والبيئة والزراعة والصناعة

 والعلاجية ،التشخيصيةالطبية العمليات و عمليات القطع الصناعي في و  .جداً بدقة عالية
تشخيص وعلاج الخلايا السرطانية، طب الجلد التجميلي،  )القسطرة( أب الوعاء،ر  ،مثل

ونية لتشغيل الاقراص الضوئية وفي العلوـ الفيزيائية الاجهزة الالكتً و  ازالة الشعر، وازالة الوشم.
 والكيميائية.

 : استخػػػػػػػػػػػػػداـ الليزر عسكريان   6-0
التسليح من الوسائل الأساسية في  ،الحاضرالليزر وأجهزتها في الوقت  آشعةأصبحت 
 -:مثل العسكري

 ( أ، ب1-6كما في الشكل )  .حرب النجوـ -1

    
        

           

    

            

        

 
 يمثل استخداـ الليزر في حرب النجوـ  أ،ب(2-6شكل )
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 يمثل استخداـ الليزر في حرب النجوـ( ب 2-6شكل )

في حرب النجوـ وىذا الاسم الذي اطلقتو الولايات الدتحدة  تستخدـ تقنيات الليزر 
اما  رسل حزمة من نبضات الليزرمن الفضاء بأف ت الدهاجمةالدفاع ضد الصواريخ  على نظاـ

 تستَذات طاقة ىائلة  من لزطة ارضية على جبل مرتفع أو من اقمار صناعية في الفضاء
  .بعد اطلاقها بسرعة الضوء وتصيب تلك الصواريخ وىي في الفضاء مباشرة

 .جي بي اسجهاز  :مثل ،بدقة عالية الأىداؼ )بعد(مسافات مواقع و تٖديد  -2
لأسلوب نفسو الذي استعمل في باوىذا الجهاز يعمل ( 2-6كما في الشكل )

قياس الدسافة بتُ الأرض والقمر، وذلك بإرساؿ نبضات ليزر دقيقة على 
 .آلياً  وموقع الذدؼ ويتم حساب الدسافة ،التقاط النبضات الدنعكسةو  ،الذدؼ

ىذه الأجهزة الدتطورة تستخدـ  والطائرات الحربية والطائرات الدقاتلة الحديثة
تساعد الطيار على حساب ارتفاعو من سطح الأرض للتحليق عالياً أو ل

 .منخفضاً حسب الدوقف

 
 ( يمثل جهاز تحديد الدواقع )جي بي اس(0-6شكل )
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أ،ب (3-6الذدؼ كمػا في الشػكل) لضوالصواريخ والددفعية  توجيويستخدـ الليزر في  -3
 ،دة لضػػو الذػػدؼدقيقػػة لزػػد يػػةنبضػػات ليزر  بأصػػدارجهػػاز تٖديػػد الدسػػافة  يعمػػل ،

 التقاطهػػػػا تّهػػػػاز يػػػػتم –وترتػػػد ىػػػػذه النبضػػػػات عػػػػن الذػػػػدؼ في اتٕاىػػػػات لستلفػػػػة 
الصػػاروخ لضػػو  توجػػوىػػذه النبضػػات الدرتػػدة  .الاسػػتقباؿ الدثبػػت في رأس الصػػاروخ

   .الذدؼ الدقصود

 
 ( أ. توجيه الددفعية نحو الذدؼ3-6شكل) 

 
 ( ب. توجيه الصواريخ نحو الذدؼ3-6شكل) 

نت في التفجتَ عن بعد أو توجيو القذائف وفي تعقب الذدؼ مهما كاالاستخداـ  -4
 سرعتو وقدرتو على تغيتَ وجهتو.
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وقد انتشر استخداـ الليزر في نظم التسليح  ابطاؿ مفعوؿ اجهزة الخصم الالكتًونية. -5
الدختلفة خلاؿ السنوات الأختَة انتشاراً خطتَاً، وكاف لو أثر بالغ في زيادة فاعليتها، 

في نظم الحرب ضد  دخلتمعدات الليزر تتداوؿ من الجندي الدشاة،  فأصبحت
حالياً في نظم التسليح في حيز الضوء  أنواع الليزر يستخدـالصواريخ الباليستية. و 

الدرئي والأشعة تٖت الحمراء، وإف كاف النوع الأوؿ، الذي يقع في حيز الضوء الدرئي، 
ع في نطاؽ الضوء الأحمر، لشا لغعلو غتَ مستخدـ حالياً على نطاؽ واسع؛ لأنو يق

الناحية الأخرى، فإف الليزر الذي يقع في حيز الأشعة تٖت  منسهل الاكتشاؼ. و 
الحمراء حديث الاستخداـ في التطبيقات العسكرية، ولؽتاز بالعمل في حيز الأشعة 

 تٖت الحمراء البعيدة، لشا لػقق لو قدرة على اختًاؽ الضباب والدخاف والأمطار،

نظم الرؤية السلبية بالاستشعار الحراري، نظراً لعملو في النطاؽ الدوجي ستخداـ في الا -6
نفسو، فيمكنو بالتالر التعامل مع الأىداؼ نفسها التي ترى بالدنظار الحراري. 

 : الاجهزة الاتية ؿمن خلاتنفذ  الاستخدامات العسكرية لأشعة الليزر،
 جهاز رادار الليزر -2

، وىي الحروؼ الأولذ من عبارة LADARالليزر باسم "ليدار" تعرؼ أجهزة رادار  
Laser Detection And Ranging" ٍالكشف وقياس الددى بواسطة الليزر".  ، وتعت

الأىداؼ. وىنا  ،وتعيتُ ،ومتابعة ،وىذا النوع من الرادار يتميز بدقتو العالية في كشف
ادارية، ويكوف جهاز الاستقباؿ  تستخدـ أشعة الليزر في الإرساؿ، بدلًا من الأشعة الر 

وتستخدـ لذلك أنابيب  .كهروضوئياً بدلًا من الدستقبل الإلكتًوي التقليدي في الرادار
. Cathode Ray Tube  (CRT)، بدلًا من أنابيب أشعة الدهبط Videocon"فيديوكوف" 

ر مقارنة بتُ بعض خصائص جهاز الليدار، الذي يستخدـ ليز يبتُ ( 1-6الجدوؿ رقم )
 القياس والاستشعار وكما يلي: ويستخدـ جهاز الليدار في الياج، وجهاز الرادار التقليدي.

 قياس الددى من القواعد الأرضية، أو من السفن، أو من الطائرات والدركبات الفضائية. .1
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دراسة مكونات الغلاؼ الجوي وقياس بعض الدكونات الكيماوية لالاستشعار عن بعد،  .2
 وأجهزة ضوئية للإرساؿ  الدرسل و ادار الليدار بوجو عاـ منفيو. ويتكوف جهاز ر 

مستقبل يتكوف من أجهزة ضوئية لتجميع الأشعة الدنعكسة من الذدؼ، ثم مرشح 
Filter .لؽثل جهاز الرادار (5-6الشكل ) ليقلل من تداخل الدوجات الضوئية 

 

 
 جهاز رادار الليزر( يمثل 4-6شكل )

 
 ( كالرادارؾالليدار)يستخدـ ليزر اليا مقارنة بنٌ( 2-6جدكؿ رقم )

 الدواصفات الرادار الرادار

 طوؿ الدوجة سم 10-3 سم 3-10

 القدرة طفي حدود الكيلووا طفي حدود الكيلووا

 عرض النبضة في حدود الديكروثانية في حدود الديكروثانية

 الإشعاع لرسم وفقاً لتصميم الذوائي وفقاً لتصميم الذوائي

 الشعاع زاوية انفراج درجة 3-2 درجة 2-3

 الددى دقة قياس ـ133في حدود  ـ133في حدود 
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 افة ػػػػػػػػػػػػقياس الدسجهاز  -0
تصل إلذ  .تعتمد نظرية تشغيل جهاز قياس الدسافة بالليزر على إطلاؽ نبضة ليزر 

ىدؼ مرئي ضوئياً، فتنعكس منو ىذه النبضة إلذ جهاز الاستقباؿ، وتقوـ دوائر خاصة 
 علماً تْساب الزمن من لحظة الإطلاؽ حتى عودة النبضة، وبالتالر حساب مسافة الذدؼ، 

أف سرعة انتشار الدوجات الضوئية معلومة. وعلى ىذا الأساس فإف الجهاز يتكوف من 
 و تليسكوب للتصويب، حتى يتمكن الدستخدـ من تٖديد الذدؼ الدراد تقدير مسافتو

وقبو مستقبل،  و غالباً ما يستخدـ في الأغراض العسكريةمصدر الليزر، و  ومرسل لػتوي على
وتدخل معدات قياس الدسافة في أغلب النظم الديدانية، ابتداء من  .(Detector)الكاشف 

الجندي الذي لػمل معدة مدلرة في نظارة الديداف، لقياس مسافة الذدؼ بدقة كبتَة، إلذ نظم 
دلرة الدرتبطة و الدالنتَاف للدبابات. وتكوف الأختَة الددفعية، ونظم إدارة  لطاقمإدارة النتَاف 

أف ليزر ثاي أكسيد الكربوف لو دور فعاؿ في نظم تقدير  ضمن حاسب إدارة النتَاف.
إنتاج مقدرات مسافة بالليزر ليزر ثاي أكسيد  يستخدـ فيالدسافة، وإدارة نتَاف الددرعات، 

جهزة الرؤية الليلية الحرارية، لشا يسمح الكربوف، بدلًا من ليزر "الياج"، متكاملًا مع أ
كلفة الدعدة   لشا يؤدي الذ تقليلباستخداـ الكاشف الحراري للرؤية الليلية والتصويب نفسو، 

ويتميز ليزر ثاي أكسيد الكربوف بأف درجة نفاذيتو خلاؿ السحب  .العسكرية الدتكاملة
ويرجع ذلك إلذ أف تأثتَ ذرات  أو الياقوت. ؾالأنواع الأخرى، مثل اليا منوالدخاف أفضل 
عكسيا مع الطوؿ الدوجي، فكلما قل الطوؿ الدوجي كلما زادت درجة  يزدادالغبار والدخاف 
لا يتأثر و ليزر عالر نسبياً، الطوؿ الدوجي لليزر ثنائي اوكسيد الكاربوف  يكوف تشتت الشعاع. 

ثاي أكسيد الكربوف ىو بالغبار والدخاف، ولكن العامل الدؤثر على انتشار موجات ليزر 
 نسبة تٓار الداء في الذواء. 

نوضح فكرة استخداـ الليزر في توجيو القذائف حيث تقوـ  (4-6الشكل رقم )في  
الطائرة بتوجيو نبضات من اشعة الليزر الغتَ مرئية على الذدؼ واجهزة استقباؿ مثبتو على 
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وىذه التكنولوجيا  إلذ اف تصيبو. القذائف الدوجهة تقوـ بتتبع النبضات الدنعكسة عن الذدؼ
دقيقة إلذ درجة كبتَة مستفيدة من حزمة الليزر الدستقيمة وسرعة انتشار الليزر وامكانية 
التحكم في النبضات التي تكوف عبارة عن شيفرة من الصفر والواحد التي يفهمها الكمبيوتر 

  الدوجو للقذيفة.
 عسكريان : لاستخدامات الليزر  ستقبليةالتطورات الد 6-3
  :البندقية الليزرية -أ

كجم قادرة   12جندي الدشاة. ىذه البندقية يبلغ وزثا بها  يسلح ،ة الليزريتم ابتكار بندق
أو ومضات ضوئية على الأىداؼ الحربية الدطلوبة دوف إحداث  ،على إطلاؽ قذائف الضوء

ب وتفجتَ الدواد صوت. و بهذه الومضات الضوئية لؽكن من بعد إشعاؿ الدلابس والأخشا
قادرة على إصابة الأفراد بالعمى الدؤقت )لعدة ساعات( إذا وجهت إليهم  ، كما أثاالدتفجرة

ىذه القذائف من مسافات بعيدة. أما إذا استخدمت في الرمي على الأىداؼ من مسافات 
رد و قريبة فإف حرارة الضوء الدسلط الذي تطلقو أجهزة الليزر تكوف تٔثابة إشعاع لشيت للف

 ( لؽثل البندقية الليزرية.5-6والشكل) / السنتيمتً الدربع.  تمليوف وا 133 قوتها تبلغ

 
 ( يمثل البندقية الليزرية.5-6كالشكل)

 



 تطبيقات الليزر                                         السادس                                 الفصل 

242 

  :الليزريةالددفعية  -ب
 Armyيسمى ىذا الددفع بػيوضع على ناقلة جند مدرعة،  ،اختًع مدفع ليزر جديد

Mobile Laser Gun -  ضرب ىدفو خلاؿ ثواف ية الليزر لؽكن أف حزمة آشعوبإطلاقو
أي أقل بكثتَ من الوقت الذي استغرقو الصاروخ للوصوؿ إلذ الذدؼ نفسو. كما  ؛فقط

أسهم في تٕاوز و ساعد الليزر على اختصار الزمن الدطلوب لتقدير الددى وكشف الأىداؼ. 
البرية  -الجوية   -لك باتت القوات البحرية وعلى ذ ،ملتمشكلة الخطأ الدسموح بو أو المح

من  3.331لرهزة بوسائل تقدير مسافة ضمن زمن قياسي يبلغ  -للدولة الدتقدمة صناعياً 
علي  النتَافعتٍ أنو أصبح تٔقدور الأسلحة أف تفتح يوىذا ـ 3.4الثانية وبنسبة خطأ 

لزقق النوعية الجيدة بكلفة  ،الذدؼإصابة متناىية في دقة بو  في وقت قصتَ جدًا،الأىداؼ 
إلذ مضاعفة الدساحة الدكتشفة تّوالر عشرة  ى. أف استخداـ الليزر أدقليلة واقل وقت

 (6-6والشكل)  .أضعاؼ، فضلًا عن أف سرعة الكشف تزداد ىي الأخرى بالنسبة نفسها
 لؽثل الددفعية الليزرية.

 

 
 ( يمثل الددفعية الليزرية.6-6كالشكل) 
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على أشعة الدوت "شعاع الدوت"  المجاؿ للحصوؿ وىناؾ أتْاث عسكرية فى ىذا
الديناميكية لليزر لؽكنها تدمتَ الأىداؼ الجوية  وىناؾ نوع خاص من الدولدات الغازية
وتقف التطبيقات العسكرية عند ىذه الدرجة من  الدوجودة على مسافات تصل إلذ ميلتُ

د القوة، يشحن شعاع الليزر الشدي ومنها مثلاومتطلبات الاماف الجوية  للمعوقاتالقوة نظرا 
 الذواء نفسو لشا يتسبب بالتالذ فى تشتيت الشعاع.

 ات الأرض: ػػػػػػػػطبق استخداـ الليزر لدراسة 6-4
 معرفة مكونات الصخور: .أ 

 ،قدرة الليزر على اختًاؽ الصخور لأعماؽ طويلة عن طريق تبختَ مكوناتهانتيجة 
لدعرفة  ،Spectroscopeاؼ ىذا البخار الدتصاعد يوجو في نفس خط الحفر إلذ جهاز مطي

والديكانيكية الرئيسة في  ،مكونات الصخور من العناصر الدختلفة والنسبة الدئوية لتواجدىا
الطاقة الإشعاعية  افالدواد ىي العملية الثنائية في الإذابة والتبختَ.  للتعامل معاستعماؿ الليزر 

 سطوح الدواد بتًكيز حزمة الليزر تتعرض الذ:الساقطة على 
 وتبختَه. الدتبقي يستخدـ لذوباف الدعادف والجزء يعكس منهاجزء  -2
 في الدناجم .ب 

 مكونات الصخور من الدعادف الدختلفةلدعرفة  
 حفر الآبار .ج 

في حفر الآبار البتًولية والكشف عن كميات ومعدلات وجود البتًوؿ والدواد  يستخدـ
  .ونوعية التًبة ،وأعماقها الأرضية ،الأخرى الدصاحبة لذا

 ات: ػػػػػػػػػػالحاسب 6-5
 الحاسبات من خلاؿ: فى الليزر يستخدـ

 تٗزين وحذؼ معلومات .1
ليزر متغتَ الشدة وتسمى بالدواد  تغيتَ لوف بعض الدواد إذا ما تعرضت لشعاع .2
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 "الفوتوكرومك" 
 على بلورة ولؽكن قراءة ىذه الدعلومات  كتابة لرموعة من النقط .3

  ضيقة مساحةتٗزين كمية ىائلة من الدعلومات فى  .4

 ولقد أجريت كثتَ من الأتْاث. الليزرألعية الإندماج النووي الحرارى من اكثرتطبيقات .5

عند  والتجارب في ىذا المجاؿ للوصوؿ إلذ لظوذج أولر صالح يلزـ لررد فتًة زمنية لزدودة
 ذرات الذيدروجتُ من الإلكتًونات اف تٗليص .درجات حرارة مرتفعة أو الضغوط العالية

ع نوى الذرات بعضها لضو بعض وبإرتفاع الحرارة والضغط لدرجة كافية يصبح وتتجم
الدمكن إدماج نواتتُ من الذيدروجتُ مكونة بذلك نواة ىليوـ ويصاحب العملية  من

كرة من الذيدروجتُ بإستخداـ ومضة   عند قذؼ. الكتلة وبالتالر إطلاؽ الطاقة نقص في
إلذ عشرة ملايتُ درجة مئوية فتنصهر على  درجة حرارة الكرة من أشعة الليزر ترتفع

لزدثة قوة رىيبة وفى نفس الوقت يسبب ذلك حدوث إنفجار  الفور وتتجزأ وتتحد
على الذيدروجتُ حتى يوصلها للضغط اللازـ  داخلى مكافىء ومضاد حيث يضغط

توليد أشعة من الليزر  التقنية الاندماجية ىوالعيب الأساسى  اف .لإحداث الإندماج
 اىية الشدة متن

 زراعة:ػػػػػػػػػػػػػال 6-6
 :تستخدـ اشعة الليزر في الزراعة 

 الحنطة لأشعة الليزر  عرضتمن خلاؿ  للبذور لتعفتَ والتعقيم .1

 .%83زيادة الإنتاج تٔقدار لشا يؤدي ذلك إلذ  في الذورتشوىات جنينية  تٖدث .2
  وتطوير نوعها

  ارة بأشعة الليزرقتل البكتتَيا والجراثيم الض ،إمكانية التعقيم .3

  تسوية الاراضي الزراعية .4

الاراضي الزراعية  تسوية( لؽثل عملية 7-6الشكل) .الزراعةفي  ستقبلتٔ واعد تفاؤؿ .5
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 بالليزر ومكافحة الأفات الزراعية.

 
 ( يمثل عملية التسوية بالليزر.7-6كالشكل)

  رسم الدخططات 6-7
 تستخدـ أجهزة الليزر في

 .الأرضية الطبقاتن من تٖديد والزوايا، تٔا لؽك القياس الدقيق للمسافات .أ 

رسم التضاريس، عن طريق تركيب جهاز رادار ليدار في طائرة لرصد الدرتفعات والودياف  .ب 
 بدقة عالية.

 ة.كد من استقامة الدباي العاليتٖديد استقامة الدستويات بدقة، إذ يتم التأ .ج 

 وكيبلاتوالصرؼ الصحي،  تٖديد أماكن مد خطوط أنابيب الغاز والبتًوؿ والداء .د 
 ، وفي بناء الجسور وحفر الأنفاؽ.الاتصالات لدسافات بعيدة

قياس أعماؽ البحار والمحيطات ورسم خرائط للقاع، حيث إف ىذا النوع من الأشعة  .ق 
 .اختًاؽ الداء إلذ عمق عدة مئات من الأمتار الؽكنه

ة أثناء الزلازؿ، أو التي تٖدث في القشرة الأرضي -الصغتَة جداً  -قياس التحركات  .ك 
 عندما تٕرى تٕارب نووية تٖت الأرض. 
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 ة ػػػػػػػػػػػالبيئ اؿػػػػػػػػػػػػػلر في 6-8
 الليزر في:يستخدـ 

 .بواسطة التحليل الطيفي  تلوث الذواء والداءمراقبة  .أ 

 .لدصانعفحص تصريف الدواد الكيماوية من ا .ب 

في عوادـ السيارات،  مستوى الغازات والجسيمات الدقيقةالكشف وتٖديد نسب   .ج 
ومداخن الدصانع، والتي تؤدي إلذ تلوث البيئة. ومن أخطر ىذه الجسيمات، الزنك، 

، والرصاص. ومن الغازات الخطرة أوؿ أكسي د الكربوف، وثاي والخارصتُ، والكادميوـ
 .(أكسيد الكبريت

 للوقاية من الحرائق. تويات الأتٓرة القابلة للاشتعاؿمسمراقبة  .د 

 اف ىذا الطائرات الددنيةموضوع على  جهاز يعمل بالليزر بواسطة اس سرعة الريحػػػػػػػػػقي .ق 
الذي اكتشف ظاىرة اختلاؼ  Dopplerاستناداً على مبدأ العالد "دوبلر" يعمل الجهاز 

جهاز القياس. يقوـ ىذا الجهاز و ، لدصدرا منتردد الذبذبات الصادرة أو الدنعكسة، 
باستقباؿ الأشعة الدنعكسة و يقوـ النظاـ الكهروبصري  بإصدار حزمة من ضوء الليزر، ثم
ستخراج الفرؽ بتُ تردد الشعاع الدنبعث لا بتحليلهاالتي تبعثرىا ذرات الجو، وتقوـ 

 اللحظة.  والدلائم فيوتردد الأشعة الدنعكسة، 
 اؿ الفضاء ػػػػػػفي لر 9 -6

 تستخدـ الليزر في:
منصات  بأستخداـبواسطة مكوؾ الفضاء،  عمليات استعادة الأقمار الصناعية التالفة .أ 

عاكسة فوؽ ىذه الأقمار لتعكس أشعة الليزر إلذ جهاز الكمبيوتر الدوجود في الدكوؾ، 
ليتمكن من تٖديد قياسات دقيقة لدوقع القمر الدطلوب استعادتو، ومن ثم يتم توجيو 

 لدكوؾ.الدكوؾ في الاتٕاه الصحيح ليمد ذراعاً آلياً، ولغذب القمر إلذ داخل ا

، ذات الأثر الخطتَ على الدلاحة Wind Shearوقوع ظاىرة "قص الريح" عن لكشف ا .ب 
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الجوية، لأخذ الحيطة في حالة حدوثو فوؽ موقع إطلاؽ مكوؾ الفضاء، وما لغاورىا في 
الغلاؼ الجوي، خاصة في الطبقات العليا منو، وىذا الجهاز عبارة عن جهاز رادار 

 الدوصلات. بأشعة الليزر من أشباهيعمل 
 الصناعات  في لراؿ 6-22

 :وبالاخص في .1963ادخل الليزر في التطبيقات الصناعية منذ اوؿ اكتشافو في 
للاجهزة البصرية وانابيب  alignmentوفي التًتيب  measurementsالقياسات  .أ 

 .خ وخطوط الكهرباء واجهزة القياسالض

 الحفر على الزجاج وفي تصنيع التصنيع كالقطع واللحاـ والصهر والتبختَ وفي عمليات .ب 
 Resistorsالإلكتًونات  ةالدوائر الإلكتًونية الدتكاملة حيث يدخل الليزر في صناع

 ا،إما يدويًا أو آلياً وذلك يعطي حجمً  ،الدختلفة من تقليم وتفصيص دقيق لأبعادىا
لتكوين  ، بالإضافة إلذ الحفر في الدواد الدختلفةاوقيمة كهر بائية لدقاومة دقيقة جدً 

 لؽثل زيادة صلادة الدعدف.( 8-6كما في الشكل)  الدتناىية الصغر. الدتسعات

لحم ووضع العديد من الدوائر الإلكتًونية الدقيقة الصغتَة الحجم الدستخدمة في الأجهزة  .ج 
 .واط 133ىي اكبر من  لتياف للقدره العاليو لشعاع اليزر وا الإلكتًونية الدختلفة

السيارات في  الداس وتستخدـ حاليا على نطاؽ واسع في صناعو ثقب اصلب الدواد مثل .د 
 الدوؿ الدتقدمو للاسباب التاليو

 بكثتَ من الطرؽ الاخرى اف التسختُ يشمل جزء يكوف اقل -2
 وسرعة التنفيذ. اليها امكانيو الوصوؿ الذ اماكن يصعب الوصوؿ -0

جهاز قوس   احسن السرعو العاليو في التنفيذ فسرعو اللحاـ اعلى بعشر مرات من سرعو -3
 كهربائي

 سهولو اف تكوف العمليو اوت٘اتيكيو -4

 .عمليات جديده لسرعو انصهار الدعادف امكانيو الحصوؿ على -5
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 بها اليزر اثناء العمل ةال عدـ أتلاؼ -6

 عدـ أصدار ضوضاء اثناء العمل. -7

على نطاؽ واسع في صناعات  ؾيستخدـ ليزر ثاي أكسيد الكربوف، أو ليزر اليا -8
ت والحواسب والسيارات وىياكل الطائرات، وأكثر الاستخدامات شيوعاً الإلكتًونيا

لحاـ الدعادف. ولؽكن باستخداـ عدسات ضوئية تركيز طاقة أشعة الليزر في نقطة البؤرة 
(Focus)  ،ًدرجة حرارتها أكثر من  باستخداـ عدسات ضوئيةعلى مساحة ضيقة جدا

دي إلذ قطع ولحاـ وحفر الأجساـ مائة ألف درجة مئوية، فتتبخر الدادة، وىذا يؤ 
الدعدنية الدختلفة، كأجزاء السيارات والطائرات، والدواد الزجاجية والبلاستيك، والخزؼ. 
وفي ىذه الحالات لا تٕد الحرارة وقتاً كافياً لتسري داخل الدادة فتسبب التشققات أو 

ت طاقة عالية من تتلفها. ويستخدـ في ىذه الأغراض الليزر النبضي الذي يوفر حزماً ذا
 أشعة الليزر.

 
 مقارنة بنٌ ثاقبنٌ أحدهما ليزرم كالاخر عادم (8-6الشكل)
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 نسخ الدعلومات:في لراؿ  6-22
 في: الليزر يستخدـ

الرموز الدختلفة سواءً كانت كتابات معينة أـ رموز تٕارية أـ مصطلحات لسفية،  حل -2
لؽكن كشف الحزـ الدنعكسة ف شعاعو الدقيق لؽكن أف يتحرؾ حوؿ الرموز، و إحيث 

منها أو النافذة بأجهزة خاصة تعطي صورة دقيقة عن ماىية ىذه الدعلومات، وإذا 
ربطت ىذه الأجهزة بالكمبيوتر استطاع آلياً برلرة عملو لإعطاء الكشف الواضح أو 

 نسخ ونقل الدعلومات. ومن الأعماؿ الأخرى في التسجيل بشعاع الليزر 

 رقية ونقل وصف خطوط الدطابع الو  ،زة الدراصد الفلكيةنقل الدعلومات من أجه -0

التسجيل التلفزيوي وقراءة الديكروفيلم والكتابة منو على مواد لستلفة إما مباشرة أو  -3
باستخداـ لزولات كهروستاتيكية والعمل جاري لإلغاد مواد جديدة حساسة لضوء ا 

 والنسخ  ،لتسجيلفي عمليات االليزر فوائد  و مننيوف.  –لليزر الذيليوـ 
 . آخرجهاز ميكانيكي أو إلكتًوي لا لػققها أي السرعة العالية جداً التي  -4
 الذي لا لػتوي على ذبذبات تداخلية أو ضوضاء صوتية.تٍ التحليل التق -5
 .السيطرة على استعمالو عند ربطو بأجهزة الكمبيوتر وأجهزة التنظيم الصوتية والضوئية -6

الاشعة فوؽ البنفسجية البعيدة يقتل الخلايا الحية مثل الليزر الذي يعمل في منطقة  -7
RNA  وDNA . 

الليزر الذي يعمل في منطقة الاشعة فوؽ البنفسجية القريبة لػدث تفاعل كيميائي مع  -8
  مكونات الخلايا.

الليزر الذي يعمل في منطقة الاشعة الدرئية لػدث تأثتَ حراري على الخلايا  -9
 لامتصاصها طاقة الليزر.
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 يةػػػػػػػػالتطبيقات الطب 6-20
 تعتمد على:ىذه التطبيقات  بصورة واسعةالليزر في التطبيقات الطبية يستخدـ 

نوع الدعالجة كأف تكوف تطبيقات الليزر في الجراحة أو في لراؿ طب الاسناف أو طب  .أ 
 ف.العيو 

 او ليزر يزر النيتًوجتُنوع الليزر الدستخدـ في الطب مثل ليزر ثاي اكسيد الكربوف او ل .ب 
 الاكسيمر 

طبيعة الدعالجة مثل تطبيقات الجراحة او لحاـ الاوعية الدموية او التشخيص..والتقسيم الاختَ 
العلاقة بتُ اشعة الليزر الدختلفة  معرفةاكثر استخداماً ولفهم تطبيقات الليزر في الطب لغب 

 ،وشدتو ،و الدوجيطول حيثوىذه العلاقة تعتمد على خصائص الليزر من  والخلايا الحية.
وشكلو عند سقوطو على الجسم الدراد علاجو. لؽكن تغيتَ الطوؿ الدوجي من خلاؿ تغيتَ نوع 
الليزر والتحكم بشدة الاشعة يتم من خلاؿ التحكم في زمن تسليط الليزر وقوة الضخ 

من خلاؿ عدسات التًكيز الدستخدمة. الدستخدمة أما شكل حزمة اشعة الليزر فيتحكم بها 
اعد الليزر في الطب على العمل بدقة عاليو عن طريق التًكيز على منطقة صغتَة وبقليل يس

بالدناطق المجاورة من منطقة العملية حيث يكوف الالد والضرر بالانسجة اقل  ولساطر قليلة
مقارنة بالعمليات الجراحية التقليدية ولكن يكوف العلاج بالليزر باىظ الثمن ولػتاج الذ 

فإنو  واحد طوا طاقة اشعة الليزر في حدود فإذا اعتبرنا افلجلسات العلاجية، العديد من ا
علاقة بتُ الليزر والخلايا الحية عند استخداـ لؽكن بتغيتَ الطوؿ الدوجي التحكم في طبيعة ال

 الليزر في العمليات الطبية لغب معرفة ما يأتي:
ويستطيع الجراح إجراء أكثر العمليات  تر،بشعاع الليزر بدقة عن طريق الكمبيو التحكم  معرفة كيفية -2

لشا لؽكن فعلو بواسطة الدعدات الديكانيكية  الجراحية تعقيدا على أعلى مستوى من الدقة أكثر
  .التقليدية

 يعالجها لقلة الادوات الديكانيكية التي يستخدمها الطبيب الدرادلدنطقة ا سهولة تٖديد -0
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 الدـ أثناء الفتح اللازـ فقدافء عملها مقللا الصفائح الدموية أثنا كيالليزر   امكانية -3

الجراحية أكثر  العملية يراد اجراءلإجراء العملية الجراحية وبالتالر تكوف الدنطقة التي 
  .وضوحا

مباشر مع جسدالدريض وخاصة  أيدي الجراح وأدواتو الجراحية لن تكوف في اتصاؿ لاف -4
حدوث العدوى من أي نوع يكاد  اؿالدنطقة الدفتوحة التي تٕرى فيها الجراحة، احتم

  .ينعدـ
في الدنطقة التي يتم فيها العلاج بدوف جرح كبتَ  يقوـ الليزر بكفاءة عالية بعملية التخلل -5

التقليل من لساطر مضاعفات مابعد الجراحة ونتيجة  للنسيج المحيط، يؤدي ذلك إلذ
وف في وقت أقل من كما أف التماثل للشفاء يك لذلك تستغرؽ جراحة الليزر وقتا أقل،

أف جراحة الليزر تتًؾ آثارا أقل كما أف الألد  الجراحات التقليدية، وأكثر ما يلاحظ ىو
للكشف ومعلجة كثتَ  الدنظار الضوئيتم استخداـ وفد  .الناجم من الجراحة يكوف أقل

 من الامراض.
طبيب ذو الألياؼ البصرية عبارة عن أنبوب يسمح لل Endoscopeالدنظار الضوئي اف 

ذو قيمة عملية بعد تطوير الألياؼ البصرية التي  واصبحبأف ينظر في داخل جسم الدريض. 
، حتى إذا الضنت. وىذا الدنظار من الدرونة والصغر تْيث أف الطبيب خلالذاصممت لنقل 

يستطيع أف يدخل واحداً منها عبر حنجرة الدريض لكي ينظر في داخل معدتو، أو الأمعاء. 
ونضرا لدا لدشرط .باء اليوـ ىذا الدنظار بشكل روتيتٍ لفحص الأعضاء الداخليةويستخدـ الأط

 لرالات طبية لستلفةمن مزايا فانو يستخدـ في  الليزر
 تدمتَ الانسجة في حالات ضغط العتُ لعمل فتحة في الشبكة عند وجود الضغط.

 :ط  العيوف -2
  )الليزر( في يستخدـ الضوء الأزرؽ

أو لعلاج زرقة العتُ، الدعروفة بالجلوكوما، التي قد تسبب العمى،  سد ثقب في الشبكية، -أ 
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ويتم ذلك بإحداث ثقب يسمح تٓروج السوائل الزائدة. أو قد يستخدـ لإنقاذ بصر 
شخص مصاب تٔرض الشبكية الناتج عن السكري بتدمتَ الأوعية الدموية غتَ الطبيعية 

ري يؤثر على شبكية العتُ التي يسببها ىذا الدرض. فمن الدعروؼ أف مرض السك
وشعتَاتها الدموية الدقيقة فتصبح الشبكية قابلة للنزؼ والانفصاؿ عن مهدىا في قاع 
العتُ، وتصبح العتُ مهددة بالعمى. وبإطلاؽ شعاع الليزر بدقة، وتّرعات لزسوبة في 

 phatocagulationمناطق لزددة من الشبكية، فإنو لػدث بها نوع من الكي 
لنزيف، ولؽنع تشعب الشعتَات الدقيقة غتَ الدرغوب فيها، ولػدث قدراً الذي يوقف ا

  .شبكية في مكاثا، فلا تنفصل عنومن التليف المحدود، يؤدي إلذ تثبيت ال

علاج قصر النظر، حيث تتجمع الأشعة الضوئية الساقطة على العتُ في بؤرة أماـ  -ب 
إلا مع استخداـ عدسات خاصة  الشبكية بعيداً عنها، لشا يؤدي إلذ قلة وضوح الرؤية،

تٕمع الأشعة في بؤرة على الشبكية، أمكن استخداـ أشعة الليزر من أجل تقليل سمك 
قرنية العتُ الشفافة بواسطة إزالة بعض الأنسجة الزائدة من سطحها، فتقل قدرة العتُ 

دوف الحاجة على إحداث انكسار في الضوء، وتتجمع الأشعة الضوئية على الشبكية، 
  استخداـ النظارة.إلذ

 شبكةعلاج  -الدياه البيضاء -النضر ضغط–علاج القرنية )الدخروطية( تصحيح النظر  -ج 
الانسجة في حالات ضغط العتُ لعمل فتحة في الشبكة عند  ترميمحيث يتم  العتُ

 ( يوضح معالجة العتُ بالليزر.9-6وجود ضغط. والشكل )
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 عيوف( يمثل استعماؿ ليزر في علاج ال9-6الشكل)

 

 لاج الجلد ػػػػػػػػػع-0
 يستخدـ ليزر الأرجوف لإزالة 

البقع التي تسببها زيادة لظو الأوعية الدموية الدوجودة في الجلد. أشعة ليزر الأرجوف  .2
 الزرقاء 

مئات الأوعية الدموية الزائدة، والدتًكزة تٖت الطبقة  على الأشعة الدمتصة قضيفت .0
 .ثاية للجلد مباشرة، إذ تزيل لو الخارج

 .معالجة الندوب، الجلد، وازالة الشعر، وازالة الوشوـ  .3

وعلاج الديلانوما وىو شكل خطتَ من اشكاؿ سرطاف الجلد قابل للمعالجة اذا تم   .4
 اكتشافو في الدراحل الاولذ )صورة(.

 لاج الأسناف ػػػػػػػػػػع-3
 :إلذ ، وذلك عن طريق توجيو الأشعةتستخدـ أشعة الليزر في علاج تسوس الأسناف

 يستخدـ تٗدير وفي ىذه الحالة لا مكاف التسوس ، ومن ثم منعو من القضاء على السن ت٘اماً.حرؽ  .أ 
 موضعي.
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أشعة الليزر. أما الدناطق  من خلاؿ امتصاصها -التسوس -الدناطق السوداء في الأسناف تنضيف  .ب 
 .تعكس الأشعة لاتتأثر لاثا السليمة –البيضاء 

( يوضح علاج 13-6والشكل)أطقم الأسناف الصناعية.  او،  الحشوةلغرض تثبيت  تثقيب الأسناف .ج 
 الاسناف بالليزر

 
 ( يوضح علاج الاسناف بالليزر22-6كالشكل)

 لاج الجهاز الذضمي ػػػػػػػػع-4
أشعة الليزر في علاج الأمراض التي تصيب الدعدة، وخاصة قرحة الدعدة، تستخدـ 

عن طريق استخداـ الدنظار الضوئي  شرايتُ في داخل الدعدة،نزؼ وىي عبارة عن 
. وتقوـ أشعة الليزر بتسختُ ثايات الشرايتُ التي تنزؼ Endoscope"اندوسكوب"

ولحامها. والديزة الحقيقية لليزر ىنا، ىي أنو يعطى شعاعاً ضوئياً مركزاً بسهولة داخل الألياؼ 
 البصرية دوف فقد فعلي في الطاقة.
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  أمراض القل  -5 
 من خلاؿ: القلب  ـ أشعة الليزر في علاج أمراضلؽكن استخدا

  .الذين يعانوف من الذتْو الصدريو جديده الذ القلب للمرضى قنوات فتح -1
إدخاؿ قساطر دقيقة من فتحة في الجلد إلذ داخل  من خلاؿعلاج انسداد الشرايتُ،  -2

الدكثفة إلذ الأوردة والشرايتُ. وتلك القساطر عبارة عن ألياؼ زجاجية تٖمل الأشعة 
مناطق الانسداد لإذابة الجلطات الدموية، وتوسيع بعض الشرايتُ الضيقة الدتصلبة من 

( لؽثل استعماؿ ليزر بفتح 11-6والشكل) الداخل، فيعود الدـ للسرياف الطبيعي فيها.
 الشرايتُ الدسدودة

 
 ( يمثل استعماؿ ليزر بفتح الشراينٌ الدسدكدة22-6كالشكل)

 رطاف:معالجة الس 6-13
 يستخدـ الليزر لتقليص وتدمتَ 

 الصغتَة قبل تطويرىا الذ اوراـ سرطانية،  وراـالاوراـ السرطانية او الا .1

وعلاج السرطانات السطحية التي تظهر على سطح الجسم او سطح الاعضاء الداخلية  .2
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الدراحل الاولذ من سرطاف عنق الرحم او القضيب، وانواع و مثل انواع سرطاف الجلد 
 من سرطاف الرئة  معينة

 الثدي بواسطة اشعاع الليزر  تصوير .3

ما يعرؼ و او الشديدة الدرافقة لتضخيم البروستات اتٖقق من الامراض الدتوسطة  .4
 لؽثل معالجة اوراـ سرطانية (12-6)كالشكل رقم بتضخم البروستات الحميد.

 
 بالليزر يمثل معالجة اكراـ سرطانية( 20-6)كالشكل رقم

 

 لليزر في الط  ةمتنوع اتاستخدام 6-24
 لؽكن اف تتجمع على جدراف الشرياف. تيتنضيف العوالق الدىنية القاسية ال .1

 ازالة حصوات الكلى. .2

رأب الاوعيػػػػػػػػػة )القسػػػػػػػػػطرة(: وىػػػػػػػػػي تقنيػػػػػػػػػة تسػػػػػػػػػتخدـ لتوسػػػػػػػػػيع الشػػػػػػػػػرايتُ الضػػػػػػػػػيقة او  .3
علػػػػػػػى سػػػػػػػلك يعػػػػػػػرؼ  مػػػػػػػنخفضالدسػػػػػػدودة وتػػػػػػػتم مػػػػػػػن خػػػػػػػلاؿ: ادخػػػػػػػاؿ بالػػػػػػػوف فػػػػػػػارغ و 

 -75 يػػػػػػنفح لحجػػػػػػم لزػػػػػػدد باسػػػػػػتخداـ ضػػػػػػغط ىػػػػػػواء يػػػػػػتًاوح مػػػػػػن بالقنطػػػػػػار البػػػػػػالوي ثم
يسػػػػػػػحق وحػػػػػػػدة ضػػػػػػػغط جػػػػػػػوي،  (23-6) الطبيعػػػػػػػيمػػػػػػػرة يقػػػػػػػدر ضػػػػػػػغط الػػػػػػػدـ  333

ثم يفػػػػػػػػرغ البػػػػػػػػالوف مػػػػػػػػن الذػػػػػػػػواء الوعػػػػػػػػاء الػػػػػػػػدموي،  البػػػػػػػػالوف الرواسػػػػػػػػب الدىنيػػػػػػػػة ويفػػػػػػػػتح
عمليػػػػػػػة جراحيػػػػػػػة الذػػػػػػػدؼ منهػػػػػػػا فػػػػػػػتح الاوعيػػػػػػػة الدمويػػػػػػػة  القسػػػػػػػطرة ىػػػػػػػياو ويسػػػػػػحب. 
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 ج-ب-( أ13-6كما في شكل )  القلب بالدـ. عضلةود الدغلقة التي تز 

4.  
 ( يمثل عملية رأب الاكعية23-6الشكل )

 ج تمثل فتح الشرياف -بالذواء البالوف نفخب يمثل -ادخاؿ بالوف فارغأ  
 تطبيقات الليزر في الفيزياء كالكيمياء 6-25

 -تستخدـ الليزر في:
 الفيزياء-أ

 الكيمياء -ب
 الكهرومغناطيسية مع الدادةدراسة تعامل الاشعة  -1
 استخداـ نبضات شديدة القص تْدود -2
 ساعد على ظهور علم الاطياؼ باستبداؿ مصادر الضوء التقليدية بالليزر. -3
 تشخيص مراتب التفاعلات الكيميائية غتَ القابلة للانعكاس.  .1

تٖديد لحظة التفاعل الكيماوي بتُ الدواد باستخداـ شعاع الليزر وكامتَا من  .2
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نوع فريد، إذ تم تصوير لحظة ميلاد الجزيئات ولحظة التحامها بغتَىا، في مدة 
زمنية لا تتعدى جزءاً من مليوف من البليوف من الثانية الواحدة. وت٘هد ىذه 
النتائج لدعرفة الخلل في تتابع الأحماض الأمينية الذي ينتج عنو الأمراض الخلقية 

 والوراثية، ومن ثم التدخل لعلاجها. 

 صل الدرغوب بها من غتَ السعة الغتَ مرغوبف .3
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