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 في الستينات من القرن الماضي ثورة علمية وتقانية كبيرة          الليزر  اكتشاف ثَدحأَ

 الحياة المختلفـة ،      مجالات كثير من ودخل منذ ظهوره في     .  لها مثيل من قبل      رفعلم ي 
ومالبثت أن اجتاحت تطبيقاته حقل العلوم الأساسية كالفيزياء والكيمياء والقياسـات           

 الاتصالات حقل الطب والصناعة والزراعة و     الليزرالعلمية ذات الدقة العالية ، كما غزا        
 ـ          الليزرومازال  . وغيرها......والبيئة   اة  يغزو كل يوم  ميداناً جديداً  من ميادين الحي

  .بر أحد أهم الإنجازات العلمية في القرن العشرين عتانه إالمختلفة ، حتى 
ومنذ بداية اكتشافه ماتزال البحوث تتسابق لتطويره ، ولإيجاد مجالات جديدة لتطبيقه،            

ن قوة شعاعه ودقة اتجاهيته تجعلان منه مصدراً مثالياً للضوء والطاقة يتفوق على             إحيث  
  .ية المعروفة سابقاً جميع المصادر التقليد
 بمتناول كل من يرغب الاستفادة منه كالباحـث العلمـي           الليزرولقد أصبح   

انتـهاءً  والمهندس والطبيب والصناعي وفي مختلف التقانات بدءاً من الميكروبيولوجيا و         
ات ليـزر ومع هذا الانتشار الواسـع ل     . صناعة الآلات الضخمة والسفن والطائرات    ب

برت فيها  عتيرة في الحديث عن تطبيقاته لدرجة ا       مبالغات كب  وشيوع استعمالها ظهرت  
   . سحريةٌأشعة الليزر كأا أشعةٌ

لذلك كان لزاماً علينا أن نطلع الطالب على ماهية هذا الموضوع المثير بـشكل              
 ،  الليـزر علمي واضح ومبسط ، ولقد اتبعنا منهجاً علمياً  في شرح طريقـة عمـل                

لمختلفة ، وبعض مجالات استخدامه وتطبيقاتـه لطـلاب   وخصائص أشعته ، وأنواعه ا    
السنة الرابعة فيزياء في كلية العلوم ، على أمل أن يجد الطالب في هذا الكتاب ما يشبع                 

، وبما يـساعده علـى التوجـه        الليزرفضوله من خلال إعطاء فكرة عامة عن فيزياء         
ولابد مـن   . لتطوير معلوماته     أراد ذلك  إذاستفادة من المراجع العلمية المختصة ،       لاوا

النظرية الكلاسيكية ، التي تعتمد علـى       شرحنا على   أننا اعتمدنا في     إلىلفت الانتباه   



١٤

 بواسطة عدد الفوتونات  واحتمـال       الإشعاع حيث يتم وصف حقل      النسبةمعادلات  
 في الـسويات    لكترونـات ت، بينما توصف المنظومة الذرية بواسطة عدد الإ       الانتقالا
يـة  الليزر المختلفة ، ومن ذلك يمكن استنتاج شرط العتبة ، شدة الأشـعة              ونيةالإلكتر

  .ةالليزر فعل إلىوكذلك ديناميكية العمليات التي تؤدي 
يحتوي الكتاب على ثمانية فصول ، يبحث الفصل الأول الخصائص الفيزيائية للإشعاع            

مليـات المرافقـة    ، وقد شرحنا فيه بشكل مختصر التآثر بين الذرة وحقل إشعاع والع           
  . القسري الإصدار العفوي والإصداركالإمتصاص و

ها وأنـواع  تعريضالفصل الثاني الخصائص العامة للخطوط الطيفية وما يتعلّق ب  يتضمن  و
   .التعريضهذا 

 سـويات   إسـكان نعكاس  ا ، ك  الليزرنبحث في الفصل الثالث شروط توليد أشعة         و
  .الليزربة وإيجاد حلولها ، وأيضاً طاقة خرج الطاقة وشرط العتبة ودراسة معادلات النس

والاهتزازات الخاصـة بـه،     " المرنان"الفصل الرابع لدراسة ااوبة الضوئية      خصصنا  و
 وكـذلك الأشـكال     الليزرط ، وكفاءته والمصفوفة المميزة له وشرط استقرار         نماالإ

  .المختلفة للمرنان وخصائصه التقنية 
 كـالترابط الزمـاني والمكـاني      الليزرائص أشعة   يتضمن الفصل الخامس شرح خص     و

  . وسطوعيته الليزروانفراج وشدة شعاع 
قـد  ات المختلفة وخصائـصها ، و     الليزريحتوي الفصل السادس على عرضٍ لأنواع        و

 إلى بالإضـافة ات الأكثر استخداماً ،     الليزرأوردنا على كل نوع أمثلة من مجموعة من         
  .ات الخاصة ات ذات التطبيقالليزرمجموعة من 

 في مجالات مختلفـة،     الليزريتضمن الفصل السابع شرحاً لعددٍ من التطبيقات لأشعة          و
على الرغم من أنه لايمكن في كتاب تعليمي شرح كافة التطبيقات ودراستها ، ولكن              

  .كان الهدف هو إعطاء فكرة عن أهم هذه التطبيقات
 الأضرار المباشرة وغير المباشـرة     بغية توضيح    الليزرخصص الفصل الثامن لشرح أمان      
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، وكـذلك شـرح     الليزر أو أشعة    الليزر لها أثناء العمل مع أجهزة       التعريضالتي يمكن   
  .إجراءات الأمان العامة والمخبرية اللازم التقيد ا 

 فيكون له أثـره     ة مزدوج فائدة هذا الكتاب    قدمونحن نأمل على كل حال أن ي      
 وزيادة محصلته العلمية من ناحية، ويـثير مـن          الليزرء   الطالب في فهم فيزيا    فيالعلمي  

ناحية أخرى فضوله لمتابعة دراسته في المستقبل والاستفادة من هذا الحقل الواسـع في              
  .مجال البحث العلمي 

  .علماً أن المقرر يغطي ثلاث ساعات نظرية 
   .هوإعداد  من ساهم في إنجاز هذا الكتابوأتقدم أخيراً بالشكر لكلِّ

  
  

  المؤلف                                                 /    /حمص في    
  مالك يونس  . د                                                           
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  الفصل الأول

  شعاعلإالخصائص الفيزيائية ل
  

  :مقدمة -١-١
 ـ            واهر الـضوئية   اعتقد العلماء حتى منتصف القـرن التاسـع عـشر أن الظ

فعلى العكس من فرضية نيوتن الـتي تعتـبر      ،  بعض عن والكهرطيسية منفصلة بعضها  
 تنتشر في الفـضاء     اً الضوء أمواج  تعتبر فقد تميزت فرضيات أخرى       ، الضوء جسيمات 

فانتشار الضوء يتم مثل انتـشار      .   على أساسها تفسير ظواهر الانعراج والتداخل      وتم
ولكن . في ذلك الوقت  اً  كن في وسط شفاف غير واضح فيزيائي       ول ،الأمواج الميكانيكية 

 (Maxwell)  ماكـسويل   العالم الخطوة الحاسمة لحل هذه الاشكالات جاءت عندما نجح       
 والتي شرحت أن الضوء     ،لكتروديناميكلإبوضع المعادلات الأساسية في ا     ١٨٧١في عام   

 ذلك البرهـان التجـريبي    أخذنا بعين الاعتبار بعد    إذاو.  عبارة عن أمواج كهرطيسية   
ونظرية أينشتاين حـول   ١٨٨٨ في عام   (Herz)لمعادلات ماكسويل من قبل العالم هرتز       

 الذري يتضح أن الضوء يمكن      (Bohr)ومن ثم نموذج بور      ١٩٠٥تكميم الضوء في عام     
 الرغم من أن النظرية الكوانتية مـن خـلال          وذلك على ،    كهرطيسية اًاعتباره أمواج 

 تعقيد هذا الفهم البسيط والواضـح لماهيـة         إلىجسيم للضوء أدت    -الخصائص موجة 
  . الضوء

 (Dipol)عند اهتزاز ثنـائي قطـب   (υ)  الأمواج الكهرطيسية ذات التردد تتولّد
 (Hz ١٠٤)  ، وطيف الأشعة الناتجة يمتد من ترددات الأمـواج الراديويـة  ددبنفس التر

وية وهكذا حتى مجال ترددات الأشـعة       ات النو الإشعاعبترددات اال المرئي و    اًمرور
  .)١-١(كما هو مبين بالشكل  ( Hz ١٠٢٢) الكونية 
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    الطيف الكهرطيسيأطوال أمواج) ١-١(الشكل

  
 تجاوزنا آلية توليد الأمواج الكهرطيسية التي تشمل كامـل          إذاومن حيث المبدأ    

اديوية أي أطوال    تختلف من مجال الأمواج الر     ن خصائص هذه الأمواج   إاال الطيفي ف  
موجية من مرتبة المتر أو السنتيمتر عنه في مجال الترددات المرئية ذات الأطوال الموجيـة               

  .الأقصر
 فهم التطورات التي    من خلاله  لذلك لابد من توضيح هذا الاختلاف الذي يمكن       

  .يات الكوانتيةلكترون أو مايسمى الإالليزرتحققت من تقدم فيزياء 
 أي توليد   ،ليد الأمواج الكهرطيسية يتم في اال الماكروسكوبي       أن تو  لنعتبر أولاً 

 أن مجال ماكرسكوبي تعني هنا      إلىأمواج من مرتبة كيلومتر أو متر ، يجب الانتباه هنا           
 اً أبعـاد  اًأن الهوائيات أو المشعات التي تولد هذه الأمواج الماكروسكوبية تمتلك ايـض           
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ج يمكن أن يحدث في دارة اهتزاز كهربائيـة         ن توليد مثل هذه الأموا    إ. ماكروسكوبية
 ، حيث تتحـدد قيمـة       L ووشيعة عامل تحريضها الذاتي      Cتحتوي على مكثفة سعتها     

الترددات المتولدة عن هذه الدارة من خلال قيمة سعة المكثفة وعامل التحريض الذاتي             
  .للوشيعة

بيب الانفراغ  كما أنه يمكن أيضا توليد أمواج أقصر في مجال السنتيمتر ضمن أنا           
 الناتجة عن تطبيق جهد والـتي تـؤدي         لكتروناتأو في الصمامات من خلال تيار الإ      

 ـ         إلىبدورها    كـاهتزازات   اً توليد اهتزازات ذات تردد معين والتي يمكن وصفها أحيان
وبالاعتماد على معادلات ماكسويل يمكن اعتبـار عمليـة توليـد الأمـواج             . جيبية

  . عن اهتزازات لثنائيات أقطابالكهرطيسية على أا ناتجة 
 في  إلكترونـات  هذه الطريقة لتوليد الأمواج الكهرطيسية من خلال تيـار           إذاً

 يمكن تطبيقها لتوليد أطوال موجية تمتد حتى مجال الأمواج          دارات اهتزاز كهربائية مثلاً   
  .ليمتريةيالم

 ـ إلىننـا نحتـاج     إ أردنا توليد أطوال موجية أقصر من ذلك ف        إذاأما   دات  مول
 ـ    ،   اًاهتزازات ذات أبعاد صغيرة جد      كمـا في الحالـة      اًوهذا غير قابل للتحقيق عملي

السابقة، لأن توليد أمواج ذات أطوال موجية قصيرة يتم في مجالات ميكروسكوبية مثل             
 تتألف مـن     -حسب فرضية بور   -فكما نعلم أن الذرة     . ثنائيات أقطاب ذرية مهتزة   

 الـسالبة الـشحنة     لكترونات يحيط ا عدد من الإ     نواة ذات شحنة كهربائية موجبة    
 لذلك لسهولة الدراسة اًوهذه المدارات معقدة جد .  اًوالموزعة على مدارات محددة تمام

 بالمقارنة  اً صغيرة جد  لكتروناتوبما أن كتلة الإ   . فقط يمكن تمثيلها بدوائر متحدة المركز     
تكون الـذرة في    . اًعة في نواا تقريب   مع كتلة النواة لذلك يمكن اعتبار كتلة الذرة مجتم        

 الحالة المثارة   إلىا في الحالة الأساسية ويمكن أن تنتقل        إالحالة الطبيعية مستقرة ونقول     
 ذات  إلكترون أعطيت طاقة ويمكن تقديم هذه الطاقة اما بواسطة صدمها ب          إذا) المحرضة(

 الذرة في   إلكتروناتحد   من طاقته الحركية لأ    اً قسم لكترونسرعة عالية حيث يعطي الإ    
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 مدار أعلى ويصبح في حالة غير مستقرة، وعندما يعـود           إلىالمدارات الخارجية فينتقل    
شـعاع ضـوئي    إها علـى شـكل      نه يعطي الطاقة التي اكتسب    إ الحالة الأساسية ف   إلى
 من خلال الفرق بين طاقة السوية المثارة        الإشعاع هذا   ترددحساب   يمكن،  )فوتونات(

  :  من العلاقةلكترونة الأساسية التي يتم بينهما انتقال الإوطاقة السوي

υ⋅=− hEE 12  
  .  طاقة السوية الأساسيةE١: حيث

         Eطاقة السوية المثارة٢  .  
    h = ٣٤-٦،٦,١٠J/S        ثابت بلانك.  

         υ  الصادرالإشعاع تردد .  
 مـسرع   إلكتـرون حيث يصطدم   ) النيون(نارة  لإوهذا مايحدث في مصابيح ا    

ثارـا  إ إلىبواسطة تطبيق حقل كهربائي بالذرات الموجودة داخل الأنبوب فيـؤدي           
  (excited state) الـسويات المثـارة   إلىكما يمكن نقل الـذرات  . للسويات الأعلى

 إلىفتمتصها الذرات وتنتقـل     )  فوتونات (شعاع ضوئي   إعطائها الطاقة على شكل     إب
  . تلك السويات

صدار إلكن بشكل عام لايمكن التنبؤ باللحظة الزمنية التي تبدأ فيها الذرة المثارة ب            
. صدار يتم بـشكل عفـوي     لإ السوية الأساسية لأن هذا ا     إلى  نتيجة عودا     الإشعاع

وعندما يكون لدينا عدد كبير من الذرات المثارة نحصل في هذه الحالة علـى سلـسلة                
ية مختلفة الأطوال وتكون الأطوار الابتدائية لهذه الأمواج        متعاقبة من الأمواج الكهرطيس   

شعاع التقليديـة تـصلح     ءهذه الطريقة لفهم ظاهرة الا    . حصائي عشوائي إذات توزع   
ولكن يجب الأخذ   .  بشكل عام للأمواج الكهرطيسية المتولدة عن ثنائيات أقطاب ذرية        

) الماكروسـكوبية ( الميكانيكيـة     بين المهتزات  اً أساسي اً هناك اختلاف  عتبار أنّ ءبعين الا 
وهو أنه ليست جميع الحالات المثارة مـسموحة بالنـسبة          ) الميكروسكوبية(والذرات  

نما علـى   ء أخرى بشكل مستمر وا    إلى أن ينتقل من سوية      لكترونللذرة أي لايمكن للإ   
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 العفوي للذرات المثارة    الإصدار إلى بالإضافةكما أنه   .  ومكممة شكل قفزات متقطعة  
 والذي شرحه أينـشتاين     الإشعاعفي فهم مبادئ     اًحاسم اً القسري دور  الإصدار يلعب

 ضرورة أساسية لفهم سلوك الذرات الموجـودة في         يمثّلوالذي   ١٩١٧لأول مرة عام    
  .الليزر فيزياء إلىشعاع وبالتالي الدخول إحقل 

يه توليد   استطاع العلماء توسيع اال الطيفي الذي يتم ف        الليزرومع تطور فيزياء    
ات كبيرة تزيـد  ترددالحصول على من ثنائيات الأقطاب الذرية و     الأمواج الكهرطيسية 

  . (١٠١٥Hz) عن 
اح عن وضع توازا لسبب ما من الأسباب تحاول بـشتى      ترن كل الأجسام التي ت    إ

علـى   اًوهو حالة التوازن ، وهذا ينطبق أيـض       ،   الوضع الطبيعي لها     إلىالطرق العودة   
ن الذرة المثارة لاتبقى فترة طويلة في هذه الحالة بل سوف تعود            إثارة حيث   الذرات الم 

  :بإحدى الطريقتين الآتيتين الحالة الأساسية مصدرة الطاقة التي اكتسبتها إلى
- 

 الوسط  إلىتعطى  و شكل حراري    إلىحيث تتحول الطاقة     : انتقالات غير مشعة   
  (internal conversion)ي ، وهناك عمليات أخرى مثل التحول الـداخل  الخارجي

ت ضـمن   الانتقـالا صدارات ضوئية وتتم هذه     إوهي عمليات غير مترافقة بأية      
 بالإضافة) ت بين السويات الاهتزازية أو الدورانية       الانتقالامثل   ( السوية الواحدة 

ت بين  الانتقالات التي تحدث بين السويات ذات التعددية المختلفة مثل          الانتقالا إلى
ت لايترافـق   الانتقالا وهذا النوع من     T  والسويات الثلاثية     Sالأحادية  السويات  

 والـذي   )٢ -١(ت موضحة بالشكل    الانتقالاصدار أشعة ضوئية ، وجميع هذه       إب
       الإلكترونيــةجابلونــسكي للانتقــالات بــين الــسويات  -يــدعى مخطــط

(Jablonski-Diagram)  .  

ة الطاقة التي اكتسبتها علـى شـكل        حيث تصدر الذرة المثار    : انتقالات مشعة  -
. تظهر على شكل قطار من الأمـواج الكهرطيـسية          ) فوتونات(اشعاع ضوئي   

 الحالـة   إلىوهناك عدد كبير من المواد التي يرافق انتقال ذراا من الحالة المثـارة              
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ففي حالة الياقوت   . صدار ضوء يقع في مجال الطيف المرئي أو في جواره         إالأساسية  
 طول موجته     يبلغ صدار الضوء الأحمر الذي   إ  E١ إلى  E٢ من   الانتقالفق   يوا مثلاً

٦٩٤٣ Ao من  الانتقال  ، أما Eإلى  ٣  Eالخضرة إلىق المائل ليزر  فيوافق الضوء ا١ 
  عدد من سويات الطاقة توافق       E٣ لأنه يوجد بجوار السوية        اًوهو غير واضح تمام   

  أطوال   الإشعاع النيون عدة أنواع من      وكذلك تصدر ذرة  . ق المخضر ليزرالضوء ا 
في مجال تحـت  اًأيض(  ١،١٥٣µm،  )في مجال تحت الأحمر   ( µm ٣،٣٩: أمواجها 
 هذه مـستخدمة في  الإصدارن آلية إ.   في مجال الأحمرAo ٦٣٢٨وكذلك ) الأحمر 

)  الأرغـون  ليـزر ( أو  ) نيون- الهليوم ليزر( ات الغازية مثل    الليزر الياقوت و  ليزر
   .اًا ماسنراه لاحقوهذ

 
   الإلكترونية السويات مخطط جابلونسكي للانتقالات بين)  ٢-١( الشكل

  
 الإصـدار  مع آلية    الإلكترونية  أن تتوافق سويات الطاقة    اًنه لمن الصعب عملي   إ

لتعطي أمواج كهرطيسية في مجال الأشعة      الآنفة الذكر بحيث تكون متقاربة فيما بينها       
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ت التي تحدث بـين المـدارات       الانتقالالذلك استخدم العلماء    . تحت الحمراء البعيدة    
حيث يمكن للجزيئات أن تجمع طاقة      . الاهتزازية والدوارنية والانسحابية في الجزيئات    

، كما يمكن لـذرات الجزيئـة أن تـز          اًحركية انسحابية وطاقة حركية دورانية أيض     
هذا مع العلم أن    .  ية اهتزازية بالنسبة لبعضها البعض فتمتلك الجزيئة بذلك طاقة حرك       

مجموع هذه الطاقات لايمكن أن يتحول الابشكل مكمم، كما أن الفرق بين سويات             
شـعاعات  إ ويوافق   اً جد اًيكون صغير ) الدورانية ، الانسحابية ، الاهتزازية(الطاقات  

غـاز  نذكر  وكمثال على ذلك    .  كهرطيسية تقع في مجال أطوال الأشعة تحت الحمراء       
 الذي تتألف جزيئاته من ذرة أكسجين وذرتين من الكربون          CO٢أكسيد الكربون   ثاني  

صدار أمواج كهرطيسية ذات طول موجـة        إ، ويوافق الفرق بين سويتي طاقة اهتزازية        
١٠µm  .   ثاني أكـسيد    ليزر الغازي المسمى    الليزر هذه مستخدمة في     الإصداران آلية 

    .Laser- ٢ CO الكربون
 يدخل  الليزر من سويات الطاقة المكممة المستخدمة في         آخر اًكما أن هناك نوع   

 السيليـسيوم  أو زرنـيخ       وفي تركيبه مواد صلبة من أنصاف النواقل كالجرمـانيوم          
 تأثير نواة الذرة التي ينتمـي       إلى بالإضافة لكترونفي مثل هذه المواد يخضع الإ     . الغاليوم
نه يستعاض عـن    إلذا ف . الارتباط  هرة   تأثير نوى الذرات الأخرى فتنشأ ظا      إلىاليها    

مفهوم سوية الطاقة في حالة الذرة المعزولة بمفهوم عصابة الطاقة في حالة الجسم الصلب              
وبما أن المدارات   . ا  في طاقا  اًوذلك بسبب وجود عدد كبير من الذرات المتقاربة جد        

نه يوافق هذه المدارات    إ في الذرة المعزولة ف    لكتروناتالقريبة من النواة تكون ممتلئة بالإ     
 خـارجي   إلكترون في حالة الجسم الصلب بحيث لايمكن لأي         اًعصابة طاقة ممتلئة أيض   

لينا هي المسماة عصابة التكافؤ، أي      إن أول عصابة طاقة هامة بالنسبة       إ. الدخول اليها   
 لا أنـه  إ لكترونات التكافؤ وهذه العصابة تكون عادة مشبعة بالإ       إلكتروناتالتي توافق   

وتلـي   .ا أن تخرج منها بسهولة نسبية بحسب طبيعة الجسم الصلب         لكترونايمكن لإ 
عصابة التكافؤ عصابة تكون خالية أو غير ممتلئة تدعى عـصابة الناقليـة، وهاتـان               
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 كـان   إذاف. العصابتان تكونان مفصولتين بعصابة ممنوعة حسب طبيعة الجسم الصلب        
، وفي حالة نـصف  (eV ٧)لممنوعة بحدود  يكون عرض العصابة االجسم الصلب عازلاً

 سوى أن عرض العـصابة      يءالناقل لايختلف مخطط عصابات الطاقة عنه في العازل بش        
  تكون (Co ٢٧٣-)وفي درجة الصفر المطلق . (eV  ٠،٧٥)الممنوعة هو أصغر وهي بحدود 

، الة عازلاًويكون نصف الناقل في هذه الح ، لكتروناتمن الإ اًعصابة الناقلية خالية تمام
 أكبر بكثير منـها عنـد       لكتروناتوعند درجة حرارة الغرفة تكون الطاقة الحركية للإ       

 تكتسب طاقة حرارية من الوسط المحـيط        لكتروناتن بعض الإ  إالصفر المطلق ولهذا ف   
 وتنتقل من  ، وتصبح بذلك قادرة على اجتياز العصابة الممنوعة( eV ٠،٧٥ )  أكبر من

نه عند درجة حرارة الغرفة يكون نـصف        إ، وهكذا ف  عصابة الناقلية  إلىصابة التكافؤ   ع
 فلا يوجد في مخطط عصابات طاقته        كان الجسم الصلب ناقلاً    إذاأما  . اً رديئ الناقل ناقلاً 

نـه في درجـات     إ تتقاطع عصابة التكافؤ مع عصابة الناقلية ولهذا ف        إنماعصابة ممنوعة   
  .  تأتي اليها من عصابة التكافؤإلكتروناتعلى الحرارة العادية تحتوي عصابة الناقلية 

 الذي يعتمد في صناعته على مواد أنصاف        الليزرصدار الفوتونات في    إن عملية   إ
 لكترونـات  بعملية اصدار الفوتونات في الذرة المعزولـة ، فالإ         اًناقلة تكون شبيهة تمام   

لكـن لايمكـن    . اً ضوئي اًشعاعإ سوية أدنى تصدر     إلىعندما تنتقل من سوية طاقة عليا       
.   شاغر  كان هناك مكانٌ   إذالا  إ سوية أدنى    إلىزل من سوية أعلى     ـ أن ين  لكترونللإ

 الذي كان في السوية     لكترونفهذه المشكلة غير موجودة في حالة الذرة المعزولة لأن الإ         
مكانه أن يعود ليـشغل هـذا       إ وب اً سوية أعلى ترك مكانه شاغر     إلىالأساسية ثم انتقل    

أما في حالة أنصاف النواقل فقد اعتمد العلماء لحل هذه المـشكلة            . ن جديد المكان م 
  :على وجود نوعين من أنصاف النواقل 

    :(n) أنصاف نواقل من النوع -
للحصول على هذا النوع من أنصاف النواقل يمزج الجرمانيوم الرباعي التكـافؤ            

 مـع ذرة  إلكترونـات مع الزرنيخ الخماسي التكافؤ فتتشارك ذرة الـزرنيخ بأربعـة           
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 واحد يمكن أن يتحرر من نواته عند اكتسابه من الوسـط            إلكترونالجرمانيوم ويبقى   
  . حرةإلكترونات  وتنتج لدينا (eV  ٠،٠١) اًالمحيط طاقة صغيرة جد

   :(p) أنصاف نواقل من النوع -
غاليوم ،  ( عناصر ثلاثية التكافؤ     إضافةينتج هذا النوع من أنصاف النواقل عند        

 روابط فقط من    ة بشغل ثلاث   ذرة الغاليوم مثلاً   إلكترونات الجرمانيوم فتقوم    إلى) نديوما
  ) .الثقوب(ذرة الجرمانيوم وبالتالي فانه يبقى أماكن شاغرة في عصابة التكافؤ تسمى 

 مع نصف ناقل من النوع      (n)نقوم بوصل نصف ناقل من النوع         ثنائي ولصناعة متصلٍ 
(p) .    الكمون على المتصل الثنائي ومرور تيار كهربـائي يجعـل           وعند تطبيق فرق في 

 الثقوب الموجودة في نصف الناقل      إلى تنتقل   (n) الموجودة في نصف الناقل      إلكترونات
(p) تصال حدوث انتقال مشع في منطقة الاإلى مما يؤدي .  

  . )٣-١( كما هو موضح بالشكل

 
    p-n  متصل من النوع ) ٣-١(الشكل 

  
 الانتقـال  لكتروناتأنه هناك عدة أنواع من سويات الطاقة التي يمكن للإ         نلاحظ  " إذا

  .صدار طاقة على شكل موجة كهرطيسية إفيما بينها و
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  : والذرات الإشعاع التأثير المتبادل بين حقل -٢-١
ليكن لدينا ذرة نفترض أا تمثل ثنائي قطب كهربائي يهتز بشكل غير متخامد             

  :عطى قوة تأثيره بالعلاقة قل كهربائي خارجي توهذه الذرة تخضع لتأثير ح
(١-١) ( )ϕω += tEeF cos..  

  .شدة الحقل الكهربائي  : E: حيث 
        e  :لكترونشحنة الإ.   
       ω : الحقلالتردد الزاوي لاهتزاز .   
       φ :  فرق الطور.  

)  في هذه الحالـة    لكترونلإا (بنتيجة تأثير الحقل الخارجي سوف تتراح الشحنة المهتزة         
  : معادلة الحركة بالشكل وتعطى  x  عن وضع التوازن بالقدار

(٢-١) ( )ϕω +=+ tE
m
eX

m
k

dt
Xd cos...2

2

 

:  فرضنا أن    إذاو
m
k

=0ω      فان المعادلـة     والذي يمثّل التردد الزاوي لثنائي القطب 

  :تأخذ الشكل السابقة 

(٣-١) ( )ϕωω +=+ tE
m
eX

dt
Xd cos...2

02

2

 

  .ثابت قوة الارجاع  : kحيث   
         m : المهتزلكترونكتلة الإ  .  

  : يكون من الشكل  بدون طرف ثانن حلهاإ كانت المعادلة متجانسة فإذا
(٤-١) ( )00 .sin. ϕω += tAX h  

  : الشكل بوجود طرف ثانوفي حالة عدم التجانس يأخذ الحل
(٥-١) ( )ϕω += tBX p .cos.  

  :صلاح نجد أن لإوبا) ١-٣(في العلاقة ) ١-٥ (نعوض العلاقة
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(٦-١) ( )
m
EeB .2

0
2 =−− ωω  

  :ومنه نجد أن 

(٧-١) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−= 2

0
2

1.
ωωm

EeB  

 الـذي يعطـى   Xo يكون لدينا الانزياح ٠ = t فرضنا أن شروط البدء في اللحظة إذا
  :بالعلاقة 

(٨-١) ( )0000 .sin. ϕω += tAX  

  :هو عبارة عن مجموع حلين ) ١-٣(عادلة لمفيكون حل ا

pht XXX +=)(  
  :أي أن 

(٩-١) ( ) ( )ϕω
ωω

ϕω +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−+= t

m
EetAX t .cos.1..sin. 2

0
200)(

نه يتم خـلال الفتـرة      إ  ف  e.E.cos(ωt+φ): عند تأثير قوة حقل كهربائي من الشكل        
  :  انتقال طاقة مقدارهاdtالزمنية 

(١٠-١) ( ) dXtEedtU ..cos... ϕω +=  

  : المتبادلة بين الحقل الخارجي والذرة في واحدة الزمن وبالتالي يمكن استنتاج الطاقة

(١١-١) ( )
dt
dXtEeU ..cos.. ϕω +=  

 :نحسب قيمة 
dt
dX وبعد التعويض نحصل على ) ١-٩( من العلاقة :  

(١٢-١) 

( ) ( )

( ) ( )ϕωϕω
ωω

ω

ϕωϕωω

++⋅
−

⋅+

++=

tt
m
Ee

ttAEeU

.cos..sin.

.cos..cos....

2
0

2

22

000

 

 فـان   ω الزاوي     ترددذه العلاقة خلال دور تام بالنسبة لل      له  القيمة الوسطية   درسنا إذا
 التجاوب  تردد من   اًات قريبة جد  تردد وعندما تكون ال   الحد الثاني سوف يساوي الصفر    
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  : تصبح العلاقة بالشكل ω >> | ω - ω٠ |أي عندما  

(١٣-١) 
( )

2
cos

... 0
0

ϕϕ
ω

−
⋅= AEeU  

ا مإ لهذه العلاقة تكون الطاقة المتبادلة بين الحقل والذرة في واحدة الزمن             اً وفق إذاً
  :موجبة أو سالبة

  الخارجي  في هذه الحالة تأخذ الذرة طاقة من الحقل ٠ < cos (φo-φ):  كانتإذا -
  . وهذا يوافق حالة الامتصاص

  الخارجي الحقلإلىفي هذه الحالة تعطي الذرة طاقة   ٠ > cos (φo-φ):   كانتإذا -
  . الإصداروهذا يوافق حالة 

 تكـون الطاقـة   فعندمااقة مع فرق الطور وهذا الاستنتاج واضح من علاقة الط   
نتيجة تأثير الحقـل     اً  ضمن الذرة تسارع    لكترونموجبة تكتسب الحركة الاهتزازية للإ    

، وفي الحالة التي     )حالة امتصاص ( اكتسب طاقة من الحقل      لكترونالخارجي أي أن الإ   
 نتيجة تـأثير     ضمن الذرة  لكترون الحركة الاهتزازية للإ   أتكون فيها الطاقة سالبة تتباط    

  . )حالة اصدار( يعطي طاقة للحقل لكترونالحقل الخارجي أي أن الإ

  :  نتيجة
ا اكتساب طاقة   مإ : ما يأتي    عند تأثير حقل كهربائي خارجي على ذرة      يحدث  
عطاء طاقة للحقل وهذا يتعلق بفرق الطور بـين الحقـل الكهربـائي             إمن الحقل أو    

  .   الذرة ضمنلكتروناتوالحركة الاهتزازية للإ
 في حالة الجزيئات حيث تتطلّب عملية تبادل الطاقـة          اً جد اًهذا التأثير واضح  يكون   و

الأشـعة   ينص على أن الجزيئة التي تمتص        اًضافيإ اًمع الحقل الكهربائي الخارجي شرط    
 عزم ثنائي قطب كهربائي تتغير قيمته أو جهته نتيجـة           يكون لها الكهرطيسية يجب أن    

  .لكهرطيسية على الجزيئة لتأثير الأشعة ا
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   :معاملات أينشتاين  -٣-١
لقد استخدم أينشتاين الحقيقة السابقة التي كانت معروفة في الفيزياء الكلاسيكية           

يـة  رنقطة انطلاق لشرح التأثير المتبادل بين حقل خارجي والذرات وفق مبادئ النظ           
راري التي تـصف علاقـة       الح الإشعاع هنا من التذكير بنظرية      لذلك لابد . الكوانتية  

 )  والتي تدعى علاقة رايلي T   ودرجة الحرارة المطلقةυ  تردد مع الρ(υ) الإشعاعكثافة 

Rayleig ):   

(١٤-١) 
3

2

)(
...8

c
TK υπρ υ =  

 وهي عبارة عن الطاقة في واحدة الحجـم وفي واحـدة            الإشعاع  كثافة    ρ(υ) :حيث  
   .ترددال

          K ثابت بولتزمان  .  
          c سرعة الضوء .  

⎟ لـلكن من أجل القيم الكبيرة      
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
υ       ١-١٤( لاتتوافق النتائج التجريبية مع العلاقة ( ،

  : فقط التالية ( Wien )  مع علاقة فينإنماو

(١٥-١) TK
h

e
c
h .

3

3

)(
..8 υ

υ
υπ

ρ
−

⋅=  

دخـال  إ من خلال ( Planck )ات فقد أوجدها بلانك ترددأما علاقة الطاقة لكافة ال
  :مفهوم تكميم سويات الطاقة عند دراسة التأثير المتبادل بين الحقل الخارجي والذرة

(١٦-١) 
1

1..8

.
3

3

)(

−

⋅=
TK

h

e
c
h

υυ
υπρ  

لكن بشكل أوسع من ذلك يبقى الاهتمام في آلية التأثير المتبادل بـين حقـل               
يوصف الحقـل    عندما   الإصدارخارجي والذرات أو الجزيئات في حالتي الامتصاص أو       

 ولدراسة آلية هذا التـأثير المتبـادل        .) ١-١٦(الخارجي بواسطة علاقة كثافة الطاقة      
الاعتبار من مجموعة السويات العديـدة      سوف نكتفي  بأخذ  سويتين فقط بعـين         
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هذا  ،  E٢  والسوية الثانية ذات الطاقة         E١للذرات ولتكن السوية الأولى ذات الطاقة         
  .  هي السوية الأساسية في الذرةE١لضرورة أن تكون السوية  مع العلم أنه ليس با

  و عملية الامتـصاص  : ن تفاعل الضوء مع الذرات يترافق بثلاث عمليات هي        إ
وهذه العمليات الـثلاث تترافـق      .  القسري الإصدار العفوي وعملية    الإصدارعملية  

درجة حرارة وهذا     عند أي     E٢  و      E١بانتقالات تحدث في ذرات المادة بين السويتين          
مايتعلق بعملية التوازن الحراري والشكل التالي يوضح مستويي الطاقة وتأثير كل عملية            

  . )٤-١( كما في الشكل انتقال على الذرة وعلى الضوء

  
     القسريالإصدار العفوي ، الإصدارالإمتصاص ، : عمليات  ) ٤-١( الشكل 

  
ية الـثلاث   الانتقالية من العمليات    سنقوم في هذه المرحلة بدراسة تأثير كل عمل       

  وذلك في حالة     E٢  في السوية المثارة        N٢السابقة على معدل التغير في عدد الذرات          
فالعلاقة بين عدد الذرات في سويات الطاقة المختلفة عنـد التـوازن    . التوازن الحراري 

  ( Maxwell-Boltzman-Law )بولتزمـان   -الحراري يمكن وصفها بمعادلة ماكـسويل 
  :التالية

(١٧-١) TK
h

e
g
g

N
N .

1

2

1

2
υ

−
⋅=  
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  .ثابت بولتزمان : K: حيث
       Nعدد الذرات في السوية المثارة  : ٢ E٢.  
       Nعدد الذرات في السوية الأساسية  : ١E١.   

        g١ , gدرجة التعدد للسوية الأساسية والمثارة والذي يمثل الطرق المختلفة لتوزع : ٢
 السويات على الأقل متعددة     إحدىلأنه يجب أن تكون     .  التي لها نفس الطاقة   الذرات  

  . غير مسموح  ٠ = j٢  ↔  ٠ = j١  الانتقالوذلك لأن 
 T : درجة الحرارة المطلقة.  
υ :  و  الإشعاع تردد  h :  ثابت بلانك.  
   

  :مثال
عند درجـة   E٢ , E١    في السويات الطاقية(N٢ , N١)حسب النسبة بين عدد الذرات ا

ثم حـدد   . eV ٠،٥ كان الفرق بين سويات الطاقـة  إذا وذلك ٣٠٠K=Tحرارة الغرفة 
   ؟E١ السوية إلى E٢ من السوية إلكترون عند انتقال λ الصادر الإشعاعطول موجة 

  :الحل
  :بولتزمان -بالتعويض في معادلة ماكسويل

9

1

2

)300)(/10.38,1(
)/10.6,1)(5,0(

.
)(

1

2

10.4

23

19

12

−

−

−
−

=

=

=

−

−

N
N

e

e
N
N

KKJ
eVJeV

TK
EE

  

 ذرة في السوية الأساسـية بينمـا        ١٠٩لغرفة تتواجد     وهذا يعني أنه عند درجة حرارة ا      
  .لايتواجد سوى أربع ذرات في السوية المثارة

  :ولتحديد طول الموجة لدينا العلاقة
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m
eVJeV
mJ

E
h

µλ

υλ

48,2
)/10.6,1).(5,0(

sec)/10.3sec).(.10626,6(
19

834

=
⋅

=

∆
=

−

−  

   .(NIR)وطول الموجة هذا يقع في مجال الأشعة تحت الحمراء القريبة 
  

  : التلقائيالإصدار -١-٣-١
 فكلمـا   N٢التلقائي على عدد الذرات في السوية المثارة           الإصدارتعتمد عملية   

، كما يتعلـق هـذا        التلقائي الإصدار عملية   ة كلما ساهم ذلك في زياد     N٢ العدد   زاد
 التلقائي ويدعى معامـل     الإصدار الذي يعبر عن احتمال حدوث       A٢١ بالمعامل   الانتقال

 الذرات في الـسوية المثـارة       صدار التلقائي، كما أن معدل التغير في عدد       لإأينشتاين ل 
  يتناقص مع الزمن ويمكن التعبير عـن         N٢ لأن العدد    اًسالب اًملنسبة للزمن يكون دائ   با

  : ذلك بالمعادلة

(١٨-١) 221
2 NA

dt
dN

⋅−=  

 الذي يزيد من عدد الفوتونات الصادرة يتناسب مع عدد الذرات في            الإصدارن هذا   إ
الكثافـة    (ρ(υ)   أي عـن الإشـعاع قل عن كثافة طاقة   لكنه مست   N٢  السوية المثارة 

  ) .الطيفية للاشعاع
  :من العلاقة السابقة يمكننا أن نكتب 

dtA
N

dN
⋅−= 21

2

2 

  :وبالتكامل نجد أن 
tA

tt eNN .
)(2)(2

21

0

−⋅= 
 يدعى بالثابتة الزمنية وهـي  وهو  هو مقلوب الزمن  A٢١ومنه نستنتج أن أبعاد الثابت 

)   في الـسوية المثـارة     لكتروناتأو متوسط فترة بقاء الإ     (عمر الحالة المثارة    تعبر عن   
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  :  حيث أن τ٢١له  ويرمز

21
21

1
A

=τ 

  : بالشكل التي تعطي عدد الذرات في السوية المثارةومنه تصبح العلاقة 

τ
t

tt eNN
−

⋅= )(2)(2 0
  

  :لامتصاصا -٢-٣-١
لقائي ترتبط عملية الامتصاص بعدد الذرات        الت الإصدارعلى العكس من عملية     

Nفي السوية الأساسية        ١ Eما ازداد العـدد        ، أي كلّ   ١Nكلمـا ازدادت عمليـة       ١ 
 السوية المثارة على المعامل      إلى من السوية الأساسية     الانتقالويعتمد هذا   . الامتصاص  

Bدوث عمليـة    وهو يعبر عن احتمال ح      ،  الذي يدعى معامل أينشتاين للامتصاص      ١٢
 بالنسبة   E٢ في السوية المثارة        N٢كما أن معدل التغير في عدد الذرات          . الامتصاص

 يزداد بسبب عملية الامتصاص ، بينما يكـون         N٢ لأن     اًموجباً  مائلزمن يكون د  إلى ا 
لأنه يتناقص مـع  E١  في السوية الأساسية  N١عدد الذرات في  إلى بالنسبة اً ذلك سالب

  .  الزمن 
 توفر فوتون ذو طاقة تـساوي فـرق         إذاما نعلم تحدث عملية الامتصاص      وك

  :  أي أنE٢ و E١الطاقة بين السويتين  

12 EEEh −=∆=⋅υ  
وللتعبير عن مدى تحقق هذه العلاقة في عملية الامتصاص نستخدم مفهوم كثافة طاقـة     

 احتمال تعبر عن  التي ( Energy density of Radiation )  كتابع للتردد υ(ρ (  الإشعاع
ويمكن التعبير عـن تـأثير عمليـة        .  في واحدة الحجم      υوجود فوتونات عند التردد     

  :  بالمعادلة التاليةE١الامتصاص على تغير تعداد السوية الأساسية  

(١٩-١) )(112
1

υρ⋅⋅−= NB
dt

dN
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  : القسريالإصدار -٣-٣-١
أي    ،  E٢رات في السوية المثـارة         القسري على عدد الذ    الإصدارتعتمد عملية   
 القسري ، وكذلك يعتمد هـذا  الإصداركلما ازدادت عملية N٢ كلما ازداد العدد  

 القـسري ،    الإصدار الذي يعبر عن احتمال حدوث عملية        B٢١ على المعامل    الانتقال
 لأنـه كلمـا ازداد     اًلزمن سالب  إلى ا   بالنسبة    E٢ويكون معدل التغير في تعداد السوية       

 توفر فوتون   إذا القسري تحدث    الإصداركما أن عملية     . N٢معدل التغير تناقص العدد     
   :  أي أن  E١   وE٢   ذو طاقة تساوي فرق الطاقة بين السويتين

12 EEEh −=∆=υ  
 القسري تحدث فقط عند وجود تأثير حقل خارجي أي أـا            الإصداربما أن عملية    و

 الإصـدار يمكن التعبير عن تأثير عملية        وبالتالي    υ(ρ ( شعاعالإ  طاقة ترتبط مع كثافة  
  ρ(υ)  الإشعاع  طاقة  بدلالة كثافة   E٢  القسري على تغير عدد الذرات في السوية المثارة       

  : بالمعادلة التالية رددكتابع للت

(٢٠-١) )(221

*
2

υρ⋅⋅−= NB
dt

dN
 

 يتعلق بخواص الذرة أي     صدار القسري ، وهو   معامل أينشتاين للإ   : B٢١حيث يدعى     
  .  القسري الإصدار احتمال اً  ، ويدعى أيضE٢    وE١  بالسويتين

تمثـل الحـالات    ) ١-٢٠(،  )١-١٩(،  )١-١٨ ( الـسابقة    إن المعادلات الثلاث  
  .المختلفة التي يمكن من خلالها أن يتفاعل حقل أشعة خارجي مع الذرات 

لتوازن الحراري يجب أن يكـون      من قانون انحفاظ الطاقة ، حيث أنه في حالة ا         
  E٢ت من السوية    الانتقالالعدد    اً مساوي E٢ السوية   إلى E١ت من السوية    الانتقالاعدد  

  :يمكن أن نكتب  ، E١ السوية إلى

(٢١-١) 
dt

dN
dt

dN
dt

dN *
221 +=  

  :بالتعويض نحصل على 
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(٢٢-١) [ ] 2)(2121)(121 NBABN υυ ρρ ⋅+=⋅⋅  

  :ومنه نجد أن 

              
221112

221
)( NBNB

NA
⋅−⋅

⋅
=υρ  

(٢٣-١) 
2112

2

1

21
)(

BB
N
N

A

−
=υρ  

نعوض عن المقدار 
2

1

N
N  بقيمته من قانون ماكسويل بولتزمان فنجد أن:  

(٢٤-١) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢
⎢

⎣

⎡

−⋅
=

1

1

21

1221

21
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h

e
B
BB

A
υυρ  

   .الإشعاعوهذه العلاقة تمثل قانون أينشتاين في 
  

عاع نستنتج أنه حتى يكون هناك      وبمقارنة علاقة أينشتاين مع قانون بلانك للاش      
  :تطابق بين العلاقتين يجب أن يكون 

(٢٥-١) BBB == 1221  

  

(٢٦-١) 3

3

21

21 8
c
h

B
A υπ ⋅⋅

=  

دخالـه  إوذه العلاقة استطاع أينشتاين أن يبرهن على صحة قانون بلانك التجريبي ب           
  . القسري للفوتونات الإصدارفكرة 

من  hυ حظ أن احتمال امتصاص الذرة لفوتون ذو طاقة       نلا) ١-٢٥(من العلاقة   
  بـشكل قـسري    صدار الذرة المثارة  إاحتمال    اً الخارجي يساوي تمام   الإشعاعحقل  

كذلك يمكننا الاستنتاج مـن     .  الحقل الخارجي   نفس لفوتون بنفس الطاقة وتحت تأثير    
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 احتمـال   مـع اً للاصدار القسري يتناسـب طرد     الانتقالأن احتمال   ) ١-٢٦(العلاقة  
 اً لأنه يتناسب عكـس    υ تردد للاصدار التلقائي ، ولكنه يتناقص بشدة كتابع لل        الانتقال

)~1(ترددمع القوة الثالثة لل    321 υ
B .    أقـل   القـسري تـصبح    الإصدارأي أن عملية  

ات في مجال الأمواج    الليزر، وهذا هو السبب بأن       اً جد كبيرة  υ كلما كانت    احتمالاً
 كـبيرة عنـد      تقنية تلاقي صعوبات )  في مجال فوق البنفسجية أو السينية      (  القصيرة

 B٢١  القـسري  الإصـدار  واحتمال A٢١  التلقائي الإصداركما أن احتمال . تصنيعها 
  .على النظرية الكوانتية اًيتعلقان بخواص الذرة ويمكن حساما بسهولة اعتماد

شعاع خارجي  إين الذرات وحقل     الدراسة السابقة عملية تبادل الطاقة ب      تشرح
 إلىوأدى   اًوذلك بغض النظر عن عملية تبادل الدفع ، والذي درسه أينـشتاين أيـض             

 عمليات الامتصاص   وكذلك يجب على  .  القسري   الإصدارضافية لفهم عملية    إنتائج  
 للفوتونات أن تحقق قانون انحفاظ الدفع بالنسبة للذرات ، وهذا يعـني أن               الإصدارو

  تحصل على دفع بمقدار    الذرة سوف 
c

hυ         وذلك بنفس اتجاه الأشعة الـساقطة علـى

 فتحصل على الـدفع        الإصدارالذرة في حالة الامتصاص، أما في حالة        
c

hυ    باتجـاه  

 الإصـدار  يمكن الاستنتاج أنـه في حالـة         من ذلك و. معاكس لجهة الأشعة الساقطة     
عملية اصدار الفوتون بنفس اتجاه الفوتون الوارد من الأشعة الـساقطة           القسري تحدث   

وكذلك تؤكـد   . الليزرعلى الذرة ، وهذه الخاصية هي مبدأ أساسي في عملية تطور            
 القسري تتولد موجـة لهـا نفـس         الإصدارالدراسات الكوانتية النظرية أنه في حالة       

 إلى بالإضـافة تشار والاستقطابية   ، اتجاه الانترددخصائص الموجة الواردة من حيث ال     
 القسري والأشعة الواردة بحيث أنه كلمـا كـان          الإصدارالتوافق في الطور بين أشعة      

  .كانت الأشعة المترابطة ذات نوعية أفضل اً التغير في الطور صغير
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  الفصل الثاني
  ية الليزرالخصائص العامة للخطوط الطيفية 

  :مقدمة -١-٢
خل المادة عند أطوال موجية محددة توافق الأطوال الموجيـة           دا الليزرتتولد أشعة   

ت بين سويات الطاقة    الانتقالا المنبعثة من المادة وذلك من أجل        الإصدارلخطوط طيف   
وبالتالي يعبر الخط الطيفي عن العلاقة التي تربط        . المختلفة ضمن الذرات أو الجزيئات      

 λ  أو للطول الموجي υ كتابع للتردد  الكهرطيسي المنبعث من المادةالإشعاعبين شدة 
  .E٢ , E١ وذلك من أجل انتقال محدد بين سويتي طاقة  

 في الذرات نفتـرض     الإلكترونيةت التي تتم بين السويات      الانتقالاعند دراسة   
 υ أن الخط الطيفي الصادر عن الذرة المثارة يظهر فقط عند تردد معين ووحيـد                "عادة

  : يحدد بالعلاقة 

υ⋅=− hEE 12  
 والامتصاص لاتحدثان عند تردد وحيـد محـدد         الإصدارولكن في الواقع فان عمليات      

 يتم ذلك عند حزمة من الترددات القريبة من بعضها البعض لتشكل ما يدعى              إنمابدقة  
 في الخطوط الطيفية يعتمد على كثير مـن         تعريضال ، وهذا    υ∆ الخط الطيفي      تعريض

  .ها بالتفصيل العوامل التي سندرس
 ، ( Monochromatic ) أا أشعة وحيدة اللـون  الليزرمن المعروف عن أشعة 

 ـ      λo بدقة     اً محدد اً موجي طولاً اًويعني هذا المصطلح نظري    عن اً  ، لذلك عند التعبير بياني
 E٢ من سـوية     لكتروني لإ ليزرقيمة التغير النظرية في شدة الطيف المنبعث عن انتقال          

نه ينتج خط وحيد يعـرف بـالخط الطيفـي           إكتابع للطول الموجي ف     E١ سوية   إلى
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(spectral line)،  حيث تكون شدة الأشعة عند ،) أ -١-٢( كما هو موضح بالشكل 
  . مساوية للصفر (λ > λo )  و (λ < λo)      الأطوال الموجية

مثيل العلاقة بـين شـدة      ي  ، والذي  الإصدار رسم طيف    ولكن في الواقع عند   
 ة الناتجة  الطيفي وط والطول الموجي نلاحظ أن للخط     ة من المادة   المنبعث عة الصادرة أو  لأشا

 الطيفـي  تعريضالعرف بيυ  ( ∆  في التردد تعريضأو  ( λ∆  مقداره   دداً محاًتعريض
(spectral - linewidth)   بحيث تكون القيمة العظمى للطول الموجي عنـد λo  ولكـن 

 كما هـو  λo مجال الأطوال الموجية الأصغر والأكبر من          يتناقص هذا الطول الموجي في    
  ). ب-١-٢(موضح بالشكل 

 
   ية الخطوط الطيفشكليوضح  ) ١-٢(الشكل

ية سوف نعتمد في دراستنا على      الليزر الخطوط الطيفية    تعريضولدراسة شكل و  
  عند منتصف قيمة الشدة العظمى والتي توافـق       تعريضالوهي  ،   اًالطريقة الأكثر شيوع  

 كما (FWHM) اً والتي يرمز لها اختصار(Full Width at Half Maximum )  υ٠التردد 
  ). ٢-٢ (هو موضح بالشكل 
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    في الخط الطيفيتعريضال) ٢-٢(الشكل

 وبالتالي ينتج   الليزر الخطوط الطيفية لأشعة     تعريض إلىهناك عدة عوامل تؤدي     
  : منهاتعريضلدينا أنواع مختلفة لل

  . الناتج عن عمر السوية المثارةتعريض الاًعي ويسمى أحيان الطبيتعريضال -
 . ينتج عن حركة الذراتتعريض دوبلر وهو تعريض -
  .          التصادمي تعريضال -

 الخـط  فيلذلك سنقوم بدراسة كل عامل من هذه العوامل بالتفصيل لتوضيح تـأثيره       
  .الطيفي 

  : (natural spectral linewidh ) الطبيعي للخطوط الطيفية العرض -٢-٢
ثنـاء  أ لكترونـات لقد اعتبرنا في دراستنا أن سويات الطاقة التي تنتقل بينها الإ          

، أي أن قيمة الطاقة لكل سوية محددة بدقـة ،           اً تمام محددة الإصدارعملية الامتصاص و  
 ـ                                    :ةٌوهذا يعني أن قيمـة الارتيـاب أو الـشك في تحديـد هـذه القيمـة معدوم

( ∆E١ = ∆E٠= ٢)     ولكن هذا يتناقض مع مبـدأ الـشك والارتيـاب لهـايزنبرغ ، 
(Heisenberg)  السوية     إلىلهذا المبدأ يجب على الذرة المثارة        اً لأنه وفق Eأن تبقى في     ٢  

حتى يكون الارتياب في تحديد قيمة طاقة الـسوية يـساوي            اًلاائي اًهذه السوية زمن  
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  :ن إالصفر حيث 

htE >∆⋅∆  
υ∆⋅=∆ hE  

hth >∆⋅∆⋅⇒ υ  

t∆
>∆

1υ  

أي أنه كلما كان الزمن الذي تقضيه الذرة في السوية المثارة أطول كان التغير في التردد    
ولكن نعلم أن الزمن الذي تبقى فيه الذرة في الحالة المثارة ذو قيمة محددة ، لأن                . اًصغير
 إلى سوية طاقة ما فسوف تبقى فيها فترة زمنية محـددة ثم تعـود               إلى أثيرت   إذاالذرة  

لذلك وللتغلب على هـذا     . السوية الاساسية بعد أن تصدر طاقة على شكل فوتونات        
التناقض بين مبدأ الشك والعمر المحدد لبقاء الذرة في السوية المثارة نفرض أن سويات              

 . υoباحتمال أكبر ما يمكن عنـد التـردد         الطاقة لها عرض طاقي وأن الذرات تتوزع        
 صـغيرة لأن    υoت عند ترددات أصغر أو أكبر مـن         الانتقالالذلك تكون احتمالات    

  .احتمال توزع الذرات يكون في منتصف حزمة سوية الطاقة أكبر ما يمكن 
يقدر عادة   . t∆ كمقياس للارتياب في الزمن      τلذلك نأخذ متوسط عمر السوية      

  :  بالمعادلة التالية iفي الطبيعي لسوية طاقية   الخط الطيتعريض

i
i τπ

υ
⋅

=∆
2

1  

 لأن عمر الحالة لهذه السوية يكـون  ( ٠ = υi∆ ) السوية الأساسية  عرضحيث يكون 
 بينما تمتلك سويات الطاقة المثارة متوسط عمر للحالـة المثـارة   ، ( ∞ = τi ) اًجداًكبير

   .( Sec ٩-١٠ - ٦-١٠ )ضمن اال  
للعلاقة السابقة نتبع الطريقة     اً الطبيعي للخط الطيفي محقق    تعريضالثبات أن   ولإ

ومعلق بواسطة  ) إلكترون ( التالية، نفترض أنه لدينا جسيم مشحون بشحنة سالبة مثلاً        
 سوف يهتز بتردد زاوي     xالتوازن بمقدار   زاحة هذا الجسيم عن وضع     إنابض ، فعند    
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تزاز سوف ينطلق اشعاع كهرطيسي وذلك وفق قـوانين          ، ونتيجة لهذا الاه    ωقدره  
وبما أن  . الالكتروديناميك التي تنص على أن الشحنة المتسارعة تطلق أشعة كهرطيسية           

خماد الحركـة الاهتزازيـة   إعاقة تعمل على    إنه سوف يلاقي    إالجسيم مرتبط بالنابض ف   
  ). ٣-٢ (لتصبح حركة متباطئة وتتناقص سعة الاهتزاز كما هو موضح بالشكل

 
   لكترونلإتغير سعة الحركة الاهتزازية ل)  ٣-٢( الشكل

هتزازية التوافقية  لاكما يمكن وصف حركة الجسيم المشحون باستخدام معادلة الحركة ا         
  :المتخامدة 

(١-٢) 02
2

2 =⋅+⋅+ x
dt
dx

dt
xd

oωγ  

  :من الشكل  حيث تقبل هذه المعادلة حلاً
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(٢-٢) teax
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  :ض أن نفر

(٣-٢) 2
0)(

t

t eaa
⋅

−
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  . التردد الزاوي ٢πυo = ωo:  ن إحيث 
       γ   : معامل تخامد الحركة الاهتزازية وواحدته مقلوب الزمن(Sec-١)؛   

   .( τ/١= γ )أي أن     
 بصورة مشاة لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة بعد الأخذ         Xلذلك يمكن كتابة المعادلة     

  : هي تابع أسي للزمن a(t) الاعتبار أن سعة الاهتزازة بعين
(٤-٢) tax t .cos 0)( ω⋅=  

 نحصل على تابع توزع الترددات الـذي  (Fourier analysis)وباستخدام تحليل فورييه 
  : وذلك وفق المعادلة ωيعطي احتمال وجود تردد 

(٥-٢) 
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  . ) ٤-٢( بالشكل  اًالذي يمكن تمثيله بياني
  

 
  تابع توزع الترددات) ٤-٢(الشكل
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 ωo  هو عند التـردد   الإصدارحيث يوضح الشكل أن أكبر احتمال لحدوث 

  تكون أكبر ما يمكن عند هذا التردد ، وأن الاحتمـال             Io  الإصداروذلك لأن شدة    
   .ωoيقل كلما ابتعدنا عن  

  : هيω = ωo الموافقة  g(ωo)وبالتالي تكون قيمة 

(٦-٢) 
γπ

ωω ω ⋅
=⇒=

2
)(0 0

g  

  عند منتصف الشدة العظمى أي عند التـرددات          g(ω)أما قيمة تابع توزع الترددات        
  :  فتكون ω٢ و ω١الموافقة 

(٧-٢) 
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  :نحصل على تابع توزع الترددات عند منتصف الشدة ) ٢-٥(ومن العلاقة 
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  :نّ إحيث 

0201 ωωωωδω −=−=  
  :مع بعضهما البعض نستنتج أن) ٢-٨(و) ٢-٧(وبمقارنة العلاقتين 
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 في التردد عند منتصف الشدة تعريضالأن  اًومن الشكل السابق يمكن أن نستنتج أيض
  :العظمى يساوي 

(١٠-٢) γδωω ==∆ 2)(FWHM  

  : أن وبما

υπω ∆⋅=∆ 2  
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  :فنجد أن) ٢-٥( في العلاقةω∆ بدلالة γنعوض عن قيمة 
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  :ى  فنحصل علυ بدلالة التردد ωويمكن أن نعوض عن 
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  .وهذه المعادلة هي عبارة عن تابع لورنتز
ويتغير بشكل عام    ،   اًنستنتج من ذلك أن عرض الخط الطيفي وشكله ليس ثابت         

 الضوئي، ويمكن تمثيل    الإصداروذلك حسب العوامل المؤثرة على الذرات أثناء عملية         
بع لورنتز ، وبالتالي يمكن الحصول علـى         للخط الطيفي بواسطة تا    تعريضالشكل هذا   

 وعرضه الموافق لنـصف  (υ = υo )  لشدة الأشعة الصادرة من أجل Ioالقيمة العظمى  
   .υ∆قيمة الارتفاع  

  

  :لخطوط الطيفيةا  على عرض دوبلرتأثير مفعول -٣-٢
كما نعلم أن ظاهرة دوبلر هي تغير في التردد المقاس نتيجة الحركة النسبية لمنبع              
الترددات والمراقب وكمثال على ذلك الصوت الذي نسمعه عند مرور سيارة مسرعة            
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ن التـردد   إبالقرب منا، فعندما يتحرك منبع الترددات باتجاه المراقب الثابت في نقطة ف           
المقاس يزداد وعندما يبتعد منبع الترددات عن المراقب يصبح التردد المقاس أقل من تردد             

 في   عندما يكون في الحالة الغازية ، تكون       زيئات الوسط الفعال  وبما أن ذرات وج   . المنبع
 اًحركة دائمة نتيجة لاكتساا طاقة حرارية من الوسط الخارجي، لذلك تحدث أيـض            
         ظاهرة دوبلر للذرات المثارة التي تصدر أشعة كهرطيسية ، لـذلك فـان المطيـاف              

( Spectrometer )ادرة عن الـذرات المتحركـة    الذي يستخدم لقياس الترددات الص
 إذا كانت الذرات مقتربة مـن المطيـاف أو          إذاسوف يقيس ترددات مختلفة في حالة       

كانت مبتعدة عنه ، والترددات المقاسة تتعلق بالسرعة النـسبية للـذرات بالنـسبة              
  :للمطياف وذلك وفق معادلة دوبلر التالية 

(١٣-٢) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±⋅=

c
v10υυ  

  .بلر المقاس تردد دوυ: حيث 
   υo تردد المنبع  .  

    v سرعة الذرات  .  
    c سرعة الضوء  .  

لسرعاا ، فلو اختلفـت      اً بين مجموعة من الذرات وفق     اًحصائيإوبما أنه يمكن التمييز     
ن الترددات الصادرة عنها سوف تكون مختلفة وبالتالي نـستطيع          إمجموعة في سرعتها ف   

وبالاعتماد على النظرية العامة للغازات فان      . ف السرعات تمييز الترددات نتيجة لاختلا   
   v+dv و v   مجموعة من الذرات سـرعتها تنحـصر في اـال   إلىاحتمال انتماء ذرة    

  : بولتزمان-يجاده من توزع ماكسويلإيمكن 
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   .v+dv و v عدد الذرات التي تمتلك سرعات محصورة بين dN: ن إحيث 
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             N عدد الذرات الكلي .  
             m كتلة الذرة   .  
             T درجة الحرارة المطلقة .  
             K ثابت بولتزمان .  

 و  E٢وبما أن الترددات الصادرة عن الذرات المثارة نتيجة للانتقال بين مستويي الطاقة             
Eمن علاقة دوبلر    اًلذلك سنقوم انطلاق   سوف تكون مرتبطة بسرعة هذه الذرات ،         ١ 
   :υ والتردد vيجاد العلاقة بين السرعة إب

υ
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  :فنحصل على ) ٢-١٤( في المعادلة dv و vنعوض قيمة 
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 في الخط تعريضال والتي تعطي  ( Gaussian Function )وهذه المعادلة تمثل تابع غاوص
  .تعريضاليمثل هذا )  ٥-٢ (الطيفي الناتج عن ظاهرة دوبلر  والشكل 

  

  
   ول دوبلر الطيفي الناتج عن مفعالتعريض ) ٥-٢( الشكل 
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  :   فانυ = υoّ:   وعندما يكون
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  :نحصل على ) ٢-١٦(على المعادلة ) ٢-١٧(بتقسيم المعادلة 
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  :للتخلص من التابع الأسي نأخذ لوغاريتم الطرفين فنحصل على المعادلة التالية 
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   : ومن الشكل نلاحظ أن 
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  للاشعاع   υο مع التردد الأساسي       اً يتناسب طرد  تعريضالنلاحظ من هذه العلاقة أن      
الصادر ، فنستنتج من ذلك أن ظاهرة دوبلر تؤثر على الأشعة الصادرة ذات الترددات              

ق وما فوق أما في مجال الأشـعة  ليزركهرطيسي في مجال اللون ا     ال الإشعاعالكبيرة مثل   
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ذات الترددات الصغيرة أي في مجال اللون الأحمر وما دون فان ظاهرة دوبلر لاتلعـب               
 الناتج عن ظاهرة دوبلر يزداد بازدياد درجة        تعريضال ، كما أن     تعريضال في   اً هام اًدور

  .الحرارة ويتناقص مع تناقص كتلة الذرات
  

  : الذراتتصادمل زيادة العرض نتيجة -٤-٢
 تصادمات بين بعضها البعض مما يـسبب        إلىتؤدي الحركة العشوائية للذرات     

 التصادمي حيث يتسبب في انقطاع قطـار        تعريضال في الخطوط الطيفية يدعى      تعريض
 وهذا الانقطاع يدوم لفترة     ،) ٦-٢ ( كما في الشكل     ج المنبعث من الذرة المثارة    اموالأ

   .(Sec ١٣-١٠) من مرتبة اً جدقصيرة
  

 
  )٦-٢(الشكل 

وتكون المحصلة النهائية لهذه التصادمات هو اتساع في مجال الترددات الـصادرة            
ن التابع الذي يعطي    إ وفي هذه الحالة ف    υoعن الذرات المتصادمة حول التردد الأساسي       

  :شكل الخط الطيفي هو 
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  : الناتج عن التصادمات يعطى بالعلاقةتعريضالفإن وبالتالي 

(٢٣-٢) 
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  . يمثّل الزمن الفاصل بين التصادمات cτ: حيث 
 أكبر    cτ   والشرط الأساسي لهذا التابع هو أن يكون الزمن بين التصادمات         

cc:      أي أن      ctم نفسه     بكثير من زمن التصاد    t>>τ .         عتبر هـذا الـشرطو ي
صحيحاً عندما تكون السرعة النسبية للجسيمات المتصادمة كبيرة جداً بحيث ينتج عن            

 أخذنا بعين الإعتبار وجهة النظر الكوانتية ، أو أن          إذاتصادمها عندئذٍ فعلاً متبادلاً قوياً      
  .ينتج عن التصادم تغير في طور الاهتزازات من وجهة النظر الكلاسيكية 

 الذي تسببه التصادمات يلعب دوراً أساسـياً في تحديـد           تعريضالكما أن هذا    
 الإصـدار  ، وذلك لكل من خطوط الامتصاص أو خطـوط           عرض الخطوط الطيفية  

 للشروط التي تتواجد فيها      اشكالاً مختلفة وفقاً   تعريضالويأخذ هذا     . للمواد المختلفة   
  ) . مرنة أو لامرنة ( الجسيمات المتصادمة أو لنوع التصادمات 

 انتقال  إلىرن الذي يؤدي    لامفعندما يكون التصادم بين الجسيمات من النوع ال       
 سوية طاقة أدنى انتقالاً غير مشع ، فإن ذلك يساهم في            إلىالذرة من سوية طاقة مثارة      

 ازدياد عـرض الخـط      إلىسوية المثارة ، وهذا بدوره يؤدي       تقصير العمر الوسطي لل   
 أيضاً في حالة التصادم المرن حيث تحتفظ الذرة بطاقتـها الداخليـة بعـد               .الطيفي  

  ولكن هناك صعوبات كـبيرة عنـد       .  في عرض الخط الطيفي      الاصطدام يطرأ ازدياد
آثر المتبادل بـين    الت بسبب التعقيدات في دراسة عمليات       تعريضالالمعالجة النظرية لهذا    

  .الزمن أثناء عملية التصادم نفسها ، والتي تكون متغيرة مع      الذرات المتصادمة 
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تعتمـدان علـى    و  تكملان بعضهما البعض   ولحل هذه المشكلة هناك نظريتان    
نظريـة  :  همـا    توافقان حالتين حديتين للتآثر المتبـادل     كما أما    ،   الطرق التقريبية 

 اللحظي بين الذرات المتـصادمة،       المتبادل  في دراسة حالة التآثر    الضربات التي تستخدم  
  . الإحصائي بين الذرات المتصادمة  المتبادلحالة التآثر والنظرية الإحصائية في

 شكل الخطوط الطيفية الصادرة عن الـذرات        في اًان العوامل السابقة تؤثر كثير    
البعض ، ولكـن في حالـة       المثارة حتى عندما تكون هذه الذرات معزولة عن بعضها          

الغازات ذات الضغوط العالية وكذلك الأجسام الصلبة نجد أن هناك ظاهرتين يجب أن             
  :اًتؤخذ بعين الاعتبار أيض

 سويات  تعريض إلىالفعل المتبادل بين الذرات مع بعضها البعض الذي يؤدي           -
  .الطاقة

 ـإعدم خضوع جميع ذرات الوسط لنفس الشروط ويعود ذلك           - ا لتـشوه   م
 إلىلشبكة البلورية للجسم الصلب أو لاختلاف تركيب الجسم من نقطـة            ا

 .أخرى

 
تجانس للخطوط الطيفية المغير  العرض المتجانس والعرض -٥-٢

(homogeneous and inhomogeneous broadening)           
  في الخطوط الطيفية    تعريضالوانطلاقاً من الدراسة السابقة والأنواع المختلفة من        

  : نوعين إلى تعريضال  هذاكن تقسيميم
  الطبيعـي ، تعريضال  مثل( Homogenous Broadening ):  المتجانسالعرض -

 بين الذرات مع بعضها الـبعض ، أو مـع            الناتج عن التصادمات   تعريضالو
 كذلك تفاعل    و  الحرة ، أو مع جدران الوعاء        لكتروناتالشوارد ، أو مع الإ    

ويوصف شكل  . لورية في حالة الأجسام الصلبة      الذرة مع فونونات الشبكة الب    
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 : الذي يعطى بالصيغة الخطوط الطيفية في هذه الحالة  بواسطة تابع لورنتز
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 تعـريض ال مثل ( Non-homogenous Broadening ): تجانسالم غير العرض -
سبب الشوارد في    الذي يتم ب   تعريضال، وكذلك   دوبلر  الذي ينتج عن مفعول     

حيث تسبب هذه الـشوارد توليـد   الشبكات البلورية الشاردية أو الزجاجية    
- أخرى، ووفقاً لمفعول   إلىحقول كهربائية وتختلف هذه الحقول من شاردة        

شتارك  ، تنتج التغيرات الموضعية في الحقل الكهربائي تغـيرات في سـويات              
 ويوصف شكل   .بين هذه السويات  ت  الانتقالاالطاقة وبالتالي تغير في ترددات      

 :الذي يعطى بالصيغةالخطوط الطيفية في هذه الحالة بواسطة تابع غاوص 
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 الناتج عن تابع توزع لورنتز وتابع توزع        تعريضاليوضح الفرق بين    ) ٧-٢(والشكل  
  .غاوص

وأخرى  موعة من الذرات دوبلر يمكننا التمييز بين مج     تعريضوذلك لأنه في حالة     
 بولتزمـان لتـوزع     -لة ماكـسويل  وذلك حسب سرعتها وهذا مالاحظناه من معاد      

 الطبيعي لايمكن التمييز بين مجموعة      التعريض التصادمي و  التعريضأما في حالة    . السرع
 .وأخرى
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   )٧-٢(الشكل 

  
ة محددة  ي يحدث بواسطة مجموع   الليزرتجانس فان التضخيم    الم غير   تعريضالوفي حالة   

 تشارك في عمليـة   كلّهان الذرات إ المتجانس ف  تعريضال، أما في حالة     فقطمن الذرات   
  .ي وهذا ماسنراه لاحقاالليزرالتضخيم 
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  الفصل الثالث
  الليزرشروط توليد أشعة 

  
  : الليزر لمحة تاريخية عن -١-٣

إلىة   من العلوم المتطورة التي أخذت طريقها بسرعة كـبير         الليزرعتبر تقانات   ت 
 في التطبيقـات    الليزر مثل استخدام     ، العديد من التطبيقات في مجالات الحياة المختلفة      

  . وكذلك في الأبحاث العلمية والهندسية والعسكريةالاتصالاتالطبية و
ليه من مصادر مختلفة ومـن      إ هو جهاز يعمل على تضخيم الطاقة المقدمة         الليزر

 ، وهو يتـألف مـن       محددةطوال موجية   أبشعاع كهرطيسي   إصدارها على شكل    إثم  
"    مرنـان " ، ومـن مجاوبـة ضـوئية     ( Laser active medium )ي فعال ليزروسط 

(Resonator) وسيلة ضخ إلى بالإضافة ( Pumping ) .  وهذا تعريف بسيط يمكن من
 ، حيث أننا في النهاية نحصل على        الليزرخلاله البدء في الموضوع وتوضيح فكرة عمل        

 أي مصدر ضـوئي  من العديد من الخواص الفيزيائية الفريدة التي تميزه        له ضوئي   شعاع
  .آخر

قَتالليزر كلمة   است )LASER(         من الأحرف الأولى للكلمات اللاتينية التي تعبر 
 Light: القـسري  الإصـدار تـضخيم الـضوء بواسـطة    : الليزرعن فكرة عمل 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation.  
أول من وضع الأساس النظري  ١٩١٧ في عام ( Einstein )وكان العالم أينشتاين 

 من شروط اً أساسياً التي تعتبر شرط( stimulated emission ) القسري الإصدارلعملية 
  .الليزرتوليد 

فلقد تعاقبت  . دفة أو نتيجة عمل فردي      اصم وليد   الليزرلم يكن اكتشاف أشعة     
اخلت خلال أعوام طويلة من الجهود المتنوعة في بلدان مختلفة، فجـاء    بحوث كثيرة وتد  
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هذا الاكتشاف حصيلة جهد بشري مشترك قام به علماء نظريون وآخرون تجريبيـون           
 نشأت عن تطوير فكرة المايزر التي       الليزرفأشعة  . حيث ساهم كل منهم بنصيب معين       

ايزر يعني تضخيم الأمواج المايكروية والم ١٩٥١ في عام ( Townes )اقترحها العالم تاونز 
 Microwave Amplification by Stimulated ) القـسري للأشـعة   الإصداربواسطة 

Emission of Radiation ) ـ اًعتبر المايزر شيئا ومنذ ذلك الحين   فاسـتعمل في  اًمعروف
  .مجالات الرادار والراديو

 ايجاد ( Townes and Schawlow)اقترح العالمان تاونز و شاولو  ١٩٥٨وفي عام 
 اًواعتماد. مايزر جديد من نوعه يعمل في منطقة الترددات الضوئية للطيف الكهرطيسي          

 ( Maiman )من قبل العالم مايمان  ١٩٦٠ في عام ليزرعلى ذلك تم تصميم أول جهاز 
-Ruby) اليـاقوت  ليزر هو   ليزرحيث استخدم بلورة الياقوت الأحمر وبالتالي كان أول         

Laser)             ذا المنبع غير تقليدي للـضوء   ال ومنذ ذلك التاريخ أصبح العالم بأسره يهتم
 لتطوير العلوم والتقانات في كافة االات والتي تعتمـد          اًالذي ساهم بفتح اال واسع    

فيزياء  اً التطوير أيض  شمل كما.  وتطبيقاا   الليزربشكل مباشر أو غير مباشر على أشعة        
   .الليزر وأجهزة الليزر

 الإشـعاع ن أي مـصدر مـن مـصادر         م خصائص تميزه    الليزريمتلك شعاع   
 أي ( Monochromaticity ) أحادي اللون الليزرمن هذه الخصائص أن والكهرطيسي، 

ن الضوء العادي، حيث أنه بتحليـل الـضوء         م وهذا مايميزه    اً طول موجة وحيد   أن له 
نه يحتوي على العديد    إحظ   نلا  الأبيض الصادر عن الشمس أو من مصباح ضوئي مثلاً        

  .من الأطوال الموجية ، كما هو واضح عند تحليل الضوء باستخدام الموشور
 بحيود مهمـل  ( Directionality )  اً  وحيداً يتصف بأن له اتجاهالليزركما أن شعاع 

ن الضوء ينبعـث في كافـة       إبالمقارنة مع الضوء الصادر عن مصباح كهربائي حيث         
  . كبيرالاتجاهات وبحيود
، وهذا يعني ( Coherence )اصية الترابط بخ الليزر أشعة تتميز ذلك إلى بالإضافة
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 تداخل بناء ،    إلىأن هنالك علاقة ثابتة في فرق الطور بين الأمواج المتداخلة مما يؤدي             
  وترابط مكـاني  ( Time Coherence )ترابط زماني : ويمكن تمييز نوعين من الترابط 

(Space Coherence).   
مفـاهيم   عتبـر تيـة   الليزر و خصائص الأشعة     الليزردراسة فيزياء   من أجل   و

المـدخل   من الناحيـة النظريـة     الالكتروديناميك في صيغته الكلاسيكية أو الكوانتية     
. وكذلك مفاهيم الميكانيك الكوانتي لوصف الذرات       ،الإشعاع لوصف حقل    الأساسي

ة ، ومن   الليزرات الفيزيائية التي تؤدي إلى فعل        العملي لطريقة الدراسة يمكن فهم    ووفقا
  : وهي نظريات وهنا يمكننا التمييز بين عدة  ،الليزر  الخصائص المختلفة لأشعةثم

 النـسبة هذه الطريقة على معادلات     تعتمد   و : النظرية الكلاسيكية  •
 بواسطة عدد الفوتونات  واحتمـال       الإشعاعحيث يتم وصف حقل     

 في السويات   لكتروناتمة الذرية بواسطة عدد الإ    ت ، والمنظو  الانتقالا
 المختلفة ، ومن ذلك يمكن استنتاج شرط العتبة ، شـدة            الإلكترونية

 فعـل   إلىية وكذلك ديناميكية العمليات الـتي تـؤدي         الليزرالأشعة  
 .ةالليزر

 الإشـعاع  وتعتمد على وصف حقـل        :النظرية نصف الكلاسيكية   •
ي انطلاقا من معادلات ماكسويل     لالكتروديناميك الكلاسيك ابواسطة  

للحقول الكهرطيسية وتوصف المنظومة الذريـة وفقـا للميكانيـك          
ضافية تتعلق بالطور والتردد ،     إالكوانتي وبذلك نحصل على معلومات      

 .ات الغازيةالليزروتلاقي هذه النظرية استخداما واسعا في حالة 
لك  وكـذ  الإشـعاع  وتعتمد على وصف حقل       :النظرية الكوانتية  •

المنظومة الذرية بواسطة النظرية الكوانتية حيث يمكن ـذه الطريقـة           
وفقـا  ( الخطوط الطيفية وكذلك التغيرات في التـردد         تعريضدراسة  

وهذا كله يستند بشكل كـبير علـى الدراسـة          ) لنظرية الاضطراب 
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ولقد استبدلت هذه النظرية في كـثير مـن         . الاحصائية للفوتونات   
 .يكية أو النظرية نصف الكلاسيكيةكلاسالأحيان بالنظرية ال

  
) طإنمـا (ي يتألف من اهتزازة واحدة أو أكثـر         الليزر الإشعاعكما أن حقل     

. أو استقطاا)  عدد الفوتونات(ا  بواسطة ترددها ، شد يمكن وصفها أو تمييزها    والتي
ن ، بينما الشدة    ي الفعّال والمرنا  الليزروفي هذه الحالة يتحدد التردد وفقا لنوعية الوسط         

ت الانتقـالا  سويات الطاقة وكذلك باحتمال      إسكانتتحدد وفقا لحالة الانعكاس في      
ية العليا وكذلك   الليزر من السوية     التي تشكّل كلا   لكترونيةلإالتي تحدث بين السويات ا    

  .ية السفلى الليزرالسوية 
 النظريـة    علـى  اًأساسـي   اعتماداً سوف نعتمد    الليزروفي دراستنا لفيزياء      

  . بطريقة سهلة ومبسطةالليزر عمل ئداالكلاسيكية لأا تشرح شروط ومب
  

   (Population Inversion):   سويات الطاقةإسكان انعكاس -٢-٣ 
من شروط حـدوث     اً أساسي اً سويات الطاقة شرط    إسكان  عملية انعكاس  عتبرت 
عة الكهرطيسية ومن ثم     القسري واللازمة بدورها من أجل تضخيم الأش       الإصدارعملية  

 سويات الطاقة هي عملية توزيع جديدة       إسكانوانعكاس   . الليزرالحصول على أشعة    
ي الفعال على سويات الطاقة العليا والتي تختلف عن التوزيع          الليزرلذرات مادة الوسط    

 اً والذي يمكن وصـفه احـصائي  ( thermal equilibrium )في حالة التوازن الحراري 
 سويات  إسكانولتوضيح عملية انعكاس    .   بولتزمان - على توزع ماكسويل   بالاعتماد

الطاقة لابد من شرح توزيع الذرات على سويات الطاقة في حالة التـوازن الحـراري               
  . يحصل لها عند الانزياح عن حالة التوازن بعد اعطاء طاقة لهذه الذرات إذاوم

 كان لدينا مجموعة احصائية من      إذابالاعتماد على مبادئ الترموديناميك نعلم أنه       
  فـان هـذه    Tالذرات في حالة  توازن حراري مع الوسط المحيط عند درجة الحرارة
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الذرات سوف تتوزع على سويات الطاقة بعدد محدد بما يتناسب مـع طاقـة هـذه                
  يمثل عدد الذرات التي تتواجـد في  i السوية  إسكان عدد ( Ni ) كان إذاف. السويات

 تحدد (Boltzmann equation ) ، وبالتالي فان معادلة بولتزمان Eiالطاقة  السوية ذات 
  :العلاقة بين عدد الذرات في سوية طاقة محددة ودرجة الحرارة المطلقة كما يلي 

(١-٣) KT
E

i

i

econstN
−

⋅=  

  .ثابت بولتزمان joul/Ko   ١،٣٨,١٠٢٣ =K: حيث 
 Eiسوية الطاقة i    حيثi=ليست بالضرورة السوية الأساسـية أي  و  .…,٣ ,٢ ,١

   .١-Ei > Ei: أن
 T درجة الحرارة المطلقة .  

const :             عبارة عن ثابت التناسب، وهذا الثابت يفقد أهميته عندما ندرس تـوزع
 توزع الذرات علـى سـوية طاقـة            إلىالذرات على سوية طاقة محددة بالنسبة       

  .لسوية وهو يعبر بشكل عام عن تعدد أو تحلّل ا .أخرى
 مرتفعة كان عـدد     T نلاحظ من علاقة بولتزمان أنه كلما كانت درجة الحرارة           إذا 
 عالية  Eiومن جهة أخرى كلما كانت سوية الطاقة           اً  كبير   Niسكان سوية الطاقة      لا

  .اًسكان هذه السوية منخفضلكان عدد ا
لأساسـية  وبشكل عام تكون كل الذرات عند درجات الحرارة المنخفضة في السوية ا           

 سويات الطاقـة    إلىومع ازدياد درجة الحرارة تثار هذه الذرات من السوية الأساسية           
الأعلى ونحصل بذلك على توزع جديد للذرات على سويات الطاقة وهـذا التـوزع              

  .حصائي عند حالة التوازن الحراري لإ بولتزمان ا-خاضع لقانون ماكسويل
  .طاقة في كل سوية في حالة التوازن الحراريسكان سويات الليبين عدد ا)  ١-٣(والشكل 
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    الطاقة في حالة التوازن الحراري على سوياتلكتروناتتوزّع الإ)  ١-٣( الشكل

 سـويات الطاقـة     إسكان نستنتج مما سبق أن علاقة بولتزمان تبين أن عدد           إذا
 اًئم سويات الطاقة العالية يكون دا     إسكان  أي أن عدد      N٣<N٢<N١......المختلفة هو   

 الطبيعـي   سـكان  سويات الطاقة المنخفضة وهذا يوافق حالة الإ       إسكانأقل من عدد    
ننا نحـصل   إ مجموعة من الذرات ف    إلىعطاء طاقة   إفعند  . للذرات على سويات الطاقة     

على انزياح عن وضع التوازن لتوزع الذرات على سويات الطاقة وينتج توزع جديد              
 في   N٢ أكبر من عـدد الـذرات            مثلاً  E٣ة       في السوي    N٣يكون فيه عدد الذرات       

 سويات الطاقة وهذا يمكن توضيحه      إسكان وهذه العملية تدعى انعكاس       E٢السوية    
  ) . ٢-٣ (بالشكل

  
    )٢-٣ ( الشكل
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 تدعى عملية    سويات الطاقة  إسكان  والعملية التي نحصل بواسطتها على انعكاس     
   .اًالضخ الضوئي وهذا ما سنراه لاحق

ند دراسة التوزع النسبي   أما ع
1

2

N
N

ننا إ فE١  و E٢للذرات على سويتي الطاقة  

  :نحصل على 

KT
E

KT
E

econstNeconstN
21

21 &
−−

⋅=⋅=  

 (٢-٣) KT
EE

e
N
N )(

1

2
12 −−

=⇒  

من علاقة التوزع النسبي نستنتج أن النسبة          
1

2

N
N        لاتتعلق بمقدار طاقة كل سوية على  

    :  أي أنه يمكن القول (E١ - E٢ ) تتعلق بفرق الطاقة بين السويتين إنما وحدة

يكون التوزع النسبي       -
1

2

N
N  إذا  ، كلما كانت درجة الحرارة مرتفعـة      اً  كبير

  . اً  ومحدداًثابت (E١ - E٢ ) بين طاقة السويتين فرقال كان

يمكن أن يأخذ التوزع النسبي   -
1

2

N
N ١  و  ٠   القيم المحصورة بين .  

حع النسبي وعلاقته بدرجة الحرارة موض٣-٣( بالشكل وهذا التوز.(  
مة لنقل أكبر عدد ممكن من الذرات من مـستواها          الليزرإنّ عملية الضخ هي الوسيلة      

 ـ    الإصدار المستوى المثار والذي تنطلق منه عملية        إلىالأساسي   عة  القسري لتوليـد أش
.  سـويات الطاقـة      إسكان ، كما تؤمن عملية الضخ استمرارية حالة انعكاس          الليزر

 الـذرات ،    إلىوتتم عملية الضخ من خلال إعطاء طاقة خارجية من مصادر مختلفـة             
  . أهم عمليات الضخ في اية هذا الفصل  تعريضلذلك سوف نس
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   )٣-٣(الشكل 

  

  :(small signal Gain Coefficient):  الامتصاص ومعامل الربح الصغير-٣-٣

تغير في حالة الـذرة مـن ذرة         إلى عملية امتصاص فوتون من قبل ذرة        ؤديت 
 ذرة مثارة بطاقة تساوي طاقة الفوتون الذي امتصته، هذا ما يحدث بالنسبة             إلىمستقرة  

 أخذنا بعين الاعتبار الحالة الماكروسكوبية والتي توافق حالـة          إذا ذرة مفردة ولكن     إلى
   IA منـها      اً  فـان جـزء     Io كانت شدة الأشعة الواردة        إذافدد كبير من الذرات       ع

,    عـن سـطح المـادة    IRجـزء   ينعكس س و, سوف يمتص من قبل ذرات المادة     
نه ينفذ مـن خـلال   إ   فID   بواسطة الذرات وأما الجزء المتبقي  ISجزء    يتشتت  سو

  : المادة أي أنّ 
(٣-٣) Io = IA + IR + IS + ID 

 كانت شدة الاشعة المنعكسة وكذلك شدة الاشعة المتشتتة صغيرة بالمقارنة مع            إذاأما  
همالها  و في هذه الحالة يمكن التعـبير عـن           إ يمكن   فإنهالشدة الممتصة والشدة النافذة     
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العلاقة التي تربط بين شدة الأشعة الواردة وشدة الأشعة النافذة وعلاقتهما بكل مـن              
  : لامبيرت-متصاص بواسطة قانون بييرومعامل الاسماكة المادة 

(٤-٣) xeII ⋅−⋅= α
0  

  .شدة الشعاع النافذ من المادة  : Iحيث 
 Io :  شدة الشعاع الوارد عند سطح المادة.  
 X :  سماكة المادة.  
 α :         قـدرت سماكـة المـادة       إذامعامل الامتصاص وهو يتعلق بطبيعة المـادة و 

   .(١-cm) هي α تكون أبعاد (cm)بالسنتيمتر 
  .نستنتج من هذا القانون أنه كلما ازدادت سماكة المادة تناقصت شدة الأشعة النافذة 

 لأن شدة الأشعة النافذة أقل من الأشـعة         ليزرنلاحظ مما سبق أنه لاينتج شعاع       
الواردة والمطلوب هو الحصول على تضخيم للأشعة الواردة وذلك بعد مرورها عـبر             

 التلقائي تزيد من شدة الأشعة      الإصدار القسري و  الإصدار، وكما نعلم أن عمليتي      المادة
 تناقص في شدة الأشعة النافذة عبر المادة، وللحصول         إلىبينما عملية الامتصاص تؤدي     

  . أكبر من عملية الامتصاص الإصدار يجب أن تكون عمليات الليزرعلى أشعة 
درس تفاعل الأشعة الكهرطيسية مع المـادة        أن العالم أينشتاين     اًلقد ذكرنا سابق  

 الإصـدار  التلقـائي و   الإصـدار الامتـصاص،   :  الثلاث   الانتقالمن خلال عمليات    
  ويمر من خلال     Z فرضنا أنه لدينا شعاع ضوئي يسير وفق اتجاه المحور             إذاف . القسري

 وسط غازي مؤلف من ذرات ،ولتبسيط الدراسة نفترض أنه لدينا انتقال مشع واحد            

:   بحيث يكون تردد الضوء الصادرE١ و E٢يتم بين سويتي الطاقة  
h

EE 12
21

−
=υ 

  :ويمكن وصف الشعاع الضوئي بواسطة شدته التي تعطى بالعلاقة 
(٥-٣) )()( υυ ρ⋅= cI  

  ).وتمثل الطاقة في واحدة الحجم في واحدة الزمن(شدة الشعاع الضوئي  : I(υ)حيث 
   C  : سرعة الضوء.  
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 ρ(υ) :   اكثافة الطاقة وواحدJ/m².Sec.    
  نتيجة تفاعـل     I(υ)ان التغير الكلّي في شدة الأشعة الصادرة أو النافذة من المادة            

 وكـذلك مـع الـذرات       E١ في السوية    ودةالشعاع الضوئي مع ذرات الوسط الموج     
همة عمليـات     يحـدث نتيجـة مـسا       z∆  وذلك في المسافة      E٢دة في السوية    والموج

 القسري حيث تكون مساهمة كل عملية كما        الإصدار العفوي و  الإصدار, الامتصاص  
  :يلي 

   :عملية الامتصاص
(٦-٣) υρ υυ hgBzNI A ⋅⋅⋅⋅∆⋅−=∆ )(12)(1  

  . تناقص في شدة الأشعة إلىوالاشارة السالبة تدل على أن عملية الامتصاص تؤدي 
   : العفويالإصدارعملية  

(٧-٣) υυ hgAzNI spont ⋅⋅⋅∆⋅=∆ )(212  

   : القسريالإصدارعملية 
(٨-٣) υρ υυ hgBzNI induced ⋅⋅⋅⋅∆⋅=∆ )(21)(2  

وبالتالي فان التغير الكلي في الشدة يكون عبارة عن مجموع التغيـرات الناتجـة عـن                
  :العمليات السابقة أي أن 

spontAhnduced IIII ∆+∆+∆=∆ )(υ  

(٩-٣) 
υ

υρυρ

υ

υυυυυ

hgAzN

hgBzNhgBzNI

⋅⋅⋅∆⋅+

⋅⋅⋅⋅∆⋅−⋅⋅⋅⋅∆⋅=∆

)(212

)(12)(1)(21)(2)(  

ت الكلي داخل كامل عرض الخـط       الانتقالا ن عدد إ الشدة الطيفية ، حيث      g(υ)تمثل  
   .g(υ)الطيفي يتناسب مع شدة الخط الطيفي 

 ازدياد شدة الشعاع    إلى التلقائي تؤديان    الإصدار القسري و  الإصدارن عمليتي   إ
 تناقص في شدة الـشعاع      إلىالضوئي فهي لذلك موجبة بينما عملية الامتصاص تؤدي         

  .الضوئي فهي سالبة 
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  :ويمكن كتابة هذه العلاقة بالشكل التالي 
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لك عند وجود أو عدم وجود       التلقائي تتم في كافة الأحوال وذ      الإصداروبما أن عملية    
 وفي  I(υ)حقل خارجي أو فوتونات ساقطة على المادة وبالتالي فهي لاتتعلـق بالـشدة              

 التلقائي من العلاقة الـسابقة  الإصدارهمال الحد الناتج عن عملية   إتقريب مقبول يمكن    
  :لتصبح بالشكل التالي 
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2112            :     وكنا قد وجدنا أن  BB =                                          
NNN     :                وباعتبار أن  ∆=− 12 

  : تأخذ العلاقة السابقة الشكل التالي 
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  تكون سالبة    zبالنسبة للمسافة       I(υ)من هذه العلاقة نستنتج أن قيمة التغير في الشدة            
  وهذا ما يحدث في الطبيعة لأنه عنـدما  ( N٢ < N١ ) أي أن  ( ٠ > N∆ )  كانت  إذا

 أن  إلى  يؤدي ذلك     E٢  أكبر من عددها في السوية          E١يكون عدد الذرات في السوية        
قص  تنا إلى وبالتالي يؤدي ذلك     الإصدارعملية الامتصاص للاشعاع تتغلب على عملية       

في شدة الشعاع الوارد ولا نحصل في هذه الحالة على عملية تضخيم للشعاع الوارد ،               
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ية يجـب أن    ليزر أردنا أن تتم عملية التضخيم من أجل الحصول على أشعة            إذالذلك  
     موجبة وهذا يتحقق عندما تكـون      z بالنسبة للمسافة    I(υ)تكون قيمة التغير في الشدة      

( ∆N > ٠ )  أي أن  ( N٢ > N١ )  أي عندما يكون عدد الذرات في السوية المثـارة  E٢ 
 سـويات   إسكان وهذا يدعى انقلاب     E١أكبر من عدد الذرات في السوية الأساسية        

وهو شرط أساسي من شـروط   )  Population Inversionانقلاب التعداد (الطاقة أو 
  .ية الليزرتوليد الأشعة 

  : أن اًكنا قد وجدنا سابق
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  :فنجد أن ) ٣-١٤(  في العلاقة B٢١نعوض قيمة 
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  :  لتأخذ الشكل λويمكن كتابة هذه العلاقة بدلالة طول الموجة  
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  : للمقدار γο(υ)ب نرمز 
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   .ليزر معامل التضخيم ل معامل الربح الصغير أوويدعى
  :بالشكل ) ٣-١٦(وبالتالي يمكن كتابة العلاقة 
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 القيمة   إلى ٠   تتغير من القيمة    dzبمكاملة طرفي هذه العلاقة مع الأخذ بعين الاعتبار أن            
L  التي تمثل أبعاد المادة التي طولها  L فنجد أن  :  
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   .υ وهو يتعلق بالتردد  الليزر نسبة التضخيم لأشعة G(υ) :يسمى المقدار  
   ) معامل التضخيم  ( معامل الربح الصغير     أنه عندما يكون  ) ٣-٢٠( ونلاحظ من العلاقة    

γο(υ)ن الشدة  إ فاً   كبيرIυ حد الاشباع إلى  تزداد بسرعة كبيرة .  
 :يمكن الاستنتاج أن واحـدة المقـدار        ) ٣-١٧(ومن معادلة معامل التضخيم     

)(

2

21 8 υπ
λ gA باسم مـساحة   اً لذلك فهي تعرف أيض( m٢ )  هي واحدة مساحة  ⋅⋅

   ويرمز له   (Gross-section for stimulated emission) القسري الإصدارمقطع عملية 
σSE    فكلمـا ازدادت   ,   القسري الإصدار عن احتمال حدوث عملية      اً  وهو يعبر أيض

  : القسري الإصدارمساحة المقطع ازدادت عملية 

(٢٢-٣) )(
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21)( 8 υυ π
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  : بالشكل التالي ليزرة معادلة معامل التضخيم لوبالتالي يمكن كتاب
(٢٣-٣) NSE ∆⋅= )()(0 υυ σγ  

  حـتى  ( N١ < N٢ ):   أي أن ( ٠ < N∆ ) يجب أن يكـون  اً كما نلاحظ هنا أيضإذا
   .الليزر وبالتالي الحصول على أشعة اًوجب  م γο(υ)   ربحيكون معامل ال
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   ( Threshold Requirement ):  شرط العتبة-٤-٣
 تحققت حالة الانعكـاس في      إذا أن تضخيم الضوء يحدث      اًكنا قد وجدنا سابق   

 لكتروناتية العليا مشغولة بالإ   الليزر سويات الطاقة، أي يجب أن تكون السوية         إسكان
 بحد ذاته لتحقيق عملية     ية السفلى ولكن هذا الشرط لازم     الليزربنسبة أكبر من السوية     

ولشرح ذلك نفرض أنـه     . م في الأشعة لكنه غير كاف       ة والحصول على تضخي   الليزر
  والتي   E٢  و    E١ي فعال بحيث تمتلك ذرات هذا الوسط سويتي طاقة            ليزرلدينا وسط   

 أن تنتقل بين هاتين السويتين من خلال التأثير المتبادل مـع حقـل              لكتروناتيمكن للإ 
. ( hυ = E١ - E = E٢∆ )  طاقة تتناسب مع الفرق بين سويتي الطاقةيشعاع خارجي ذ

 على كل مـن الـسويتين       لكتروناتوبتأثير منبع الضخ الضوئي سوف يتغير عدد الإ       
 إلى والتي تؤدي عنـد عودـا        اًالسابقتين بحيث يصبح عددها في السوية المثارة كبير       

   . اً الحصول على عدد كبير من الفوتونات ذات كثافة عالية جدإلىالسوية الأساسية 
 سوف تتغير مع الـزمن بـسبب عمليـات         الليزرالفوتونات في   كما أن كثافة    

 الخسارة الناتجـة عـن      إلى بالإضافة العفوي والامتصاص    الإصدار القسري و  الإصدار
 من كثافة   ولدراسة شرط العتبة سوف نستخدم مفهوم كثافة الفوتونات بدلاً        . المرنان

الطاقة لذلك سوف    سويات   إسكانالطاقة التي استخدمناها عند دراسة شرط انعكاس        
 υ  عنـد التـردد    nبكثافة الفوتونات  ρ(υ) .dυ     الإشعاعنستبدل كثافة طاقة حقل 

  :بحيث يكون

(٢٤-٣) 
υ
υρ υ h

dn ⋅= )(  

 اً لذلك تكون كثافة الفوتونات عاليـة جـد        اً جد اً قوي اً ضوئي اً يمثل منبع  الليزروبما أن   
   . ( ١ << n ): بحيث

  : بالنسبة للزمن تتعلّق بالعوامل التالية الليزرلفوتونات ضمن والتغير في كثافة ا
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   : العفوي الإصدار -
  ويمكـن    E٢دة في السوية المثارة     و الموج N٢ لكترونات بعدد الإ   الإصدار العفوي  يتعلق

  :التعبير عن ذلك بواسطة العلاقة 

(٢٥-٣) 221 NA
dt
Nd

⋅=
′

 

وبمـا أن   .  العفوي الانتقالر عن احتمال حدوث      الذي يعب  الانتقال معامل   A٢١حيث    
 اً تغير صغير جد   إلىنه يؤدي   إ ف  العفوي يتم في جميع الاتجاهات بشكل متساوٍ       الإصدار

  .ط المرنانإنمافي كثافة الفوتونات ضمن 
   : القسريالإصدار -

 اًوهـو أيـض    الإشعاعيزداد عدد الفوتونات في حقل       القسري   الإصدارنتيجة لعملية   
 لكترونـات   ويعبرعن التغير في كثافة الإ      E٢  في السوية       N٢  لكتروناتق بعدد الإ  يتعلّ

  :بالعلاقة

(٢٦-٣) )(221 υρ⋅⋅=
′′

NB
dt
Nd

 

  . القسريالانتقال الذي يعبرعن احتمال حدوث الانتقال معامل  B٢١حيث  
  ρ(υ)كثافة الطاقة  .  

  :الامتصاص -
 لكترونـات  مع عدد الإ   اًات بشكل يتناسب طرد     في هذه الحالة تتناقص كثافة الفوتون     

Nفي السوية السفلى ١  Eبحيث يكون لدينا ١ :  

(٢٧-٣) )(112 υρ⋅⋅−=
′′′

NB
dt
Nd

 

   :الخسارات التي تحدث ضمن المرنان -
 مع الفترة الزمنية الـتي      اً مع كثافة الفوتونات وعكس    اً  وتتناسب هذه الخسارات طرد   

  :   أي أن t٠ي الفعال   الليزر يبقى خلالها الفوتون ضمن الوسط
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 ـ في المرنان بسبب عمليات التشتت والامتصاص ومن خـلال           ةوتنشأ الخسار   ياملع
 اً لمرايا المرنان ، كما تلعب الخسارة الناتجة عن عملية الانعراج دور           ينالانعكاس المحدد 

وسـوف نـدرس    ( محددة ونصف قطر محدد      وذلك لأن مرايا المرنان ذات أبعاد        اًهام
  ). بالتفصيل اً التي تحدث ضمن المرنان لاحقةالعوامل التي تساهم في الخسار

وبالتالي فان التغير الكلّي في كثافة الفوتونات بالنسبة للزمن يمكن تمثيله بمعادلـة             
  :تحتوي على التغيرات الناتجة عن العمليات السابقة أي أن 

(٢٩-٣) 221
0

)(112)(221 NA
t
nNBNB

dt
dn

⋅+−⋅⋅−⋅⋅= υυ ρρ  

 العفوي لأنه كما ذكرنا     الإصدارويمكننا اهمال الحد الذي يمثّل التغير الناتج عن عملية          
 يساهم بتغير صغير في كثافة الفوتونات مقارنة بالتغيرات الناتجة عن العمليـات             اًسابق

  :الأخرى أي أنّ 

(٣٠-٣) 
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)(112)(221 t
nNBNB

dt
dn

−⋅⋅−⋅⋅= υυ ρρ  

وبعــد الأخــذ بعــين الاعتبــار ) ٣-٢٤(قــة  مــن العلاρ(υ)وبتعــويض قيمــة  
BBB:أنّ ==   : وبالاصلاح نجد أن1221
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 ثابتة مع الزمن نحصل على تغيـر أسـي في   N٢   و N١ وعندما تكون قيم كل من   
  :كثافة الفوتونات بحيث يمكن كتابة العلاقة السابقة بالشكل 
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  :وبالتالي فان 
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- لتوزع ماكسويل  اًنه وفق ي الفعال في حالة توازن حراري فإ      الليزر كان الوسط    إذاف
  وبالتالي سـوف تتنـاقص كثافـة    ( N١ > N٢ )  اًبولتزمان سوف يكون لدينا دائم

 فهـذا يعـني أنـه    ( N١ < N٢ ) تكون الفوتونات مع الزمن بشكل أسي ، أما عندما 
 سويات الطاقة وبالتالي فان كثافة الفوتونـات        إسكانسيكون لدينا حالة انعكاس في      

 الإصـدار ستزداد بشكل أسي مع الزمن ونحصل على عملية تضخيم للضوء بـسبب             
 الإشعاعولكن حتى تستمر عملية تضخيم الضوء يجب أن تكون الخسارة في            . القسري

  . بعين الاعتباراًضخيم ولهذا السبب يجب أن تؤخذ الخسارة دائمأقل من الت
 ـ      إذانه يحدث التضخيم    إ يمكن القول    إذا  اً كان التغير في كثافة الفوتونات موجب

⎟أي أن 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ > 0

dt
dn ٣-٣١(   لذلك نجد من العلاقة: (  
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  : أن اًولكن كنا قد وجدنا سابق
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  :نحصل على) ٣-٣٥(بالتعويض في العلاقة 
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 وهي تبين القيم التي يجـب اختيارهـا         الليزروهذه العلاقة هي عبارة عن شرط عتبة        
لذلك نستنتج أنه يجب أن تكون      .  العتبة بسهولة   من أجل تحقيق شرط    الليزرلمعاملات  
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⎟⎟الخسارة أقل مايمكن لأا تتناسب كما ذكرنا مع           
⎠
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1
t

وبما أنه من أجـل القـيم        . 

 سويات الطاقة   إسكان قيم كبيرة لحالة الانعكاس في       إلى سوف يؤدي    υالكبيرة للتردد   
( N٢ - N١ )ا تتناسب طردمع  اً لأ υتعريضالن أجل ذلك يجب أن يكون مقدار   وم٢ 
ة والسبب في ذلـك  الليزر  أصغر مايمكن حتى تتحقق عملية  dυية  الليزرفي الخطوط 

       : القـسري لأن   الإصـدار عفوي مقارنة ب   ال الإصداريتعلق بالازدياد الكبير في عملية      
( A ~ B · υ٣ ) .  التـردد، لـذلك   ة مع ازدياد الليزرلذلك تزداد صعوبة تحقيق عملية
ات التي تعمل في مجـال الأمـواج        الليزر كبيرة عند تصميم      صعوبات تعترض العلماءَ 

ات التي تعمل في مجال الأشعة السينية لأن ذلك يتطلب كثافة طاقـة             الليزرالقصيرة ك 
  .عالية 

 V أكبر من الخسارة     اً  دائم  G ليزر يتضمن شرط العتبة أن يكون التضخيم ل       إذا
ولكن عملية التضخيم لاتستمر هكذا . اً محققاً دوم( ١ < G . V )ط  بحيث يكون الشر

 يكون هنـاك انتقـالات كـثيرة        الليزربشكل تلقائي لأنه عند الشدات العالية لضوء        
 تنـاقص في    إلى السوية الأساسية نتيجة للاصدار القسري مما يؤدي         إلىللذرات المثارة   

 حالة توازن بـين     إلىتى الوصول     وهكذا ح   N∆معامل التضخيم بسبب تناقص قيمة        
 السويات المثارة تحت تأثير عملية الضخ وعدد الذرات التي          إلىعدد الذرات التي تنتقل     
 القسري وفي هذه    الإصدار السوية الأساسية بسبب عملية      إلىتنتقل من السوية المثارة     

   .(١ = G.V):  الحالة المستقرة يكون لدينا 
  

   : ات ثلاثي السويالليزر -٥-٣
 إمكانيـة  مناقشة   إلى سوف نتطرق    ات ثلاثي السوي  الليزرقبل البدء في دراسة     

 من أجل ذلك نفرض لدينا مجموعـة الـذرات           .ات ثنائي السوي  ليزرالحصول على   
فعند اكتساب هذه الذرات لطاقة من الوسـط   . E١ و E٠    سويتي طاقةموجودة  في
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 E١ السوية المثـارة       إلى E٠ساسية     من السوية الأ   لكتروناتالخارجي سوف تنتقل الإ   
 الـسوية   إلىوفي الوقت نفسه هناك احتمال أن تعود الاكترونات من السوية المثـارة             

 القسري وهذا ممكن الحدوث     الإصدار العفوي أو    الإصدارالأساسية من خلال عملية     
وكما نعلم حـتى    .  اليها   الانتقال لكتروناتلعدم توفر سويات طاقة أخرى يمكن للإ      

 القسري أكبر من عدد الفوتونات      الإصداركون عدد الفوتونات الصادرة عن عملية       ي
 سـويات   إسكان العفوي يجب أن يتحقق شرط انعكاس        الإصدارالصادرة عن عملية    

ولكن في حالة الذرات الثنائية السوية هذا غير ممكن في حالة التوازن وذلـك              . الطاقة
 القسري ، وكـذلك  الإصدارعفوي على حساب    ال الإصدار لدينا ازدياد في     اًلأنه دائم 

 سويات الطاقـة لأن     إسكان تحقيق انعكاس في     إلىفان عملية الضخ الضوئي لاتؤدي      
:  امتصاص واصدار قـسري بـشكل متـساو أي أن            إلىأشعة الضخ سوف تؤدي     

1221 BB  وبالتالي يمكن تحقيق حالة الانعكاس فقط من خلال وجود سويات طاقـة            =
ات ثلاثيـة   الليـزر  وهذا ماسوف نلاحظه عند دراسة       اًاضافية لأن ذلك ضروري جد    

 نستنتج من ذلك أنه لايمكن مـن الناحيـة          إذا. اتات رباعية السوي  الليزر و اتالسوي
  .ات ثنائي السويليزرالعملية تصميم أو الحصول على 

 E٠طاقة   ثلاث سويات لل   فيوجد في الجملة    ، ات ثلاثي السوي  الليزرأما في حالة    
،Eو ١ Eالسوية  إلى الانتقال بواسطة عملية الضخ الضوئي      لكترونات حيث تستطيع الإ   ٢ 

Eاً جـد  اً بعد امتصاصها للطاقة ويجب أن يكون عمر الحالة المثارة لهذه السوية صغير            ٢ 
 لذلك تبقى عند وجود ضخ ضوئي قوي شبه فارغة          ٨Sec-١٠ يكون من مرتبة       اًوغالب

  . اً في هذه السوية قصير جدوناتلكترلأن زمن تواجد الإ

ن ا سوف يكون لها امكانيت    E٢ في السوية المثارة     لكترونات بعد أن تصبح الإ    إذا
 ) . ٤-٣(   كما هو موضح بالشكل     E٠ السوية الأساسية    إلىلاعطاء طاقتها والعودة    

أو  العفوي   الإصدار وذلك عبر عملية     E٠ السوية   إلى E٢ مباشرة من السوية     الانتقالما  أ
 والتي تكـون    E١ السوية   إلى  أولاً الانتقال بشكل غير مباشر مـن خـلال        الانتقال
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 E١-E٢=E٢١∆شبه مستقرة واعطاء الطاقة التي توافق الفرق في الطاقة بين السويتين                        
  E١وبما أن عمر السوية     .  الوسط الخارجي    إلىبشكل غير مشع أي على شكل حرارة        

بعد  . E١ في السوية    لكترونات ازدياد عدد الإ   إلىي ذلك    يؤد E٢أكبر من عمر السوية     
 بواسـطة عمليـة     E٠ السوية الأساسـية     إلى E١ من السوية    لكتروناتذلك تنتقل الإ  

ية ذات طـول  ليزري والحصول على أشعة ليزر القسري وبالتالي تحقيق انتقال   الإصدار
   .E٠ و E١موجة يتوافق والفرق بين السويتين 

  
    )٤ -٣(  الشكل

 يرتبط  ذلك  فإن  الآخر علىفضلية  الأ يين ذ الانتقالولكن لتحديد أي من هذين      
ية من جهة وبعمر السويات المثارة من جهة أخـرى،          الليزربطبيعة وخصائص الجملة    
 E٠ إلى  E٢ مـن    لكترونات الياقوت فان زمن انتقال الإ     ليزرفعلى سبيل المثال في حالة      

          مـن مرتبـة  E١ إلى E٢ مـن  الانتقال بينما زمن  ( ٦sec-١٠=t٢٠ )مباشرة من مرتبة  
( t٨-١٠=٢١sec )  الـسوية  إلى من الذرات المثارة (٪٩٩)  لذلك سوف ينتقل حوالي E١ 

 E١كما أن عمر السوية المثارة      .  مباشرة E٠ السوية الأساسية    إلى ينتقل   (٪١)بينما الباقي   
 وهذا   ،( ٨sec-١٠=τ٢ ) حيث  E٢لمثارة مقارنة بالسوية ا   ( ٣sec-١٠=τ١ )   اًكبير جد

 E٢ مقارنة بالـسوية     E١ كبيرة في السوية     إلكترونيةهو السبب في الحصول على كثافة       
لذلك عند تطبيق عملية ضخ ضوئي قوي ينتقل العدد         . والتي يمكن اعتبارها شبه فارغة    

 . E٠لسوية   ا إلىبعدد الذرات التي ينتقل      مقارنـة   E١ السوية   إلىالأكبر من الذرات    
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 سويات الطاقة من خلال وجود      إسكانوذه الطريقة نكون قد حققنا شرط انعكاس        
  .ية مضخمةليزرسويات اضافية ومن ثم يمكن الحصول على أشعة 

 في السويات الثلاثة سوف توافق ثلاثـة        لكترونولكن بما أنه في كل دورة للإ      
 فهـذا  E٠→E١بعد ذلك من  وE١→E٢    ومن ثم  E٢→E٠ من انتقالات متتالية أولاً

 بعـد   لكترون لأنه من غير الممكن للإ     ، للعزم الزاوي    الانتقال مخالفة قواعد    إلىيؤدي  
 الانتقـال ن قواعـد    إفكما نعلم ف  .  السوية الأساسية    إلىثلاثة انتقالات متتالية العودة     

وبالرغم .  محققة اً يجب أن تكون دوم(١± = l∆)بالنسبة للعدد الكوانتي للعزم الزاوي  
 ممكنة التحقق لأن كميـة       الياقوت مثلاً  ليزر ك اتات ثلاثية السوي  الليزرمن ذلك فان    

 بلورة الياقوت ولكن يكون ذلك على إلىالطاقة الفائضة من خلال العزم الزاوي تعطى     
ات أن ينتقل أكثر من     الليزرومن جهة أخرى يجب في هذا النوع من         . حساب الربح   
 حتى تتشكّل   E١ السوية   إلىة  الليزرتي سوف تشارك في فعل       ال لكتروناتنصف عدد الإ  
وسوف ندرس معادلات الحالة الـتي تـصف        .  سويات الطاقة  إسكانحالة انعكاس   

 والتي تعتبر عامة وشـاملة      رباعي السويات  الليزرية في   الليزرت بين السويات    الانتقالا
   .ات ثلاثي السويالليزرويمكن تطبيقها على 

  :  اتي السوي رباعالليزر -٦-٣
 عملية ضخ ضوئي قـوي      إلى نحتاج   نا أن ات ثلاثي السوي  الليزروجدنا في حالة    
  وتـصبح هـذه      E٢ و   E١ سويات الطاقة بين السويتين      إسكانلتحقيق الانعكاس في    

العملية أكثر سهولة عند وجود سوية اضافية تكون طاقتها أقل مـن طاقـة الـسوية                
يـة  الليزرة بين السوية الأساسية  والـسوية        ية السفلى أي سوية تكون محصور     الليزر

 ذات طاقة أعلى    E١  وأن السوية     E٠ اعتبرنا أنه لدينا السوية الأساسية       إذاأي  . السفلى  
 عند درجة حرارة الغرفة ، فبواسـطة عمليـة          لكتروناتبحيث تكون غير مشغولة بالإ    

 مباشـرة  E٣ارة  السوية المث  إلى E٠ من السوية    لكتروناتالضخ الضوئي سوف تنتقل الإ    
        السوية   إلىلتعود بعد ذلك بواسطة انتقال غير مـشع Eحيـث تتـشكّل حالـة       ٢ 
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 ومن ثم   ات ثلاثي السوي  الليزر سويات الطاقة كما وجدنا في حالة        إسكانانعكاس في   
 E١ية الـسفلى    الليزر السوية   إلى E٢ية العليا   الليزري من السوية    الليزر الانتقاليحدث  

ت الانتقـالا  وهذه E٠ السوية الأساسية إلى بشكل غير مشع وناتلكترلتعود بعدها الإ  
  ).٥ -٣( موضحة بالشكل 

  
    )٥ – ٣ ( الشكل

 أي مثل عمر الحالـة      اً جد اً صغير E١ويجب أن يكون عمر الحالة المثارة للسوية        
 أن  E٢ وذلك حتى يبقى بشكل دائم شبه فارغ مما يـسمح للـسوية              E٣المثارة للسوية   

 في أنه   ات رباعي السوي  الليزرلذلك تكمن أهمية     . لكترونات مشغولة بالإ  اًتكون دائم 
 سويات الطاقة وبالتالي    إسكانعند طاقة ضخ صغيرة يمكن الحصول على حالة انعكاس          

  . بشكل مستمرالليزر عمل إمكانيةتضخيم الأشعة و
 ـ    إلىت من السوية المثارة الأعلى      الانتقالا كما نلاحظ أن     إذا ا  الأدنى تـتم ام

  .طة انتقالات غير مشعة أو من خلال اصدار فوتوناتابوس
ت غير المشعة تحدث نتيجة للتأثير المتبادل بين ذرات الوسط مثل عمليـات             الانتقالاف

ي الليـزر التصادم بين الذرات أو من خلال الاهتزازات ضمن الشبكة البلورية للوسط          
عطاء طاقتها للوسـط    إالتي تترافق ب  ت في الذرات المثارة     الانتقالاوتدعى هذه   . الفعال  
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 . (Relaxation) للـسويات المثـارة    "الاسترخاء"الخارجي بشكل غير مشع بعمليات   
  .ت غير المشعة في الثانية الانتقالاوتحدد نسبة الاسترخاءات للسويات المثارة عدد 

 الإصـدار صدار فوتونات فتتم اما عن طريق عمليـة         إت المترافقة ب  الانتقالاأما  
 العفوي لايتطلّـب    الإصداركما أنه في حالة     .  القسري الإصدارالعفوي أو عن طريق     

 الإصـدار ذلك عملية ضخ ضوئي بينما تكون عملية الضخ الضوئي ضرورية في حالة             
القسري وفي هذه الحالة تؤخذ بعين الاعتبار النسب التي تساهم ا كل عمليـة مـن                

 تدخل في تأثير متبـادل مـع العمليـات          العمليات السابقة حيث يعبر عن كل عملية      
  . الأخرى بواسطة نسبة المساهمة الموافقة لهذه الحالة في عملية التأثير المتبادل الكلية

ي الفعال معلومـة فاننـا نـستطيع        الليزر كانت خصائص الوسط     إذالذلك  
  أن نستنتج المعادلات التي تعبر عـن انعكـاس         نسبةبالاعتماد على نموذج معادلات ال    

  في واحدة الحجـم وذلـك        p  وكذلك كثافة الفوتونات        n سويات الطاقة      إسكان
 الربـاعي   الليـزر وفيما يلي سوف نستنتج هذه المعادلات في حالـة          . بشكل تقريبي   

  .السوية

  :ات رباعي السويالليزر لوصف لنسبة معادلات ا-٧-٣

                                                          (Rate Equations)   

طة عمليـة الـضخ الـضوئي سـوف تتـوزع           ا فانه بوس  اًكما لاحظنا سابق  
   على سويات الطاقة الأربعة والمبينة بالـشكل       ات رباعي السوي  الليزر في   لكتروناتالإ
 إسـكان ومن خلال كثافة    . وذلك بأعداد مختلفة تتناسب وطاقة كل سوية        ) ٥ – ٣(

ي الفعـال   الليزرة يمكن تحديد حالة الوسط      لليزراسويات الطاقة التي تشارك في فعل       
 لسوية ما   لكتروناتهذا مع الأخذ بعين الاعتبار أن التغير في عدد الإ         . بشكل مفصل   

 لكترونات عند مغادرة الإ   اً وسالب لكترونات عند اكتساب هذه السوية للإ     اًيكون موجب 
  . لهذه السوية

 ـ هـو    ntot اعتبرنـا أن       إذاف  في السويات   الموجودةالكلّي   لكتروناتالإدد ع
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  :  وهذا العدد ذو قيمة ثابتة ويعطى بالعلاقة ات رباعي السويليزرالأربع في 
  

(٣٧-٣) constNNNNntot =+++= 3210  

 (٣٨-٣) 0=⇒
dt

dntot  

   .٠،١،٢،٣=i في السوية لكترونات يمثل عدد الإNiحيث 
 اليها  لكترونات التي يتم ضخ الإ    E٣ية   أن عمر الحالة المثارة للسو     إلىوبالاستناد  

ا في السويات الأخرى وكذلك الحال بالنسبة للسوية         بالمقارنة مع فترة بقائه    اً جد اًصغير
Eاً في هذه السويات قصيرة جـد      لكترونات حيث تكون الفترة التي تبقى خلالها الإ       ١ 

 ٠ ≈ N١ = N٣ ):  أي أن لكتروناتلدرجة يمكن اعتبار هذه السويات شبه خالية من الإ

  :بالشكل ) ٣-٣٧( وبالتالي تصبح المعادلة (
(٣٩-٣) 20 NNntot +≈  

  : سويات الطاقة يكون لدينا إسكانوفي حالة انعكاس 
(٤٠-٣) n = N٢ - N١ ≈ N٢ 

  : فمن ذلك يمكننا أن نستنتج أن ٠ ≈ N١وذلك لأن  

(٤١-٣) 
dt

dN
dt
dn 2=  

   السويات   إسكانر في   ويعني ذلك أن التغي n          ـر في عـددبالنسبة للزمن يعـادل التغي 
هذا مع العلـم أن       . N٢ية العليا   الليزر بالنسبة للزمن التي تشغل السوية       لكتروناتالإ

  :  لعدة عمليات مختلفة منها اً يتغير وفقE٢ في هذه السوية لكتروناتعدد الإ
  ): الامتصاص ( عملية الضخ الضوئي -أ

 في واحـدة    E٢ الـسوية    إلى المثارة   لكتروناتلة يتناسب التغير في عدد الإ     في هذه الحا  
 وكذلك مع احتمـال      E٠  في السوية الأساسية      N٠ لكترونات مع عدد الإ   اًالزمن طرد 

  :  ويمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة E٣ السوية  إلى  E٠ من السوية  الانتقال
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(٤٢-٣) 0003
2 NWNW

dt
dN

p
pump

⋅=⋅⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ η  

  وهـي تتعلّـق                  E٣ الـسوية      إلى  E٠ من السوية      الانتقال  احتمال    W٠٣:    حيث
  .بشكل مباشر مع طاقة الضخ الفعلية

           η                ر عن احتمـال قيـامالية أو مردود عملية الضخ الضوئي والذي يعبفع   
   .E٢ السوية إلى لكترونات انتقال الإإلى بعمليةاسترخاء  تؤدي E٣السوية 

          Wp=η.Wر عن عدد الدورات       لكترون نسبة الضخ بالنسبة لإ    ٠٣واحد وهي تعب 
  . بين السويات الأربع في واحدة الزمنلكترونالتي يقوم ا الإ

  : العفويالإصدار-ب
 اصدار عفـوي    إلىت التي تؤدي    الانتقالا اً أيض E٢ السوية   فيومن العمليات التي تؤثر     
  : بالعلاقة E٢ في السوية N٢ لكتروناتالة يعبر عن تغير عدد الإللفوتونات وفي هذه الح

(٤٣-٣) 2
2 N

dt
dN

spont

⋅Γ−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 

   τspont/١=Γ: حيث 
 τspont :             العمر الوسطي للفوتون قبل أن تصدره الذرة بشكل عفوي وهو يمثـل

  .الثابت الزمني للاصدار العفوي
  : القسريالإصدار-ج

 مـن   الانتقال القسري الذي يرافق     الإصدارعين الاعتبار    ب اً يجب أن يؤخذ أيض    اًوأخير
 ، وفي هذه الحالـة يتناسـب        E١ية السفلى   الليزر السوية   إلى  E٢ية العليا   الليزرالسوية  

  N٢ و   N١ لكترونـات  مع الفرق في عدد الإ     اً طرد E٢ السوية   إلكتروناتالتغير في عدد    
 و  pي  الليزرافة فوتونات الحقل     مع كث  اً  وكذلك يتناسب طرد    E٢ و   E١في السويتين     

 من أجل امتصاص أو     σطة مساحة مقطع السطح الفعال      ايعبر عن ثابت التناسب بوس    
  :اصدار فوتون أي أن 
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(٤٤-٣) )( 12
2 NNpc

dt
dN

stimu

−⋅⋅⋅−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ σ  

 مساحة مقطع السطح الفعال للتأثير المتبادل بين فوتون وذرة من الوسـط             σ: حيث  
  .ي الفعالالليزر
cوء سرعة الض.  

  :بالتعويض بالعلاقة السابقة نجد أن    N١ - n = N٢: وبما أن 

(٤٥-٣) npc
dt

dN

stimu

⋅⋅⋅−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ σ2  

 هو عبارة عن    E٢ في السوية    لكتروناتوبشكل عام يكون التغير بالنسبة للزمن لعدد الإ       
  :مجموع كافة التغيرات السابقة أي أن 

(٤٦-٣) 02
2 NWNnpc

dt
dN

p ⋅+⋅Γ−⋅⋅⋅−= σ  

) ٣-٣٩( من العلاقـة     N٠وبتعويض قيمة   ) ٣-٤١(مع العلاقة   ) ٣-٤٦(قة  وبمقارنة العلا 
  :  نجد أن ( n ≈N٢ )مع الأخذ بعين الاعتبار أن  

(٤٧-٣) )( nnWnnpc
dt
dn

totp −⋅+⋅Γ−⋅⋅⋅−= σ  

ة أي الليزر سويات الطاقة بالنسبة للزمن خلال عملية إسكانهذه المعادلة تعبر عن تغير 
ية الليزرية العليا والسوية الليزر اللتين تمثلان السوية E١ , E٢ السويتين  إسكانأا تصف 
  .ات رباعي السويالليزرالسفلى في 

ة معرفة تغير كثافة الفوتونـات الناتجـة عـن          الليزرعملية  في   اًومن المهم أيض  
ت التي تحدث من السويات     الانتقالابالنسبة للزمن وتأثير ذلك على       ت القسرية الانتقالا
ية الأساسية ، حيث أنه عند كل عملية امتصاص سوف يختفي فوتـون              السو إلىالمثارة  

ومن جهة أخرى فـان     . ضافي عند كل عملية اصدار قسري     إبينما ينتج لدينا فوتون     
 سوف تتناقص مع    إنماكثافة الفوتونات المتولدة لمرة واحدة لاتبقى ثابتة ضمن المرنان و         

  بـسبب    τphثافـة الفوتونـات       الزمن ويتناسب هذا التناقص مع زمن التخامد في ك        
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 منها ضمن المرنان وذلك لأن عدد من الفوتونات سيتم خسارا بسبب            خسارة قسمٍ 
 من ذلك يمكن    اًانطلاق. عمليات الانعكاس أو الانعراج أو بطرق أخرى ضمن المرنان          

  : بالعلاقات التاليةpأن نعبر عن التغير في كثافة الفوتونات  
  : القسريالإصدارملية  التغير الناتج عن ع-أ

)( 12
2 NNpc

dt
dN

dt
dp

stimustimu

−⋅⋅⋅=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ  

 (٤٨-٣) npc
dt
dp

stimu

⋅⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ  

  :التغير الناتج عن الخسارة ضمن المرنان والذي يعبر عنه بالعلاقة التالية -ب

(٤٩-٣) 
phloss

p
dt
dp

τ
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 المرنان  عن زمن التخامد في كثافة الفوتونات الناتجة عن الخسارة ضمن τphحيث يعبر 
  :ويحدد بالعلاقة 

(٥٠-٣) 

1

0 exp
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ph

tpp
τ

 

 العفوي الذي يمكن اهماله وذلك لأن       الإصداركما أن هناك التغير الناتج عن عمليات        
وبالتالي يكـون   .  مقارنة بالتغيرات الناتجة عن العوامل السابقة        اًهذا التغير صغير جد   

نسبة للزمن هو عبارة عن مجموع التغيرات السابقة        التغير الكلّي في كثافة الفوتونات بال     
  :أي أن 

                   
ph

pnpc
dt
dp

τ
σ −⋅⋅⋅=  

(٥١-٣) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=

ph

ncp
dt
dp

τ
σ 1

 

ونلاحظ من هذه العلاقة أنه حتى يتحقق لدينا حالة انعكاس ومن ثم تزايد في كثافـة                
 ـ    القسري يجب أن ي    الإصدارالفوتونات الناتجة عن عملية       أي أن   اًكون التغيـر موجب



٨٠

⎟يكون المقدار   
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ > 0

dt
dp            وهذا يعني أن الانعكاس يجب أن يكون أكبر من قيمة محددة 

  :  أي أن nthب   تدعى العتبة ويرمز لها nل 
  

(٥٢-٣) 
ph

th c
nn

dt
dp

τσ ⋅⋅
=>⇒>

10  

 ـ  ليزر ل لنسبة ا معادلتي) ٣-٥١(و  ) ٣-٤٧( تمثّل المعادلتان    إذا  ،  اتسوي رباعي ال
 سويات الطاقة وبالتالي عن إسكانتعبر عن حالة الانعكاس في ) ٣-٤٧(فالمعادلة الأولى 

تعبر عن تغير كثافة الفوتونـات      ) ٣-٥١( هذه السويات بينما المعادلة      إسكانالتغير في   
 القسري وتأثير الخسارة في الفوتونات التي تحـدث ضـمن           الإصدارالناتجة عن عملية    

  .المرنان 

   ات رباعي السويليزر للنسبة الحلول المستقلة عن الزمن لمعادلات ا-٨-٣
    :)الحالة المستقرة(         

ن مع  ان ومترابطت ان لاخطيت ان تفاضليت ا معادلت هما  )٣-٥١(و) ٣-٤٧ (انالمعادلت
ومن جهة أخرى لاتوجد حلـول       . n و   pبعضهما ، كما أما تحتويان على الحدين        

لذلك  . لأن حلّهما معقّد ويعتمد على البرمجيات والحاسوب          ،  تامة  بدقة  لهما معروفة
سوف نعتمد فيما يلي حالة خاصة نحاول من خلالها تبسيط هاتين المعادلتين من أجل              

 ليـزر الحصول على حلول مقبولة لهما، وهذه الحالة الخاصة تمثّل حالة العمل المستقّر ل            
  : ا بالمعادلات التالية والتي توافق حالة التوازن التي يعبر عنه

(٥٣-٣) 
0

0

=

=

dt
dp
dt
dn

 

  :نجد أن ) ٣-٤٧(وبالتعويض في العلاقة 



٨١

(٥٤-٣) 0)( =−⋅+⋅Γ−⋅⋅⋅−= nnWnnpc
dt
dn

totpσ  

 (٥٥-٣) 
p

totp

Wpc
nW

n
+Γ+⋅⋅

⋅
=
σ

 

 تتـشكّل عنـدما          ات رباعي السوي  الليزرومن هذه العلاقة نجد أن حالة الانعكاس في         
(n > ٠)عندما يكون  ) ٣-٥٥(لعلاقة  لاً  أي وفق(Wp>٠)لكتـرون  أي نسبة الضخ لإ 

  . موجبةاًواحد دائم
 منها فلا يتشكّل أي حقل فوتونات       اً يعمل تحت قيمة عتبة أو قريب      الليزر وما دام 

 ومن أجل نـسبة  ( ٠ = p ):  وهذا يعني أن كثافة الفوتونات تكون معدومة أي اًاطلاق
 سـويات  إسكان سوف يزداد الانعكاس في ( Wp<<Γ ) أي من أجل اًضخ صغيرة جد

 مع تزايد نسبة الضخ وفي هذه الحالة تعطى قيمة الانعكاس المحددة بالعلاقة             اًالطاقة طرد 
  :بالعلاقة التالية ) ٣-٥٥(

(٥٦-٣) 
Γ

⋅
= totp nW

n  

ة  رباعي السوية يحقق حالة الانعكاس مباشرة عند عملي        الليزرتدل هذه العلاقة على أن      
ات الأخرى ذات الـسويات     الليزرالضخ الضوئي وهذا يعتبر ميزة ايجابية هامة مقارنة ب        

  .ات ثلاثي السويالليزرالمختلفة مثل 
فتصبح بعد أخذ العلاقة    ) حالة التوازن (أما كثافة الفوتونات في الحالة المستقرة       

  :بعين الاعتبار بالشكل) ٣-٥٣(

(٥٧-٣) 01
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=

ph

ncp
dt
dp

τ
σ  

من أجـل   ) ٣-٥٢(العلاقة تكون محققة عندما يكون شرط العتبة المحدد بالعلاقة          وهذه  
  .اًعملية الانعكاس محقق

 لايمكن تحقيق حالة الانعكـاس      ليزركما أنه عند حالة التوازن والعمل المستقر ل       
       كانت كثافـة الفوتونـات موجبـة أي     عند قيمة أكبر من قيمة العتبة حـتى لـو          



٨٢

( p > ٠ ) بواسطة عملية ضخ ضوئية قوية  وذلك لأنه مـع ازديـاد عمليـة     أو حتى
 والتي سوف تحافظ بدورها على عملية       اًالانعكاس سوف تزداد كثافة الفوتونات أيض     

الانعكاس عند قيمة العتبة وذلك بسبب الازدياد أيضاً في احتمال حـدوث عمليـة              
  .يوضح ذلك) ٦ – ٣( القسري والشكل الإصدار

  
   ) ٦ – ٣ ( الشكل

وفي الحالة التي تكون فيها قيمة الانعكاس عند قيمة العتبة معروفة وذلك في حالة      
 ،  p من ذلك استنتاج العلاقة التي تعطي كثافة الفوتونـات           اً المستقر يمكن انطلاق   الليزر

totnnفمن أجل ذلك نعوض        وبعد الاصلاح نحصل علـى     ) ٣-٥٥(   في العلاقة      =
  :اليةالعلاقة الت

             ( )[ ]ththtotpph nnnWp ⋅Γ−−= τ  

(٥٨-٣) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
⋅Γ

−−=
thtot

th
pthtotph nn

n
Wnnp τ  

  :عند العتبة بالعلاقة) معدل الضخ (  عرفنا نسبة الضخ إذاو

(٥٩-٣) 
thtot

th
th nn

n
W

−
⋅Γ

=  

  : لتصبح بالشكل Wthبدلالة ) ٣-٥٨(في هذه الحالة يمكن كتابة العلاقة 



٨٣

(٦٠-٣) ( )( )thpthtotph WWnnp −−= τ  

  أي أنه يمكننا اهمـال  ( ntot >> nth ) رباعي السوية لدينا بشكل عام  الليزروفي حالة 
  :لتأخذ الشكل) ٣-٥٩(  في العلاقة ntot  بالمقارنة مع قيمة  nthقيمة  

(٦١-٣) 
tot

th
th n

n
W

⋅Γ
=  

  : تأخذ الشكل ) ٣-٦٠(كما أن العلاقة التي تعبر عن كثافة الفوتونات 
  

(٦٢-٣) ( )thptotph WWnp −⋅⋅= τ  

  وذلك موضح بالشكل ٠ = p:   تكون كثافة معدومة أي أن ( Wp < Wth )ومن أجل  
  ) .٧ -٣ (التالي 

 أي أنه في هذه الحالة تكون طاقة الضخ أقل من طاقة العتبة وعندها لايتـشكّل               
  . ية ليزرحقل فوتونات وبالتالي لاتتولد أشعة 

  
    )٧ – ٣ ( الشكل

  

  ( Laser Output Power ) : يةالليزر طاقة الخرج -٩-٣

 تحقيق  إلى أن كثافة الفوتونات وكذلك نسبة الضخ التي تؤدي          اًلقد وجدنا سابق  
 سويات الطاقة عبارة عن مقادير لايمكن تحديدها أو تعـيين           إسكانحالة الانعكاس في    

لفوتونات ضمن المرنان مع    ولكن في الواقع ترتبط كثافة ا     . قيمتها بطرق القياس المباشرة   
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 والتي بدورها قابلة للتحديد والقياس ، بينما ترتبط نسبة الضخ           PAية  الليزرطاقة الخرج   
  .ي الفعال الليزر الوسط إلى المعطاة Ppمع طاقة الضخ 

  المختزنة ضمن المرنان يمكن وصفها كجداء بين كل من كثافة            Eوبما أن الطاقة    
 بين السويتين   الانتقال وكذلك طاقة الفوتون الناتج عن       V وحجم المرنان    pالفوتونات  

Eو ٢ Eحيث تحدد طاقته بالعلاقة ١  :  

211221 υhEEE =−=∆  
  : ن العلاقة التي تعبر عن الطاقة المختزنة في المرنان تأخذ الشكل إوبالتالي ف

(٦٣-٣) 2121 υhVpEVpE ⋅⋅=∆⋅⋅=  

ء من الطاقة المختزنة في المرنان الذي يغـادر         ية هي عبارة عن الجز    الليزروطاقة الخرج   
  .المرنان في واحدة الزمن 

 اً يبقى محتوى المرنان من الطاقة ثابتاً مستقرالليزروفي الحالة التي يكون فيها عمل     
 القـسري   الإصدارلأنه يتم التعويض عن الفوتونات التي تغادر المرنان بواسطة عملية           

يـة  الليزر من ذلك تعطى طاقة الخـرج        اًوانطلاق. ال  ي الفع الليزرالناتجة عن الوسط    
  :بالعلاقة 

(٦٤-٣) 
R

A
TEP

τ
⋅

=  

 بمغادرة الليزرالمرآة التي تسمح لأشعة ( هي عبارة عن نفوذية مرآة المرنان T: حيث
  ).المرنان والتي تكون نسبة عكسها للأشعة غير تامة 

             τR    تمـام دورة   لإ) أو الفوتونات   ( اع الضوئي    الزمن الذي يستغرقه الشع
  .ضمن المرنان كاملة

  :فنجد أن ) ٣-٦٤(في العلاقة) ٣-٦٣(نعوض العلاقة 

(٦٥-٣) 
R

A
TEVp

P
τ

⋅∆⋅⋅
= 21  

  :نجد أن ) ٣-٦٢( بقيمتها من العلاقة p عوضنا عن إذاو
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(٦٦-٣) 
R

ph
thptotA WWTnVEP

τ
τ
⋅−⋅⋅⋅⋅∆= )(21  

)(والمقدار  
R

ph

τ
τ

ثل قيمة التخامد أو التناقص في الفوتونات خـلال دورة كاملـة    يم 

الأول جزء مـن    : واحدة لهذه الفوتونات ضمن المرنان وهذا التناقص ينتج عن سببين           
ية والثاني الخـسارة في     ليزر  الذي ينفذ من مرآة المرنان على شكل أشعة           Tالفوتونات  
  ......عراج الان والتشتتو  الناتجة عن الامتصاص Lالفوتونات 

  : ويمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة التالية 
  

(٦٧-٣) 
LTR

ph

+
=

1
τ
τ

 

  .  تمثل الأشعة النافذة من المرنان T: حيث 
         Lالتشتت والانعراج  و  تمثل مجموع الخسارات الناتجة عن الامتصاص.  

  :فنحصل على ) ٣-٦٦(في العلاقة ) ٣-٦٧(نعوض العلاقة 

(٨٦-٣) 
LT

TWWnVEP thptotA +
⋅−⋅⋅⋅∆= )(21  

 في الحجم الكلّي للوسـط  لكترونات يعبر عن عدد الإ( ntot.V = Ntot )كما أن الجداء  
  .ي الفعالالليزر

ي الفعـال   الليزرعطاء طاقة للوسط    إ يجب   ، Wpومن أجل تحقيق نسبة الضخ        
ي الفعـال   الليزر في الحجم الكلّي للوسط      لكتروناتوهذه الطاقة تتناسب مع عدد الإ     

  والسوية العليا التي     E٠  والذي يمثل الفرق بين السوية الأساسية           E٣٠∆وبفرق الطاقة     
  ويمكن التعـبير     W٠٣  الانتقال   وكذلك مع احتمال       E٣ اليها     لكتروناتيتم ضخ الإ  

  :عن ذلك بالعلاقة 
(٦٩-٣) 0330 WEVnP totp ⋅∆⋅⋅=  

 quantum efficiency for)الضخ الضوئي لية ويمكننا هنا تعريف المردود الكوانتي لعم     
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Pumping) انتقالات بين السويتين     إلى النسبة بين طاقة الضخ الفعلية التي تؤدي          بأنه E٠ 
  .ي الفعال الليزر الوسط إلى وطاقة الضخ المعطاة E٣و 

  :وانطلاقاً من تعريف فعالية أو مردود عملية الضخ الضوئي نجد أن 

(٧٠-٣) 
η

η pp W
W

W
W

=⇒= 03
03

 

  ) :٣-٦٩(بالتعويض في العلاقة 
  
  

(٧١-٣) 
η

p
totp

W
EVnP ⋅∆⋅⋅= 30  

 Pthوبطريقة مشاة يمكن استنتاج العلاقة التي تعطي طاقة الضخ عند قيمـة العتبـة               
  :حيث

(٧٢-٣) 
η

th
totth

W
EVnP ⋅∆⋅⋅= 30  

  :يمكن حساب نسبة الضخ ) ٣-٧١(من العلاقة 

(٧٣-٣) 
30EVn

P
W

tot

p
p ∆⋅⋅

⋅
=

η
 

  :يمكن حساب نسبة الضخ عند قيمة العتبة ) ٣-٧٢(ومن العلاقة 

(٧٤-٣) 
30EVn

P
W

tot

th
th ∆⋅⋅

⋅
=

η
 

  من   Wth  و       Wpية نعوض قيم      الليزروللحصول على العلاقة التي تعطي طاقة الخرج        
  :فنجد أن) ٣-٦٨(في العلاقة ) ٣-٧٤(و ) ٣-٧٣(العلاقتين 

(٧٥-٣) ( )thpA PP
LT

T
E
E

P −⋅
+

⋅
∆
∆
⋅=

30

21η  

 ( Pp<Pth)  ، أما من أجل قـيم  ( Pp ≥ Pth ) من أجل اًهذه العلاقة تكون محققة دائمو
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    . ( ٠ =Pp ):  ية تكون معدومة الليزرفان طاقة الخرج 
 تكون العلاقة بين طاقـة  Pth أكبر من قيمة العتبة    Ppومن أجل قيم لطاقة الضخ      

 )٨ - ٣ (هو موضح بالشكل    خطية متزايدة كما      Pp  وطاقة الضخ       PAية    الليزرالخرج  
 ليزروميل المستقيم الناتج يدعى درجة التأثير التفاضلية وهي تمثل مقادير مميزة ومحددة ل            

  :وتعطى بالعلاقة 

(٧٦-٣) 
LT

T
E
E

s +
⋅

∆
∆
⋅=

30

21ησ  

 المثالي حيث يكون مجموع الخسارات الناتجـة        الليزروفي الحالة الخاصة التي تمثل      
  تكـون  ( ٠ = L )أي أن  ) الامتصاص،التـشتت،الانعراج مثل ا(عن المرنان معدومة 

  :درجة التأثير التفاضلية في هذه الحالة 
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  :لأن) ٣-٥٢( للعلاقة اً وفق( ٠ = Wth ) المثالي  الليزر ذلك يكون في حالة إلى بالإضافة

(٧٨-٣) 01
=

⋅⋅
=

ph
th c

n
τσ

 

  
    )٨ – ٣ ( الشكل

  



٨٨

 من ذلك سـوف     اً وانطلاق اً ذات قيمة كبيرة جد    τphلأنه في هذه الحالة يكون      
وبالتالي سيكون الخط البياني الـذي يمثـل   ) ٣-٧٢( للعلاقة اً  وفق( ٠ =Pth )    يكون

 المثـالي   الليزر من نقطة الصفر في حالة       اً منطلق Pp  لطاقة الضخ       PAتابعية طاقة الخرج    
  .كما هو في الشكل السابق 

ية منها النسبة من حجم الوسط      الليزر طاقة الخرج    فيهناك عوامل أخرى تؤثر     و
" حجم الضخ "دخال تعبير   إ وهنا يمكن    الإشعاعي الفعال التي تساهم في تضخيم       الليزر

 الإشـعاع  لتـأثير حقـل      تعريضي الفعال الذي ي   الليزروهو الحجم من مادة الوسط      
 يمثل الحجم الذي تشغله     ״ط  نما حجم الإ  ״ الخارجي أثناء عملية الضخ ، بينما تعبير        

  .ي الفعال الليزر ضمن مادة الوسط الليزرط إنما
ط من خـلال اختيـار      نماويمكن التأثير على كل من حجم الضخ وحجم الإ        

ي الفعـال أو التـصميم      الليزرتقنيات بصرية لتركيز أشعة الضخ على كامل الوسط         
في الحالة المثالية يجب أن يكون حجم الضخ أكبر         و. الهندسي والبصري الملائم للمرنان     

  .طنمامن حجم الإ
ية بمسار الأشعة ضمن المرنان لأنـه       الليزرومن جهة أخرى تتعلق طاقة الخرج       

 عنه بعدد الـدورات للفوتونـات       اًكلما كان المسار للأشعة ضمن المرنان أطول معبر       
ساهمة في زيادة مسار الأشعة     ويمكن الم . ضمن المرنان ساهم ذلك في زيادة طاقة الخرج       

يـا  اضمن المرنان من خلال اختيار النموذج الملائم للمرنان وكذلك درجة تقعـر مر            
المرنان أو المسافة بينهما مع الأخذ بعين الاعتبار أن المسافة بين المرايا في حالة المرنـان                

ا ماسندرسـه    يجب أن تحدد بدقة كبيرة وهـذ       إنما المرايا المقعرة ليست اختيارية و     يذ
  .اًلاحق

 طاقة  إلى  E٢١∆ي    الليزر الانتقالكما أن النسبة بين طاقة الفوتونات الناتجة عن         
 ليـزر  وتكون قيمتها في حالة      ،  تدعى درجة الفعالية الكوانتية     E٣٠∆فوتونات الضخ     
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 σsية عند طاقة ضخ محددة يجب أن تكون درجة التأثير             الليزراقة الخرج   أفضل قيمة لط  
σs من درجة التأثير       اًقريبة جد ) ٣-٧٦(المعطاة بالعلاقة   

ideal     وبما  . المثالي الليزر  في حالة
 في   لأن هذه القيم تكون محـددة          E٣٠∆  أو      η   ، ∆E٢١أنه لايمكن تغيير قيم كل من         

 الوحيدة هي جعل قيمة النسبة         مكانية الإ  لذلك تبقى  ي ، ليزرنموذج  
LT

T
+

   قريبة    

 من الواحد، وهذا لايمكن تحقيقه من خلال زيادة نفوذية مرآة المرنان بحيث نجعل              اًجد
( T >> L ) سوف يتطلب ذلك الليزر  لأنه مع ازدياد النفوذية التي تسمح بخروج أشعة 

 وذلـك    ، يةالليزر تناقص في طاقة الخرج      إلى مما يؤدي    Pthزيادة في طاقة ضخ العتبة        
 أصغر مـا     Lلذلك تبقى الطريقة الأفضل هي جعل قيمة          ) . ٣-٧٥(حسب العلاقة   

 بالخسارة الناتجة   اً  وهذا يتعلق بخصائص المرنان وأيض      Tيمكن بشكل مستقل عن قيمة        
 تنـتج بـسبب     ي الفعال والخـسارة الـتي     الليزرعن المرنان وكذلك بنوعية الوسط      

يجـاد صـيغة    إوهناك صعوبات كبيرة أمام العلماء في       . الامتصاص على سطح المرايا     
 الطـرق التجريبيـة     إلى لذلك يتم اللجوء عادة      ،رياضياتية لتحديد هذه العوامل بدقة    

 ،لتحديد درجة الترابط بين مرايا المرنان وتحسين خصائصه لتكون الخسارة أقل مايمكن           
   .L  و  T كتابع لكل من  الليزر طاقة وذلك من خلال قياس

  

  : رباعي السوية ليزر للنسبة الحلول التابعة للزمن لمعادلات ا-١٠-٣
 بشكل مستقر حيـث     الليزر عند عمل    لنسبةحتى الآن ناقشنا حلول معادلات ا     

ولكن عند التشغيل العملي    .  في حالة التوازن     الليزرحصلنا على علاقات تصف عمل      
 كلما اًتظهر لدينا انزياحات عن وضع التوازن وكلما كان الانزياح كبير    الليزرلأجهزة  

  .الليزر ازدياد التأثير السلبي على عمل إلىأدى ذلك 
 إضطرابات نتيجة   اًوتظهر هذه الانزياحات عن وضع التوازن والتي تدعى أحيان        
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كانيكيـة  للتغير في شدة طاقة الضخ المعطاة من المنبع الضوئي أو عن الاضطرابات المي            
  .... لهل المرنان مثل الاهتزازت أو التأثير الحراريتعريضالخفيفة التي ي

ويجب التمييز بين الانزياحات الصغيرة والانزياحات الكبيرة لأن لكل منـهما           
  .الليزر على عمل اً مختلفاًتأثير

 تغـير في انعكـاس      إلىفي حالة الانزياحات الصغيرة عن وضع التوازن يؤدي         
 تغير في كثافة الفوتونات وهذا يعني أنه عندما تكون            إلى اً الطاقة  وأيض    سويات إسكان

(δp<<p , δn<<n) اهتزازات توافقية متخامدة لكل من  إلى فان ذلك يؤدي n  و  p  
 ليستمر عمله   الليزرحيث يتلاشى تأثير هذه الانزياحات بعد فترة قصيرة من بدء عمل            

  .بعد ذلك بشكل مستقر 
الانزياحات الكبيرة عن وضع التوازن ينتج لدينا في هـذه الحالـة            أما في حالة    

 ظهـور   إلىية وهذه الحالة تؤدي     الليزراهتزازات لاتوافقية غير متخامدة لطاقة الخرج       
ية تظهر على شكل الليزر  أي أن طاقة الخرج (Spikes)قمم كبيرة على شكل نتوءات       

  كما هي موضـحة في       (Spiking)ي    قمم متعاقبة وتدعى هذه الظاهرة التوالد النتوئ      
  ).٩–٣(الشكل

 
  ظاهرة التوالد النتوئي   )٩ – ٣ ( الشكل

ــوق ( initial Spike ) الأولى  وفي هذه الحالة يمكن لطاقة القمـة          أن تف
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 حتى آلاف المرات ممـا      اًية بعدة مراتب تصل أحيان    الليزرالقيمة المستقرة لطاقة الخرج     
 كالمرايا أو حتى تخريب مادة الوسط       الليزرت وأجزاء    تخريب سطوح مكونا   إلىيؤدي  
ومثـل  . ياغ  - النيوديميوم ليزر في   ياغ مثلاً -ي الفعال كتخريب بلورة النيوديميوم    الليزر

.  عند بـدء عمليـة التـشغيل         ليزر حالة التدمير الذاتي ل    إلى اًهذه الظاهرة تقود أحيان   
 أو عند   الليزرند بدء عملية تشغيل     والانزياحات الكبيرة عن وضع التوازن تظهر عادة ع       

  .ات الجسم الصلب ليزر في اًوهذه الظاهرة تلاحظ غالب. بدء عملية الضخ الضوئي 
لا بالاعتمـاد علـى البرمجيـات       إ النسبةيجاد حلول لمعادلات    إكما أنه لايمكن    

وبمساعدة الحاسوب ويعتمد وصف هذه الحلول على الطـرق الكيفيـة أو النوعيـة               
(qualitative) كما يلي  :  

 مادامـت  أية فوتونات ضمن المرنان لايوجد عملياً  ( ٠ = t ) عند بدء عملية الضخ  
 قيمة طاقة ضخ العتبة ، وبالتالي يبدأ حقل الفوتونـات بالتـشكّل             لم تبلغ  طاقة الضخ 

ولكن .  قيمة العتبة    إلى سويات الطاقة    إسكانضمن المرنان عندما تصل قيمة انعكاس       
 الزمنية التي تحتاجها الفوتونات لاتمام دورة كاملة ضمن المرنـان يمكـن             بسبب الفترة 

  . حالة التوازن خلال هذه الفترة الزمنية إلىلكثافة الفوتونات أن تصل 
 عملية الانعكاس بشكل خطي متزايد مع الـزمن         اًومن جهة أخرى تزداد أيض    

ازدياد كثافة الفوتونـات    حتى تتجاوز قيمة الانعكاس عند العتبة والتي تؤثر بدورها في           
 القسري الناتج عـن عمـل       الإصدارولكن بما أن     . الليزر انطلاق   إلىلتؤدي بالنهاية   

 سويات الطاقة بشكل سريع ليصل      إسكان انخفاض في انعكاس     إلى سوف يؤدي    الليزر
 إلى ضمن المرنـان أي   الإشعاع قيمة أدنى من قيمة العتبة مما يسبب في تعطيل حقل            إلى

 عن العمل حـتى     الليزر توقف   إلىية وهذا يؤدي بدوره     الليزر شدة الأشعة    تناقص في 
 إسـكان  حالة انعكـاس في      إلى الذرات من جديد للوصول      إثارةتقوم عملية الضخ ب   

 بالازدياد من جديد وهكذا تعود العملية لتبدأ        الليزرسويات الطاقة ومن ثم لتبدأ أشعة       
ة تحت العتبة بمقدار بسيط وبالتالي يكـون         في هذه الحال   الليزرمن جديد ولكن يتواجد     
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.  لتحقيق عملية الانعكاس أقل من المرة التي سـبقته         الذي يجب أن يعطى    الطاقة مقدار
  . ليعمل ضمن حالة التوازن الليزروهكذا يعود 

  

  : عمليات الضخ-١١-٣
 في المنظومـات    لكترونات تتوزع الإ   ، كما هو معلوم فإنه في الشروط العادية      

 بولتزمان بحيث تكون السويات الأساسـية       – والجزيئية وفقاً لقانون ماكسويل      الذرية
ولعكـس هـذه     . عليا بنسبة أكبر بكثير من السويات ال      لكتروناتمشغولة  دائماً يالإ   

الحالة لابد من تأثير خارجي على هذه المنظومات الذرية والجزيئية وبالتالي فإن الطريقة             
ها سويات الطاقة تعتبر مسألة هامة وذلك نسبة للدور الذي          أو الآلية التي تثار بواسطت    

  .ية الليزرتلعبه في عملية الحصول على الأشعة 
 سويات الطاقة في    إسكانفعلى سبيل المثال تكون عملية الحصول على  انعكاس          

  : ذي سويات طاقة أربعة أكثر سهولة في الحالات التالية الليزر
أي السوية الـتي يحـدث منـها     ( E٢ ) لعليا ية االليزر كان عمر السوية إذا -

 .ي كبيراً جداً لدرجة يمكن اعتبار هذه السوية مستقرة الليزر الانتقال
  أي السوية التي يحدث اليهـا  ( E١ )ية السفلى  الليزر كان عمر السوية إذا -

 .ي صغيراً الليزر الانتقال
 المثارة الأعلـى        بين السوية الأساسية والسوية    الانتقالعندما يكون احتمال     -

 كبيراً نتيجة امتصاص الطاقة من مـصدر طاقـة   ( E٣ → E٠ )  الانتقالأي 
 .خارجي يؤثّر على المنظومة الذرية أو الجزيئية

نتقال ا صغيراً جداً مما يسمح ب( E٣ )عندما يكون عمر السوية المثارة الأعلى   -
  .( E٢ ) ية العليا  الليزر السوية إلى بسرعة كبيرة لكتروناتالإ

وبشكل عام يتوافر عدد كبير من المنظومات الذرية والجزيئية التي تمتلك سويات            



٩٣

ي فعـال في    ليـزر طاقة تتحقق فيها الحالات السابقة والتي يمكن استخدامها كوسط          
  .ات المختلفة الليزرالعديد من 

  :ويمكن التمييز بين عدة عمليات مختلفة للضخ منها 
 )طة موجة كهرطيسية الضخ بواس( الضخ الضوئي  
 )نفراغ الكهربائي لاالضخ بواسطة ا( الضخ بواسطة التصادمات  
 )الضخ بواسطة مرور تيار كهربائي ( الضخ الكهربائي  
 )الضخ بواسطة تفاعل بين ذرات أو جزيئات ( الضخ الكيميائي  

  
 ):الضخ بواسطة موجة كهرطيسية ( الضخ الضوئي  -١-١١- ٣

خ في الذرات التي تتألف من ثلاثة مستويات للطاقـة           تستخدم هذه الطريقة للض   
)أو أكثر    ).....,, 321 EEE    هوجتردد هذه الذرات أشعة كهرطيسية ذات       إلى حيث ت 

فيتغير بذلك    3E  والسوية العليا       1E بين السوية الأساسية       الانتقال تردديتوافق مع   
إسـكان  على السويات الذرية للحصول على حالة انعكـاس في           لكتروناتع الإ توز 

 سوية طاقة أدنى ويترافـق      إلىوبعد ذلك يمكن للذرة المثارة أن تنتقل        . سويات الطاقة   
 إلىأو أن تصطدم مع ذرات أخرى مما يـؤدي    ) فوتون  (  بإصدار إشعاع    الانتقالهذا  

 الصادر عن   الإشعاع ترددة التي يكون فيها     وفي الحال . فقدان طاقتها بشكل غير مشع      
 في هـذه الحالـة يـدعى        الإشعاع الذي امتصته فإن     الإشعاع تردد إلىالذرة مساوياً   

ت الانتقالاولكن في الحالة العامة تكون   .  resonance Radiation التجاوبي  الإشعاع
 إلىليس بالضرورة    سويات طاقة أخفض من السوية المثارة ولكن         إلىفي الذرات المثارة    

السوية الأساسية التي انتقلت منها بعد امتصاصها للطاقة وفي هذه الحالة تمتلك الأشعة             
  . التجاوبي الإشعاع ترددات أصغر من ترددالصادرة  

ات الجسم الصلب   ليزروتعتبر طريقة الضخ الضوئي من الطرق الملائمة جداً في          
 في خطوط الامتصاص تعريضالك هو أن   ات الصباغية والسبب في ذل    الليزروكذلك في   
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ستفادة من حزم الضخ الضوئية بـدلاً مـن         لاالطيفية للمواد الصلبة والسائلة يسمح با     
ات الغازية حيث تمتلك الغـازات خطـوط        الليزرسويات الضخ وذلك على عكس      
  .امتصاص ذات عرض طيفي صغير 

الضوئية يكـون   ومن جهة ثانية فإن التصميم التقني عند استخدام طريقة الضخ           
ات الجسم الصلب ، فيمكن مثلاً وضع مصباح الـضخ بمـوازاة            ليزرأكثر سهولةً في    
ي الفعال ليكونا على شكل قضيبين متوازيين يوضـعان داخـل           الليزرقضيب الوسط   

  ) .١٠-٣(مرنان سطوحه الداخلية عاكسة للأشعة كما في الشكل 
  

 
  ) ١٠-٣(الشكل

  
صاميم مختلفة  فقد يكون على شكل أسـطوانة         وقد يأخذ المرنان أشكالاً أو ت     

دائرية أو على شكل أسطوانة إهليلجية كما يمكن في بعض الحالات اسـتخدام عـدة               
 تصميم خاص كما في الشكل      ي واحد توضع في مرنان ذ     ليزرمصابيح ضخ ضوئية في     

)١١-٣. (  



٩٥

 
  ) ١١-٣(الشكل 

كل حلـزوني   وفي بعض الحالات الأخرى يمكن أن يلتف مصباح الضخ على ش          
  ).١٢-٣(ي الفعال كما في الشكل الليزرحول قضيب الوسط 

  

 

  )١٢-٣(الشكل 

والغاية من كل هذه التصاميم المختلفة للمرنان هي العمل على تركيز أكبر نسبة             
ممكنة من أشعة الضخ الضوئية الصادرة عن منبع الضخ على مادة الجسم الصلب الـتي               

نعكاس التي تعاني منها أشعة الـضخ       لا خلال عملية ا   ي الفعال من  الليزرتمثّل الوسط   
  .على السطوح الداخلية العاكسة للمرنان 
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والحالة المثالية لعملية الضخ الضوئي هي أن تكون طاقة الأشعة الساقطة علـى             
ي الفعال تساوي طاقة الأشعة الصادرة عنه وهذا يعني أن النسية بين            الليزرمادة الوسط   

وهذه النسبة تعبر عن كفاءة التحويل أو نـسبة         .  تساوي الواحد    قيمة هاتين الطاقتين  
ولكن في الواقع تكون هذه النسبة أصغر من الواحد لأن انعكاسية السطوح            . التحويل  

 في أشـعة الـضخ بـسبب    اً   كما أن هناك ضياع% ١٠٠الداخلية للمرنان لاتكون  
 الضخ على نقـاط خـارج        سقوط أشعة  إلىعمليات التبعثر والإنعكاسات التي تؤدي      

وهناك سعي دائم من أجل اختيار تصاميم ملائمة للمرنـان          . ي الفعال   الليزرالوسط  
  .بحيث تتوافق خواصه الهندسية والتقنية مع عملية الضخ المستخدمة 

ويتم تشغيل مصابيح الضخ من خلال ربطها مع وحدة تغذية كهربائية لتـأمين             
  .التي تملأ هذه المصابيح طاقة الانفراغ الكهربائي للغازات 

  ويمكن استخدام منابع ضوئية مختلفة منها
ستطاعات العالية كما هـو الحـال في        لاالمصابيح الكهربائية ذات ا    

 .ات الجسم الصلب ليزر
  .ات الصباغية الليزرات التي تستخدم في عملية ضخ الليزر  

الكهرطيسية وعند اختيار مصابيح الضخ الضوئية يجب مراعاة أن تكون الأشعة           
 لخطوط امتصاص مادة الوسط     ةالصادرة عنها ذات توزع طيفي للأطوال الموجية ملائم       

ي الفعال ، كما يجب أن تمتلك منابع الضخ استطاعة ضخ عالية تتناسـب مـع                الليزر
  .طاقة الضخ عند العتبة 

  

 :)طة الإنفراغ الكهربائي االضخ بوس( طة التصادمات االضخ بوس -٢-١١-٣
 سويات الطاقة للـذرات أو الجزيئـات بواسـطة          إثارةذه الطريقة في    تعتمد ه 

وتحدث هذه  ) . أي لاتترافق بإصدار أشعة ضوئية      ( عمليات تبادل للطاقة غير مشعة      
الغازية وذلك نتيجة التـصادمات بـين       العمليات عندما تكون المـواد في حالتـها        
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 ذرة  إلى الـذرات    إحـدى ة  ذرات الغاز مع بعضها البعض والتي تترافق مع انتقال طاق         
 هذه الذرات علـى سـويات الطاقـة         لكترونات توزع جديد لإ   إلىأخرى مما يؤدي    

  .المختلفة وفقاً للطاقة التي امتصتها نتيجة التصادم 
  :ولكن يجب التمييز بين نوعين من التصادمات 

 تغير الطاقة الحركيـة     إلىيؤدي هذا النوع من التصادمات      : تصادمات مرنة     - أ
لكـل  ) الكامنة  (  أو الجزيئات المتصادمة بينما تبقى الطاقة الداخلية         للذرات

 .ذرة أو جزيئة ثابتة ولايطرأ عليها أي تغيير بعد عملية التصادم 
وفي هذا النوع من التصادمات يحدث انتقـال للطاقـة                    :  تصادمات لامرنة    -ب

 الذرتين المتصادمتين     حدى طاقة كامنة لإ   إلىالحركية للذرات والجزيئات المتصادمة     
لذلك فإن التصادمات اللامرنة هي التي تساهم في تحديد عملية توزيع  . أو لكلتيهما 
  . الذرات على سويات الطاقة المختلفة إلكترونات

 توزع الذرات في حالة التوازن وفقاً لسرعاا كمـا          إلىولكن يجب التنويه هنا     
ط الطيفية والذي يدعى تـوزع ماكـسويل         الخطو تعريضوجدنا سابقاً عند دراسة     

  .والذي يتحدد من خلال التصادمات المرنة والتصادمات اللامرنة 
 نوعين يعرفان باسم التـصادمات مـن        إلىكما أنّ التصادمات اللامرنة تقسم      

                  :النوع الأول حيـث تتـراوح مـساحة المقطـع الفعـال لهـذا النـوع بـين                   
( σ١٦-١٠……١٤-١٠ ≈ ١ cm٢ )   والتصادمات من النوع الثاني و التي تتـراوح مـساحة ، 

   .( cm٢ ١٨-١٠……١٦-١٠ ≈ σ٢ )  مقطعها الفعال بين
 طاقة داخلية كامنة    إلىوفي التصادمات من النوع الأول تتحول الطاقة الحركية للذرات          

 طاقـة   إلىاخلية  بينما في التصادمات من النوع الثاني يحدث العكس فتتحول الطاقة الد          
  .حركية 

ويمكن الاستفادة من التصادمات من النوع الأول في عملية الانفراغ الكهربائي           
 المسرعة مع الذرات أو     لكتروناتالتي تحدث ضمن المصابيح الغازية حيث تصطدم الإ       
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 طاقـة   إلى لكترونـات الجزيئات الغازية ويترافق ذلك بانتقال الطاقة الحركية لهذه الإ        
كما يمكن أيـضاً    .  سويات مثارة    إلى نقلها   إلى الذرات والجزيئات وتؤدي     داخلية في 

 بشوارد كهربائية يتم تسريعها تحت تأثير حقل كهربائي خارجي          لكتروناتاستبدال الإ 
  .قوي لتصطدم بعد ذلك مع الذرات والجزيئات الغازية وإثارا 

يمات المتصادمة وقـد    وتترافق التصادمات اللامرنة بعملية انتقال طاقة بين الجس       
 الجسيمات تعطـي  إحدىأي أنّ . يكون انتقال هذه الطاقة إما بشكل كلّي أو جزئي    

 إلى الجسيمة الأخرى أثناء التصادم مما يـؤدي         إلىطاقتها الداخلية كاملةً أو جزءٍ منها       
ومن هنـا   .  طاقة حركية    إلى يتحول   ثارةزيادة طاقتها الحركية لأن جزءاً من طاقة الإ       

 تحول الجزء الأكبر من الطاقة المتبادلة       إلى انتقاء تصادمات تؤدي     إلىب السعي دائماً    يج
  . طاقة حركية إلى مع تناقص الجزء من الطاقة الذي يتحول إثارة طاقة إلى

ات الليزروتعتبرطريقة الضخ بواسطة التصادمات من أكثر الطرق استخداماً في          
  .    نيون –يوم  غاز الهلليزرالغازية وكمثال على ذلك 

  :ويمكن أن تتم عملية التصادمات 
 لكتروناتالإ(  حيث تتولّد حوامل الشحنات الكهربائية        ، الانفراغ الذاتي إما بطريقة   

وهذا النوع من الانفراغ هو الأكثر شيوعاً       . ذاتياً خلال عملية الانفراغ     ) الإيونات  و
 من الانفراغ تعتمد بشكل عـام       ات الغازية وهذه الطريقة   الليزرواستخداماً في أغلب    

  . كهربائي مستمر أو على شكل نبضات  حقلطة اعلى الانفراغ بوس
  حيث تتولّد حوامل الـشحنات تحـت تـأثيرات            ، الانفراغ غير الذاتي  أو بطريقة   

 ـة أو من خلال التأين الـضوئي بو        المسرع لكتروناتخارجية مثل القذف بالإ    طة اس
  . أشعة فوق بنفسجية إسقاط

 إثـارة ما يمكن أن تكون التصادمات بين ذرات من نفس النوع وبالتالي فإن             ك
أو تصادمات بين نوعين    .  المسرعة   لكتروناتهذه الذرات يكون عبر تصادمها مع الإ      

مختلفين من الذرات بحيث تكون إحداهما في الحالة المثارة بينمـا الأخـرى في الحالـة                
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اقة بينهما فتصبح الذرة المثـارة في حالتـها         الأساسية وبعد التصادم يحدث انتقال للط     
  .الأساسية والذرة الأخرى تصبح في حالتها المثارة 

 الذرات أو الجزيئـات     ثارةولابد من التنويه أنه عند دراسة التصادمات المرنة لإ        
يجب أخذ مقدار الطاقة المتبادلة أثناء التصادم بعين الاعتبار وذلك لأن هناك طاقـات              

 في الـذرات أو     الانتقال التي يحدث بينها     الإلكترونيةاقة بين السويات    تعادل فرق الط  
 أخرى سـوف تحـدث      إلىلذلك عند انتقال طاقة من هذه المرتبة من ذرة          . الجزيئات

 الحالة الأساسية من خلال عملية إصـدار ضـوئي          إلى ومن ثم تعود الذرة      إثارةعملية  
كما أن هناك طاقات تعادل فـرق  .  ( Luminescence )تدعى عملية التألق الضوئي  

وتكون قيمة الطاقة في هذه     . الطاقة بين السويات الاهتزازية أو الدورانية في الجزيئات         
 ا الناتج عنها يكون ذ    الإصدار وبالتالي فإن    الإلكترونيةالحالة أصغر من طاقة السويات      

  .طاقة من مرتبة طاقة الأشعة ماتحت الحمراء 
  

 ) :طة مرور تيار كهربائي االضخ بوس( ئي الضخ الكهربا -٣-١١-٣
ات أنصاف النواقـل ، وتحـدث       ليزروهذه الطريقة في الضخ تعتبر نموذجية في        

وتتحقق  . (injection )عتماد على خاصية حقن حوامل الشحنات  لا باثارةعملية الإ
 سويات الطاقة في حالة نصف الناقل عندما يكون عـدد أزواج            إسكانحالة انعكاس   

 في عصابة الناقلية والثقوب في عصابة التكافؤ أكـبر مـن عـدد أزواج               لكتروناتالإ
  . في عصابة التكافؤ والثقوب في عصابة الناقلية عند نفس الفرق في الطاقة لكتروناتالإ

 في  لكتروناتتحرك كل من الإ   يكما أنه من خلال تطبيق جهد كهربائي سوف         
  على شكل انتقال ضمن وصلة       pمن النوع       والثقوب في الناقل      nالناقل من النوع        

 ثقب سوف يصدر على شكل      – لكترونوالفرق في الطاقة بين الإ      . p-nمن النوع     
   .p-nنتقال من النوع لا اً بسيطاًيوضح مخطط) ١٣-٣(أشعة كهرطيسية  والشكل 
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  )١٣-٣(الشكل 

أكبر من   لكترونات  يجب أن يكون تركيز الإ      GaAsفعلى سبيل المثال في حالة        
  والجهد  ٣-cm ١٠١٩ . ١،٢ < Np    بينما تركيز الثقوب  ٣-cm ١٠١٧ . ٣،٨ < Nnالقيمة    

بينما كثافة  volts  ١٠.……٦ = Vالكهربائي اللازم تطبيقه في هذه الحالة تتراوح قيمته 
  وذلك وفقاً لنوع نصف الناقل ، طريقة العمل أو آلية A/cm٢  ١٠٥……١٠٠ = ρ  التيار
  .   يد التبر

  
 ) :جزيئات (طة تفاعل بين ذرات أواالضخ بوس( الضخ الكيميائي  -٤-١١-٣

 من أشكال الضخ التي تستخدم في بعض أنواع         اً خاص هذه الطريقة شكلاً  تعتبر  
فكما هو معلوم من الكيمياء فإن بعض التفاعلات الكيميائية بـين           .ات الغازية   الليزر

                   حـرارة ناتجـة عـن عمليـة التفاعـل          الذرات أو الجزيئـات تترافـق بإنتـشار       
( exoterm reaction ) ستفاد  من طاقة التفاعل الناتجة فيالـسويات  إثارة  ، حيث ي 

 إثـارة كمـا يمكـن     .  الذرات المشاركة في التفاعل الكيميائي       حدى لإ الإلكترونية
  .اعلة السويات الاهتزازية والسويات الدورانية في الجزيئات المتف

  :ومن العمليات التي تحدث في هذا النوع من الضخ الكيميائي 
في هذه التفاعلات تتفكك بعض الجزيئـات       : تفاعلات التفكك الضوئية     -
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 مركبات ثانوية من خلال تفاعلها مع أشعة ضوئية بحيث يكون أحـد             إلى
 :  نواتج التفكك في الحالة المثارة  مثل 

BAhAB +→+ *υ  
  :         وكمثال على هذا النوع من العمليات تفكك يود الميتان       

*
33 ICHhICH +→+ υ  

 . اليود ليزر              ويستخدم هذا التفاعل كآلية ضخ في 
حيث تتبادل الذرات مواقعها ضمن الجزيئات : تفاعلات التبادل الحرارية  -

ذلك بتحول الفرق لإعطاء جزيئات ذات تركيب كيميائي جديد ويترافق 
:                     طاقة تثير أحد عناصر التفاعل مثل إلىبين طاقة الإرتباط بين الحالتين 

CABBCA +→+ * 
2

* SCOCSSO +→+  
  : فلوريد الهيدروجين ليزروكمثال على ذلك 

HHFHF +→+ *
2  

رة وسيطة حيث ينـتج عـن       تفاعلات الاتحاد بين ذرات مختلفة بوجود ذ       -
  :ذلك تشكُّل جزيئة في الحالة المثارة 

MABMBA +→++ *  
ويستفاد من  .   عبارة عن ذرة تقوم بدور الوسيط في عملية التفاعل            Mحيث  

 وكمثـال علـى     الإلكترونية السويات   إثارةهذه التفاعلات بشكل خاص في      
  :ذلك 

MNMNN +→++ *
2  

MNOMON +→++ *  
ويتم تحفيز التفاعلات الكيميائية المختلفة السابقة إما بواسطة اللهب والحرارة أو           

  .بواسطة المصابيح الضوئية 
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 أن عمليات الضخ الكيميائية تعتبر من العمليات الثانويـة          إلىولكن يجب التنبيه    
تها الخاصة من   أهميتنبع    و  . كالضوئية أو الكهربائية    ، مقارنة بعمليات الضخ الأخرى   

 سويات الطاقة في عدد محـدد مـن         إسكانلحصول على حالة انعكاس     لاستخدامها  
ية ليزرالمنظومات الذرية أو الجزيئية والتي بدورها تشكِّل إنطلاقة للحصول على أشعة            

  .ات ذات خواص محددة ومن أجل استخدامات محددة أيضاً ليزرمن 
ت غير المثارة من خلال تطبيق حقـل        ويمكن فصل الجزيئات المثارة عن الجزيئا     

 انحراف كل نوع من هذه الجزيئات عن النـوع الآخـر            إلىكهربائي خارجي يؤدي    
ومن ثم تقاد الجزيئات    . بسبب تحريض العزوم الكهربائية المختلفة ضمن هذه الجزيئات         

  أشعة ضوئية عبر عملية إصدار     ل المرنان حيث تقوم بإصدار طاقتها على شك       إلىالمثارة  
  .عفوي أو إصدار قسري 

  



١٠٣

  الفصل الرابع
  (Resonator)  المرنان أو  ااوبة الضوئية

  

  : مقدمة-١-٤
 وكيف نحقق شرط انعكاس      ،  القسري الإصداررأينا حتى الآن كيف تتم عملية       

 ولكـن هـل   .  E١ والسوية الأساسية  E٢  سويات الطاقة بين السوية المثارة  إسكان
 القسري ومن ثم الحصول علـى أشـعة         الإصدارطلاق عملية   لإتكفي الموجة الواردة    

 بواسطة تضخيم الموجة الواردة ؟ أو هل يكفي أن ينطلق فوتون عفـوي مـن                الليزر
 ذرات اموعة المثارة نفسها حتى تبدأ عملية التضخيم وبأي اتجـاه سـتخرج              إحدى
وتـون العفـوي     مادامت الفوتونات الصادرة قسرياً ستأخذ نفس اتجاه الف        الليزرأشعة  

  ؟لأول وهو نفسه ينطلق بشكل عشوائيا
 ـيجاد آلية ما نستطيع من خلالها       إهذه الأسئلة   تفرض علينا    م في هـذه    تحكُّال

ا بقدر الامكان حتى نحـصل      وأن نخز ،  الأشعة الصادرة من حيث الاتجاه والخصائص       
               رنـان على أكبر شدة ممكنة للشعاع الصادر، فمن هنا كـان الاتجـاه لاسـتعمال الم        

( Resonator ))   اوبة الضوئيةل موجة مـستقرة ذات  والذي يساعد على تشكّ) ا
ولقد استخدم المرنان سابقاً    . ل بقية الترددات المختلفة    ويمنع تشكّ   ، تردد معين ووحيد  

 وسوف يستخدم هنـا في مجـال         ، لتضخيم الأمواج الكهرطيسية في اال الميكروي     
  .كهرطيسية المرئية الأمواج ال

 - سابقاً -استخدمت عملية تجميع الأمواج الكهرطيسية في حيز محدد من الفراغ         
ضمن مجال الأمواج المايكروية حيث تكون أبعاد المرنان في هذه الحالـة مـن مرتبـة                
الأطوال الموجية المراد تجميعها أي في مجال السنتيمتر وذلك للحصول علـى بعـض              

 مجال الطيف المرئي تصبح الأطوال      إلى الانتقالولكن عند   . ددةالاهتزازات الخاصة المح  
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الموجية للأشعة الكهرطيسية المرئية أصغر بكثير من أبعاد أي مرنان ممكن تحقيقه عملياً             
  .بحيث يسمح بتشكل اهتزازات خاصة محددة

 باسـوف   : الليـزر انطلاقاً من ذلك اعتمد العلماء الذين ساهموا في اختـراع           
 Schaowlow)  من روسيا و شاولو وتاونز ( Basow and Prochorow )وبروخروف 

and Townes) من الولايات المتحدة على استخدام مقياس تداخل من نوع فـابري - 
 و Sكأول مرنان وهو يتألف من مرآتين مستويتين   ( Fabry-Perot Resonator )بيرو 

S`     ٍلبعضهما البعض على مسافة           تتوضعان بشكل متواز d         ولهمـا محـور واحـد   
 مثلاً كما هو موضح في الشكل ٪٩٥ والأخرى بنسبة أقل  ٪١٠٠احداهما عاكسة بنسبة 

)١ – ٤.(  
  

 
    )١ – ٤ ( الشكل

ففي مجال الأمواج الكهرطيسية يأخذ المرنان شكل صندوق مستطيل الجوانـب           
تى تـنعكس   تحسب أبعاده بدقة بالنسبة لطول الموجة الكهرطيسية المطلوب تخزينها ح         

هذه الموجات على جوانب الصندوق وتترتب أطوارها فيصبح لدينا نظام من الأمواج            
واياباً فتتجمع طاقـة     ومعنى هذا أن الموجة تمر عدة مرات ذهاباً       . المستقرة كبيرة السعة  

الموجة في حجم صغير والتي كانت ستمتد على مدى طويل لولا الانعكـاس علـى               
ية ليست بحد ذاا عملية تضخيم للموجة بل هي عمليـة           هذه العمل . جوانب المرنان   

 وهذا يساعد على زيادة التـضخيم        ، فقط تجميع لطاقة الموجة في مكان صغير الحجم      
 القـسري   الإصداررتبط مع عملية    الم سويات الطاقة    إسكانالناتج عن عملية انعكاس     



١٠٥

  .وذلك بسبب حركة الفوتونات بين مرآتي المرنان
 ،  بين مرآتي المرنـان active medium ي الفعالالليزرلوسط  وضعنا اإذالذلك 

 ويصطدم بعدد كبير من الذرات في       ،ن الفوتون الصادر يقوم بعدد من الانعكاسات      فإ
الحالة المثارة ويحثها على اصدار الفوتونات المترابطة مع بعضها البعض وتصبح الحجرة            

وللحصول على  . د الفوتون المحرض  بين المرآتين مقراً لموجة مستقرة ترددها يساوي ترد       
 يجب ألا تبقى هذه الموجة المستقرة داخل المرنان لذلك نـستخدم مـرآة              الليزرأشعة  

 حيث نحصل من خلال هذه المرآة على موجة         ٪٩٥عاكسة للأمواج الكهرطيسية بنسبة     
 والعمودي علـى سـطحي      OXمواج المنتشرة باتجاه المحور     كهرطيسية هي مجموع الأ   

بينما جميع الأمواج الأخرى التي تنتـشر       . والذي يمثل المحور البصري للمرنان    المرآتين  
وفق زوايا انحراف مختلفة عن المحور البصري للمرنان سوف تغادر المرنـان وبالتـالي              

يا المرنان ، وهـذه الخـسارة في        اي الفعال  بعد عدة انعكاسات على مر       الليزرالوسط  
ة التغذية العكسية والتي تعتبر عمليـة اساسـية         الفوتونات سوف تؤثر سلباً على عملي     

   .الليزرلاستمرار اهتزاز 
 الفوتونات التي يكون انتشارها عمودياً على سـطح المـرآتين           وهكذا نجد أن  

.  ية المترابطـة  الليزر الموجة    فقط وموازية تماماً للمحور البصري للمرنان هي التي تؤلف       
ي الفعال دائمـاً أكـبر مـن        الليزرط  لذلك يجب أن يكون التضخيم الناتج عن الوس       

وهذه الخـسارة في بعـض   . فعالة ضمن المرنان الالخسارة الناتجة عن الانعكاسات غير      
الاهتزازات الخاصة تحدد بدورها الفترة الزمنية الوسطية لبقاء الفوتون الموافق لها ضمن            

ء الفوتونات ضمن   المرنان، فكلما كانت الخسارة أقل كانت الفترة الزمنية الوسطية لبقا         
 ازدياد احتمال أن تساهم هذه الفوتونـات في عمليـة           إلىالمرنان أطول وهذا يؤدي     

  . القسريالإصدار
 محـددة   إنمامن جهة أخرى لايمكن للمسافة بين المرآتين أن تكون عشوائية و          

 الحصول على حالة تداخل بناء وفعال بين الأمواج الواردة يبدقة لأن الغاية من ذلك ه 
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 إلىؤدي  تالمنعكسة عن سطح المرآتين ويجب عند تداخل هذه الأمواج مع بعضها أن             و
ا سوف تفني بعضها البعض، لهذا السبب يجب أن نختار          إلا ف إتشكيل موجة مستقرة و   

المسافة بين المرآتين بحيث تحقق شرط توليد الأمواج المستقرة  داخل حيز مغلق كما هو               
ن المسافة بين المرآتين يجب أن تحقق العلاقة        إثلاً ، لذلك ف   الحال في حالة اهتزاز سلك م     

  :التالية

(١-٤) 
2
λ
⋅= nL  

  . عدد صحيحn: حيث
        λطول الموجة .  

مكاننا أن نحرض داخل المرنـان سـوى        إوتدل العلاقة السابقة على أنه ليس ب      
 λننا نحدد عمليـاً     إف L ، لذلك عند تحديد      λالأمواج ذات طول موجة محدد ووحيد       

يجـاد  إننا نتمكن من    إ ف λ∆لا بخطأ قدره    إ λولكن بما أنه لايمكننا أن نحدد طول الموجة         

عدد صحيح بحيث تبقى النسبة  
n
L2محققة للمتراجحة  :  

(٢-٤) λλλλ ∆−≥≥∆+
n
L2

 

مرنان الذي نـضع    بيرو يمثل الحالة البسيطة لل    _ومقياس التداخل من نوع فابري    
وهناك أشـكال عديـدة     . الليزري الفعال من أجل توليد أشعة       الليزربداخله الوسط   

ية الليزرومختلفة للمرايا المستخدمة ولأبعاد المرنان والتي بدورها تؤثر على تردد الموجة            
   .الليزروتلعب دوراً هاماً في عملية استقرار 

  

  :نانللمر) المستقرة( الاهتزازات الخاصة -٢-٤ 
ي الليـزر عند دراستنا للاهتزازات الخاصة للمرنان سوف مل تأثير الوسـط           

علـى  (الفعال على طيف الاهتزازات الخاصة وننطلق من الشرط أنه في المرنان المغلق             
عاكسة مثالية تمتلك الاهتزازات الخاصـة      والذي له جوانب مستوية    ) شكل صندوق 
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تزازات التي تأخذ منحى المحور البـصري        وتختلف تلك الاه   kمتجهات العدد الموجي    
للمرنان فقط بشكل بسيط عن تلك الاهتزازات الخاصة في المرنان المفتـوح والـذي              

كما نأخذ بعين الاعتبار أن كل      . يتألف فقط من مرآتين مستويتين عاكستين متقابلتين      
 إلىيعود  اهتزازة خاصة مثارة سوف تمتلك فترة زمنية محددة لبقائها ضمن المرنان وهذا             

 اخـتلاف   إلىوهذه الفترة الزمنية تـؤدي      . الخسارة الناتجة عن غياب جوانب المرنان       
بسيط في حقل الاهتزازات الخاصة في المرنان المغلق عنها في المرنان المفتوح ، ولكـن               
ضمن تقريب مقبول نفرض أن ترددات الاهتزازات الخاصة في الحالتين متقاربـة مـع              

 نعتبر أن نتائج دراسة الاهتزازات الخاصة ضمن مرنان مغلـق           وبالتالي. بعضها البعض 
  . في حالة المرنان المفتوح  جوانب عاكسة مثالية مقبولةٌيذ

 OZ  يمتـد وفـق المحـور    Lليكن لدينا مرنان على شكل صندوق مغلق طوله  
 كما هو مبـين   OX , OY يمتدان وفق المحاور  aوعرضه وارتفاعه متساويان وقيمتهما 

  .)٢-٤(لشكلفي ا

 
    )٢ – ٤ ( الشكل

 ينتج لدينا كما هو معلوم       ، من هذا الشكل  ) التجاوبحجرة  (إذا كان المرنان    
من فيزياء الاهتزازات والأمواج معادلة الموجة ومن الشروط الحدية أمواج مـستقرة،            

  :بحيث تكون مركبات شدة الحقل الكهربائي كما يلي
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(٣-٤) 

)(sin)(sin)(cos0 zkykxkEE zyxxx ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

)(sin)(cos)(sin0 zkykxkEE zyxyy ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

)(cos)(sin)(sin0 zkykxkEE zyxzz ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

  :  تعطى بالعلاقات التالية kكما أن مركبات العدد الموجي 
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  . أعداد صحيحة  q , n , mحيث كل من 
   تتحدد من الاهتزازات العرضـانية للأمـواج   Exº , Eyº , Ezºوأن المركبات  
  .ور انتشارهاالكهرطيسية بالنسبة لمح

كما يمكن الاستنتاج من معادلة الموجة العلاقة المعروفة التي تربط بين متجهـة             
  : حيثω والتردد الزاوي kالعدد الموجي 
(٥-٤) kc ⋅=ω  

وبالتالي ينتج لدينا من أجل مرنان مغلق طيف محدد من الترددات الخاصة التي تعطـى               
  :قيمتها بالعلاقة

(٦-٤) 
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 انطلاقاً من العلاقة التي تصف الترددات في مرنان مغلق سـوف نـستنتج              إذا
لأجل ذلك نأخذ فقـط     . العلاقة التي تصف الترددات الناتجة في حالة المرنان المفتوح          

الاهتزازات الخاصة التي يكون منحى انتشارها موازياً أو قريباً جداً من المحور البصري             
  : وبالتالي يكون لدينا OZأي وفق المحور ) شبه موازٍ(ان للمرن
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  :ومنه نجد أن 
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     1)cos( ≈⋅ zk  
  :ومنه يمكن الاستنتاج أن 

(٩-٤) 
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نه ينتج لدينا بشكل    إف) ٤-٦( أخذنا ذلك بعين الاعتبار وعوضنا في العلاقة         إذاو
بيرو العلاقـة    -ي من النوع فابري   الليزرتقريبي ترددات الاهتزازات الخاصة للمرنان        

  :التالية 
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تجة عن الانعكاسات هذا مع العلم أنه عند اشتقاق هذه العلاقة أهملنا الخسارة النا 
  ).٣ – ٤(غير الفعالة وعن انعراج الأمواج على أطراف المرآيا كما هو مبين بالشكل 
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   الخسارة بسبب الانعراج  ) ٣ - ٤( الشكل 

  
وفي الحالة التي تكون فيها جهة انتشار الأمواج الكهرطيسية منطبقة على المحور            

OZنه في هذه الحالة يمكن اعتبار إ ف  :m = n = ويكون لدينا ٠   :  

L
qc ⋅⋅= πω  

  
  

(١١-٤) 
2
λ

ω
π ⋅=⋅⋅= qqcL  

  cm ١٠=L كان إذاففي اال المرئي مثلاً  . qومن هذه العلاقة يمكننا استنتاج قيمة 
   . ٢,١٠٥ = qن قيمة  إ  ف١µm=λن إو

 المتجاورة ومن جهة أخرى يمكن استنتاج مجال الترددات بين الاهتزازات الخاصة       
  :ن إ حيث OZ والتي تنتشر وفق المحور 

L
qc 1

1 ⋅⋅= πω  

L
q

c ⋅⋅= πω2  

( )
L

cqq ⋅
⋅−=−=∆⇒
πωωω 1212  

112:  وفي حالة الاهتزازات المتجاورة يكون       =− qq      وبالتالي تصبح العلاقة السابقة  
  :بالشكل 
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L

c⋅
=∆
πω  

(١٢-٤) 
L
c

2
=∆⇒ υ  

  ).٤ - ٤(وهذا مبين بالشكل التالي 
 مـثلاً   cm ١٠=Lفعندما تكون المسافة بين المـرآتين العاكـستين في المرنـان   

 الطيفي لمنحني التـضخيم لوسـط   تعريضال  وهذا يقع ضمن مرتبة GHz ١،٥=υ∆نإف
  .ئي للطيفي فعال ضمن اال المرليزر

 وبالتـالي   qل بيرو تسمح فقط لقيم قليلة ومحددة       -ولكن بنية المرنان من نموذج فابري     
  .ط طولية قليلة ومحددة إنمانحصل على 

  

 
    )٤ – ٤ ( الشكل

  التي تكون مقبولة مع الأخذ بعين الاعتبار         n  و    m عن قيم     فيما يلي  نبحثس
ي ، لذلك تؤخـذ     ليزرك بالنسبة لمرنان    الخسارة الناتجة عن الانعكاس والانعراج وذل     

 ضمن   ماتزال داخل المرنان المفتوح      ، والتي   n و   mقيم  ال ذاتط  نمابالاعتبار فقط الإ  
  التي  OX , OY وفق المحاور x , ∆y∆ن الانحرافات  إ يمكن القول إذا . τالفترة الزمنية 

اف صغيرة عن المحـور    يعاني منها شعاع ضوئي ينطلق من مركز المرنان وفق زاوية انحر          



١١٢

 وذلـك بعـد     ٢/a أكبر من نصف قطر المرآة         اًالبصري للمرنان لايمكن أن تأخذ قيم     
  : أي أن τالفترة الزمنية 

(١٣-٤) 
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  Xومن أجل دورة واحدة ضمن المرنان ينتج انحراف للـشعاع الـضوئي في الاتجـاه                
  : بالمقدارYوالاتجاه 

(١٤-٤) 
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ياباً خـلال   إوبما أن عدد المرات التي يجتاز فيها الشعاع الضوئي المرنان ذهاباً و             

ب  تقدر   τالفترة الزمنية   
L

c⋅τ         وبعد أخذ  ) ٤-١٤(  مرة بحيث ينتج لدينا من العلاقات

  : من أجل دورة واحدةm , nبعين الاعتبار قيم كل من  ) ٤-١١(العلاقة 

(١٥-٤) 
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بيرو تثار فقـط  - يعتمد على مرنان من نموذج فابريليزرنستنتج من ذلك أنه بالنسبة ل   
اهتزازات خاصة عرضانية قليلـة      وأيضاً . qل اهتزازات طولانية قليلة ذات قيم مختلفة       

  . صغيرة n و mل ذات قيم 
ل المرنان المفتوح تؤكد الحقيقة أن      ن النتائج التي حصلنا عليها فيما تقدم من أج        إ

 وكذلك لخـصائص الأشـعة      الليزر يكتسب أهمية أساسية لآلية عمل       الليزرالمرنان في   
ويمكن الحصول على دراسة مفصلة عن الاهتزازات الخاصة المختلفـة          . ية الناتجة   الليزر

هرطيسية ،   أخذنا بعين الاعتبار الخصائص الموجية للأشعة الك       إذاي  الليزرضمن المرنان   
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 نتائج دقيقة لحسابات توزع شدة      إلىكما أن أخذ ظاهرة الانعراج بعين الاعتبار تؤدي         
  .يالليزرط المختلفة ضمن المرنان نماالأشعة وكذلك الخسارة التي تعاني منها الأشعة ذات الإ
 دراسـة  ( Huygens Principle ) كما يمكننا بالاعتماد على مبـدأ هـويغتر    

 ـ         الاهتزازات الخ   كـان   إذااصة عند انتشار الأمواج الكهرطيسية في المرنان المفتوح ، ف
قد   وليس بالضرورة أن تكونا مستويتين ،         `S  و    Sالمرنان يتألف من مرآتين متقابلتين        

   . )٥ - ٤(تكونا مقعرتين كما في الشكل 

 
    )٥ – ٤ ( الشكل

الكهرطيـسية  تنشأ ظاهرة الانعراج بشكل عام عندما يعترض مسار الموجـة           
حاجز ما كمرآة أو عدسة أو أي جسم آخر ، ويمكن دراسة هذه الظاهرة نظريـاًمن                

كما يمكن دراسة   . خلال حلول المعادلة الموجية التي تصف انتشار الأمواج الكهرطيسية        
ظواهر الانعراج بالاعتماد على مبدأ هويغتر الذي يعتبر أن كل نقطة من سطح جبهـة        

 لأمواج كروية عنصرية ، وتداخل هذه الأمواج العنصرية         اًمنبعالموجة يمكن أن تشكّل     
 p النقطة   فان التحريض المتولّد في   .  تشكيل جبهة موجة جديدة    إلىمع بعضها البعض يؤدي     

كما هو مبين في     qوالناتج عن تأثير جميع الأمواج الكروية العنصرية الواردة من النقطة           
  :(Kirchhoff-Formula)ام علاقة كيرشوف يمكن التعبير عنه باستخد) ٦ – ٤(الشكل
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   .p تابع يصف سعة الموجة الكهرطيسية عند النقطة Vp: حيث
       Vq تابع يصف سعة الموجة الكهرطيسية عند النقطة  q.   
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       q منبع للأمواج الكهرطيسية  .  
       r بعد منبع الأمواج الكهرطيسية  q  عن النقطةp.   
      λ   طول الموجة.  
      df سطح عنصري  .  

 
    )٦ – ٤ ( الشكل

لنختر الآن جملة احداثيات بحيث يكون المحور البصري للمرنان منطبقـاً علـى             
  q و   p، وبالتالي يمكن أن نصف توابع توزع سعة الموجـة عنـد النقـاط               OZالمحور  

  :يث يكون  حY  و Xبواسطة احداثياماعلى المحاور 

(١٧-٤) 
)1(

),(

),( ''

YXp

YXq

VV

VV

=

=
 

 ينشأ بعد دورة واحدة للموجة الكهرطيسية ضمن        Vpيدل على أن التابع       )  ١(الدليل  
 ، وبما أن الموجة الكهرطيسية تعاني خسارة عند كل          q من النقطة    "المرنان وذلك ابتداء  

تناقص في سعة الموجة     إلىعملية انعراج على أطراف المرايا داخل المرنان سيؤدي ذلك          
  γ أخذنا دورة واحدة وعبرنا عن هذا التناقص بواسطة معامل ثابت      إذا ، ف   متتالٍ بشكلٍ

)1(فيمكن كتابة   
),( YXVبالشكل التالي  :  

(١٨-٤) 
),(

),(
)1(

),(

YXp

YXYX

VV

VV

⋅=⇒

⋅=

γ

γ
 

  :نجد أن) ٤-١٦(في العلاقة ) ٤-١٧(و) ٤-١٨(بتعويض العلاقتين 
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(١٩-٤) df
r

eViV
ikr

YXYX ⋅⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
⋅−=⋅ ∫ ),(),( ''

λ
γ  

  : في هذه الحالة تعطى بالعلاقةrحيث أن 
(٢٠-٤) ( ) ( ) ( )2'2'2'2 ZZYYXXr −+−+−=  

  .تصف الاهتزازات الخاصة للمرنان الموضح بالشكل السابق) ٤-١٩(والعلاقة 
  توزع حقل الأمواج الكهرطيـسية الناتجـة عـن هـذه             V(x¸y)ويمثل التابع     

  .الآهتزازات الخاصة ضمن المرنان 
في المناقشة السابقة الخسارة الناتجة عن الانعكاسات على سـطح المرايـا            أهملنا  

 على كامل سطح المرايـا وبالتـالي        اً متجانس اًوذلك لأن سعات الأمواج تعاني تناقص     
  .لايؤثّر ذلك على التوزع الفراغي للحقل الكهرطيسي الناتج عن هذه الأمواج 

عن طريق فـصل  ) ٤-١٩(المحدد بالعلاقة  للتكامل  يجاد حلولٍ إفي الواقع لايمكن    
 يتطلب الحل حسابات معقدة ولأجل ذلك أجريـت أولى          إنما و  y  و    xالمتحولات    

  وطبقّت هـذه  ١٩٦١  في عام ( Fox and Li)  فوكس و ليينالدراسات من قبل العالمَ
 الدراسة على أشكال مختلفة للمرنان حيث تمّ الاستنتاج أن شكل الاهتزازات الخاصـة            

وكذلك الخسارة الناتجة عـن     )  أو توزع الحقل في حالة الأمواج المستقرة        ( المستقرة  
 يتعلقان فقط بحالة التناظر للحقل      إنماالانعراج لايتعلقان بتوزع الحقل في لحظة البدء و       

كمـا  . في لحظة البدء والتي تتميز بعدد من المراكز التي تكون فيها شدة الحقل معدومة             
لناتجة عن الانعراج تكون أقل مايمكن من أجـل الاهتـزازات الخاصـة             أن الخسارة ا  

المتناظرة والتي تنتج بدورها عن توزع ثابت للحقل ، وهذه الاهتزازات الخاصة تدعى             
الاهتزازات الأساسية ويمكن وصفها في أغلب الحالات باستخدام تابع توزع الـشدة            

شدة الحقل في مستوي عمودي     للحقل وفقاً لمقطع عرضي للشعاع الضوئي أي توزع         
 تحـريض هـذه     إلىفعند توفّر الشروط الـتي تـؤدي        . على المحور البصري للمرنان     

 يعمل ضـمن الـنمط      الليزرن  إ عندئذ يقال    الليزرالاهتزازات الأساسية فقط ضمن     
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  .الأساسي 
انزياح أكبر عن حالة    إلى   ذلك   يؤدي الخسارة الناتجة عن الانعراج      ازديادومع  

 تشكّل مناطق تكون فيها     إلى  بالتالي  وهذا يؤدي   ،  لحظة البدء  عندلتوزع الحقل   التناظر  
 ر توزع الحقل لهذه الاهتزازات الخاصة     هِظْ ي  إذاً). المراكز الصفرية (شدة الحقل معدومة    

 مناطق تكون   Y  وكذلك في الاتجاه      X في الاتجاه    - نتيجة الانزياح عن حالة التناظر     -
 عدة بقـع    إلىعبارة عن خطوط مظلمة تقسم البقعة الضوئية        فيها الشدة معدومة هي     

 نظرية الأمواج الكهرطيسية المايكروية التي تصف المرنان سميت         إلىوبالاستناد  . مضيئة  
 transverse electromagnetic )هذه الأمواج الخاصة بالأمواج الكهرطيسية العرضانية 

wave ) وتترتب وفقاً لأعداد الخطوط المظلمة m و  n   في توزع الحقل في كـل مـن  
ط نمـا وتلقّب هـذه الأشـكال المختلفـة بالإ       .  على الترتيب  Y  والاتجاه      Xالاتجاه  

. TEMm,n ويرمز لها  (Transverse Electromagnetic Modes)الكهرطيسية العرضانية  
 لأن هذه الاهتزازات الخاصة تختلف عن بعـضها     ليزرط العرضانية ل  نماولقد سميت بالإ  

  أي في المستوي العمودي      X,Yالبعض من خلال توزع الحقل الناتج عنها في المستوي            
ط أهمية واستعمالاً هو النمط      نماكما أن أكثر الإ   . على منحى انتشار هذه الاهتزازات    

TEMوهذا النمط يعطي شعاعاً  مقطعه العرضي على شكل بقعة ضوئية واحـدة               ٠،٠  
 ثم تتناقص هذه الـشدة       ،  مركزها أعظم مايمكن   دائرية الشكل تكون شدة الضوء في     

ط نمايبين عدة أشكال مختلفة من الإ     ) ٧ – ٤(كلما ابتعدنا عن مركز الدائرة والشكل       
  .الكهرطيسية العرضانية 
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   ط الكهرطيسية العرضانيةنّماالإ  ) ٧ - ٤ (الشكل 

سية ضمن  ن مقدار الخسارة التي تعاني منها الأشعة الكهرطي       إومن ناحية أخرى ف   
ط المختلفة أيضاً بالتصميم الهندسي للمرنـان الـذي         نما الإ إلى بالإضافةالمرنان تتعلق   

وبالتالي يمكن تقسيم الخسارة التي تعـاني منـها الأشـعة            يخضع لقوانين البصريات ،   
  : عدة أنواع نذكر منها إلىالكهرطيسية ضمن المرنان 

  : χB الخسارة الناتجة عن الانعراج -١
تكون غير معدومة على أطراف      ا النوع من الخسارة لأن شدة الأشعة      يحدث هذ 

 خسارة جـزء    إلى وهذا يؤدي     ،  توزع حقل الأمواج المستقرة داخل المرنان      عند المرايا
  .من هذه الأشعة بسبب عملية الانعراج عند أطراف المرايا أثناء عملية انكسار الأشعة

موجة الضوء ويمكن التعـبير عنـها       هذه الخسارة بأبعاد المرنان وطول       تتعلق و
  :بالعلاقة 

a
L

N
mB 2

4

1

2
3 ⋅+= θχ  

  .الزاوية التي يصنعها منحى انتشار الموجة مع محور المرنان: θm حيث   
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N        :  عدد فرنل( Fresnel-Number ) الذي يعطى بالعلاقة   :  

L
aN
⋅

=
λ

2

  

        L :  طول المرنان.  
       a : هوعرض رتفاع المرنانا.  
       λ : طول الموجة .  

 التي تطرأ    نفسها النسبةب طرأ تغير في أبعاد المرنان       إذانستنتج من هذه العلاقة أنه      
ن خصائص الاهتزازة الخاصة تبقى على حالها وكـذلك مقـدار           إعلى طول الموجة ف   

ي يملك قيمـة كـبيرة   الخسارة يبقى ثابتاً، وتكون الخسارة أقل ما يمكن في المرنان الذ          
  .يبين تابعية الخسارة لعدد فرنل) ٨ – ٤(لعدد فرنل  والشكل 

  
   دد فرنلالخسارة ضمن المرنان آتابع لع  ) ٨ - ٤( الشكل 

   :χAالخسارة الناتجة عن عدم الترابط بين مرآتي المرنان  -٢
  : هذه الخسارة بالنسبة للمرآة الأولى بالعلاقة تعطىو

)1)(1(
4
1

211 RRA +−=χ  
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)1)(1(     :لمرآة الثانية لو
4
1

122 RRA +−=χ  

)1(
2
1

2121 RRAAA ⋅−=+=⇒ χχχ  

   :χG الخسارة الناتجة عن عدم دقة ضبط المرايا -٣
تنتج هذه الخسارة بسبب انحراف محور المرايا عن محور المرنان وحتى عند قـيم              

   :وتقدر هذه الخسارة بالعلاقة      β(rad)صغيرة لزوايا الانحراف 

a
L

G 4
βχ ⋅

=  

   :χω الخسارة الناتجة عن التشتت والامتصاص -٤
ي الفعال وكذلك   الليزرهذه الخسارة بجودة المواد التي يتكون منها الوسط         تتعلق  

نوعية المواد التي تدخل في تصنيع المرايا وقيمة هذه الخسارة لايمكن تحديدها بـشكل              
  .يبية تحدد بالقياسات التجرإنمادقيق و

 الخسارة الكلية التي تعاني منها الأشعة الكهرطيسية داخل المرنان هي عبـارة        إذا
  :عن مجموع الخسارات  السابقة مع بعضها البعض أي أن 

ωχχχχχ +++= GABtotal  
  

    ( Q-quality factor ):المرنان الضوئي) كفاءة(جودة عامل  -٣-٤
 لهعاع ضمن المرنان الضوئي الذي      لقد وجدنا سابقاً أنه يتشكل لدينا حقل اش       

 بحيث أن التوزع الطيفي لكثافة طاقته       Tشكل صندوق وليكن ذلك عند درجة الحرارة        
ρ(υ)            ما  في حالة التوازن الحراري يتعلق بكل من الترددات الخاصة الممكنة لإط هـذا   ن

ومن أجل الجزء من الطيـف الـذي         . Tوكذلك بدرجة الحرارة    ) الصندوق(المرنان  
 ρ(υ)ون فيه الأطوال الموجية أصغر بكثير من أبعاد هذا المرنان يمكن التعـبير عـن                تك

  :بواسطة علاقة بلانك
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(٢١-٤) 
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يكـون في هـذه     dυ(Hz)   في واحدة الحجم ومجال الترددn(υ)ط  نماكما أن عدد الإ
   .الحالة كبيراً جداً

 الناتجة عن الإشعاعل المرنان فسوف تتوزع طاقة    داخ إلى أدخلنا منبعاً ضوئياً     إذا
ط المتشكلة ويكون لدينا حالة توازن حراري جديدة وذلك         نماهذا المنبع على جميع الإ    

ط المتـوفرة سـيكون عـدد       نماونتيجة للعدد الكبير للإ   . عند درجة حرارة مرتفعة     
 هـذه المرنانـات     صلح مثل يالفوتونات التي تتبع كل نمط معين صغيراً جداً ، لذلك لا          

ط إنمـا  ضمن المرنان متركزاً على      الإشعاعوحتى يكون حقل     . اًيليزر اًكون مرنان يل
من ) تغذية عكسية  (اً قوي اً عكسي اًقليلة ومحددة يجب أن يصمم المرنان بحيث يحقق ترابط        

 الصادرة عن منبع    الإشعاعط القليلة المرغوبة وبنفس الوقت لايعكس طاقة        نماأجل الإ 
 الوسط  إلى يعطيها   إنماط الأخرى و  نماللإ) ي الفعال الليزرفي حالتنا الوسط     (اعالإشع

  :ويمكن وصف ذلك كالتالي . الخارجي 
 فان الخسارة التي تعاني منـها       βk  معامل خسارة       k كان للمرنان من أجل النمط       إذا

 dtلزمنيـة    وفي الفترة ا   Wkطاقة الاشعة بواسطة هذا النمط الذي يختزن طاقة مقدارها            
  :تعطى بالعلاقة
(٢٢-٤) dtWdW kkk ⋅⋅−= β  

ط المرنـان   نمـا  لإ الإشعاعوعند توقف المنبع عن اعطاء الطاقة سوف تتناقص طاقة          
  ):٤-٢٢(بشكل أسي بحيث ينتج لدينا من العلاقة 

(٢٣-٤) t
kk eWtW ⋅−⋅= β)0()(  

  
  : بالعلاقة kوانطلاقاً من ذلك نعرف جودة المرنان من أجل النمط 



١٢١

(٢٤-٤) 
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  :نجد أن ) ٤-٢٤(في العلاقة ) ٤-٢٢(وبتعويض العلاقة 

(٢٥-٤) 
k

kQ
β
πυ2

=  

  :  ضمن المرنان بالعلاقة kكما نعرف الزمن الذي تبقى فيه الفوتونات التي تتبع للنمط 

(٢٦-٤) 
k

k β
τ 1

=  

  :نجد أن) ٤-٢٥(علاقة وبالتعويض في ال
(٢٩-٤) kkQ τπυ ⋅= 2  

  
ط قليلة ومحددة يكون عندها إنما صغير من أجل βk كان للمرنان معامل خسارة     إذاف

ط الأخـرى   نماط التي تمتلك معامل خسارة صغير أكبر منه في الإ         نماعدد الفوتونات في الإ   
ط ، وبـذلك يـصبح احتمـال        نما الإ  لجميع حتى لو كان المنبع يعطي طاقة بشكل متساوٍ       

ومثل هـذا   .ط القليلة والمحددة    نما القسري أكبر بالنسبة للترددات الموافقة لهذه الإ       الإصدار
ط قليلـة   إنماي الفعال على عدة     الليزر الناتج عن الوسط     الإشعاعالمرنان يركّز طاقة حقل     

  . فقط 

   ( Optical Feedback ) :التغذية العكسية الضوئية -٤-٤
 كمـا في    ،ي الفعـال  الليزر على الوسط    Ioعندما تسقط فوتونات ذات شدة      

 وتصبح شدة الأشعة بعد خروجها      Gا سوف تتضخم بالمقدار     إ  ف   ، )٩ – ٤(الشكل  
 R٢ وعند سقوط هذه الأشعة على المرآة العاكسة التي عامل عكسها            . Io.Gمن الوسط   

  حيـث    Io.G.R٢صبح شدة الأشعة     وت R٢ من الأشعة سوف ينعكس بمقدار       اًن جزء إف
 مـرة   Gالوسط الفعال لتتضخم بالمقدار     إلى  عادة الأشعة المضخمة    إتعمل المرآة على    

 ومن ثم لتسقط علـى المـرآة        Io.G.G.R٢أخرى وتخـرج منـه بـشدة مقـدارها         
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 وتكون شدة الأشعة المنعكسة في هذه الحالة        R١العاكسة الأخرى والتي عامل عكسها      
Io.G.G.R٢.Rهذا مايحدث للأشعة عند دخولها للمضخم خـلال دورة تـضخيم             و  ١

 بينما الخـسارة في     G.Gبالمقدار   واحدة ، حيث تكون محصلة التضخيم المكتسب ممثلاً       
   .R٢.R١كون ناتجاً عن المقدار تالأشعة 

 
    )٩ – ٤ ( الشكل

والشرط الأساسي حتى يعمل المرنان كمضخم للأمواج الكهرطيسية هـو أن           
  :  أي أنIoاتج النهائي بعد دورة واحدة أكبر من الشدة الأصلية يكون الن

                  0120 IRGRGI ≥⋅⋅⋅⋅  
(٢٨-٤) 12

21 ≥⋅⋅⇒ GRR  

وكنا قد وجدنا سابقاً أن نسبة التضخيم التي تعبر عن الربح الناتج عن عملية التضخيم               
  :تعطى بالعلاقة 
(٢٩-٤) LeG ⋅= )(0

)(
υγ

υ  

  :نجد أن ) ٤-٢٨(بالتعويض في العلاقة 
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  :حيث يمكن كتابة هذه العلاقة بالشكل 
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ويمثل الطرف الأيسر من هذه العلاقة الربح في واحدة طول الموجة بينما الطرف الأيمن              
  :  يمكن أن نكتب αب   رمزنا لها إذارة فيمثل الخسا

(٣٢-٤) 1)(0
)(0 ≥⇒≥

α
γ

αγ υ
υ  

نلاحظ أن الخسارة لاتتعلق بالتردد لذلك يمكن تمثيلها على منحني الربح التابع للتـردد     
  .)١٠ – ٤( كما في الشكل  .بخط مستقيم

نلاحظ من هذا الشكل أنه ليست كل الترددات التي تقع تحت منحني الـربح              
 ولكن فقط تلك الترددات التي تحقق الشرط الذي الليزر توليد أشعة    إلىن أن تؤدي    يمك

ينص على أن محصلة الربح يجب أن تكون أكبر أو تساوي على  الأقل الخسارة وهذا                
  . في الشكل  كما هو واضحυ٢-υ١محقق فقط في مجال التردد  

 
    )١٠ – ٤ ( الشكل
 يمكـن التعـبير عنـه       ليزر أو معامل التضخيم ل    وجدنا سابقاً أن علاقة معامل الربح     

  :بالعلاقة

(٣٣-٤) )(

2

21)(0 8 υυ π
λγ gNA ⋅∆⋅⋅=  

  : أي أن υοوتكون أكبر قيمة للتضخيم عند التردد 
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(١-٤) )0(

2

21)0(0 8 υυ π
λγ gNA ⋅∆⋅⋅=  

  :على بعضهما نحصل على) ٤-٣٤(و ) ٤-٣٣(بتقسيم العلاقتين 
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(٣٥-٤) 
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υυ γγ

g
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⋅=⇒  

 الخط الطيفي يعطى    تعريضكما أننا ذكرنا سابقاً أن تابع توزع الترددات داخل مجال           
  :بالعلاقة التالية 
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   :υοوتكون قيمة هذا التابع عند التردد 

υπυ ∆⋅
=

2
)0(g  

  :العلاقة التاليةعلى فنحصل ) ٤-٣٥( في العلاقة g(υο)  و   g(υ)نعوض قيم  
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 بدلالة الربح عند    υوهذه العلاقة تعطي قيمة الربح نتيجة عملية التضخيم عند أي تردد            
 أكبر من   υοي يكون دائماً الربح عند التردد       الليزروفي حالة الفعل     .υοالتردد الأساسي   

   .αالخسارة 
  

   :[ABCD]ميزة للخلية أو المصفوفة  المصفوفة الم-٥-٤
تجميع طاقة الأمواج الكهرطيسية الناتجة عن       ينا سابقاً أن الغاية من المرنان ه      بي 



١٢٥

جـم   القسري ضمن حيز محدد ، ولذلك لابد من توصيف هـذا الح            الإصدارعملية  
الكائن بين المرآتين وتحديد أبعاده بحيث يحقق الشروط المثلى لعمليـة تجميـع طاقـة               

  .لأمواج الكهرطيسيةا
لتبسيط هذه الدراسة نفرض أن الجملة الضوئية المستخدمة تحقق شروط غاوص           

جداً من المحور البصري للمرنان بحيث تكـون         والتي تعتبر مسار الأشعة الضوئية قريباً     
  :زاوية الورود وزاوية الانعكاس صغيرتين جداً وبالتالي يمكن اعتبار أن

(٣٧-٤) 
1cos

sin
≈⇒

≈≈
θ

θθθ tg
 

 الشعاع الضوئي ينطلق مـن المـرآة   كان  و L كان البعد بين مرآتي المرنانإذاف
 من المحور البصري للمرآة ويصنع معـه         y١ التي تقع على ارتفاع        A١الأولى من النقطة    

  مـن    y٢ والتي تقع على ارتفاع        A٢ ، ويسقط على المرآة الثانية عند النقطة         θ١الزاوية  
  θ = θ٢ = θ١: ن يبقى ميل الشعاع الضوئي ثابتاً بحيـث يكـون   محورها البصري ولك

  .)١١ – ٤ (وذلك كما هو مبين بالشكل
  

 
    )١١ – ٤ ( الشكل

 من  (θ٢,y٢) من جهة و     (θ١,y١)يجاد العلاقة التي تربط بين كل من        إلنحاول الآن   
  :فمن الشكل يمكن أن نكتب . جهة أخرى

(٣٨-٤) 2
'
212 ASyy ⋅+=  

(٣٩-٤) 12 θθ =  
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LtgAS        :ولكن من الشكل نلاحظ أن  ⋅= θ2
'
2  

1θθ              :وبما أن  ≈tg  
(٤٠-٤) 12

'
2 θ⋅=⇒ LAS  

  :كما يلي ) ٤-٣٩(و ) ٤-٣٨(وبالتالي يمكن كتابة العلاقتين السابقتين 
(٤١-٤) 112 θ⋅+= Lyy  

(٤٢-٤) 12 0 θθ +=  

  :وهما علاقتان خطيتان تكتبان بالشكل 
(٤٣-٤) 112 θ⋅+⋅= ByAy  

(٤٤-٤) 112 θθ ⋅+⋅= DyC  

 شكل مصفوفة يمكن كتابتها     إلى من الشكل الخطي للعلاقتين السابقتين       الانتقالويمكن  
  :بالشكل 
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  :كما يلي ) ٤-٤٢(و ) ٤-٤١(التالي يمكن استنتاج مصفوفة العلاقتين وب
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  :تسمى المصفوفة المحددة بالشكل 
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⎡
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المصفوفة المميزة للخلية وهي تصف الفراغ المحصور بين مرآتي المرنان ويرمز لهل بالرمز             
I  أو المصفوفة ABCD.   

 كانت الجملة الضوئية مؤلفة من عدة خلايا كما هو مبين           إذاوفي الحالة العامة    
فان المصفوفة المميزة للفراغ المحصور ضمن أجزاء هذه الجملة تنتج          ) ١٢ – ٤(بالشكل  

  :عن جداء المصفوفات المميزة لكل جزء من أجزاء هذه الجملة أي أن 
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    )١٢ – ٤ ( الشكل

⎥بعد التعويض عن المصفوفة 
⎦
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  :أي أن 
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  : المصفوفة المميزة لعدسة رقيقة -٦-٤
ة المميزة للعدسة الرقيقة تصف عملية انتقال شـعاع ضـوئي مـن             ان المصفوف 
 ومن أجل ذلك نأخذ عدسة رقيقة سماكتـها          ،  المستوي الخيالي  إلىالمستوي الجسمي   

 وارد  ن لدينا شـعاع   وليك. من وجهيها   لٍّ  مهملة بالمقارنة مع أنصاف أقطار تقعر ك      



١٢٨

  ليمر بعـد     θ٢αزاوية قدرها      للمحور البصري للعدسة ويعاني انكساراً ب      بشكل موازٍ 
آخـر وارد    ، وشعاع    (α)ذلك من المحرق الخيالي للعدسة ولنرمز لهذا الشعاع بالرمز              

 ومن ثم يعاني انكساراً ليأخذ بعد ذلك مـساراً موازيـاً للمحـور              θ١βبزاوية قدرها     
  ).١٣ – ٤( وذلك كما هو مبين بالشكل (β)البصري ونرمز لهذا الشعاع بالرمز 

 
    )١٣ – ٤ ( كلالش

 عن المحور البصري أي أـا       y١ والتي تبعد مسافة        A١ كانت لدينا النقطة     إذاف
  y٢تمثل ارتفاع الشعاع الوارد عن المحور البصري في المستوي المماسي الجـسمي وأن              

  عن المحور البصري في المستوي المماسي الخيالي للعدسة وبالتالي نلاحظ           A٢تمثل ارتفاع   
  : أنه بالنسبة لكلا الشعاعين أنكل من الش

(٥٢-٤) 12 yy =  

 على العدسة ، كمـا يمكننـا        αوهذه العلاقة محققة مهما كانت زاوية ورود الشعاع         
 مثلما لاحظنا ذلـك في العلاقـة        θ١بشكل يحتوي على الزاوية     ) ٤-٥٢(كتابة العلاقة   

  :فنجد أن ) ٤-٤١(
(٥٣-٤) 112 0 θ⋅+⋅= yAy  

  :أي أن 
(٥٤-٤) 112 θ⋅+⋅= ByAy  

  : تكون عناصر السطر الأول في المصفوفة المميزة للخلية هي إذا
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 من جهة الورود أي في المستوي الجـسمي         αونجد من الشكل أيضاً أن ميل الشعاع        
لأنه يرد موازياً للمحور البصري أي أن للعدسة معدوم :  
(٥٥-٤) 01 =αθ  

  :بينما يكون الميل من جهة البروز من العدسة أي في المستوي الخيالي للعدسة مساوياً

(٥٦-٤) ααθ 12
1 y
f
⋅−=  

  . البعد المحرقي للعدسةfحيث يمثل 

C( رمزنا للمقدار    إذا
f
=−

قـة  فنكتـب العلا  . وهو يدعى ثابت تقريب العدسة       )1

  :بالشكل ) ٤-٥٦(
(٥٧-٤) ααθ 12 yC ⋅=  

فنجـد  ) ٤-٤٢(وهنا أيضاً يمكن كتابة العلاقة بشكل خطي كما هو الحال في العلاقة             
  : أن 
  

(٥٨-٤) ααα θθ 112 ⋅+⋅= DyC  

  :    تصبح العلاقة السابقة بالشكل ٠ = θ١α: ولكن بما أن 
(٥٩-٤) 012 ⋅+⋅= DyC ααθ  

 D في المصفوفة المميزة محددة، بينما قيمة العنصر         Cهذه العلاقة نجد أن قيمة العنصر       من  
 زاوية ميل هذا الشعاع في جهة        تحدد  (β)مجهولة ولتعيين قيمتها نجد أنه من الشعاع          

  :الورود أي في المستوي الجسمي للعدسة بالعلاقة 

(٦٠-٤) ββθ 11
1 y
f
⋅=  

  :د انكساره وبروزه من العدسة تحدد بالعلاقة بينما زاوية ميله بع
(٦١-٤) 02 =βθ  
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 كمـا  θ١β  و   y١βويمكننا كتابة العلاقة السابقة بشكل خطي وذلك بتابعية كل من  
  :يلي 

(٦٢-٤) βββ θθ 112 ⋅+⋅= DyC  

  :بالتعويض نجد أن 

(٦٣-٤) ββ 11
110 y
f

Dy
f

⋅⋅+⋅−=  

   .١ = D:  محققة يجب أن يكون ) ٤-٦٣(ن العلاقة نلاحظ أنه حتى تكو
  يمكننا أن نحدد مصفوفة  A,B,C,D بعد أن تم تحديد عناصر المصفوفة الأربعة إذا
 المميزة لعدسة رقيقة والتي تصف عملية انتقال شعاع ضوئي مـن المـستوي              الانتقال

  :تالي   بالشكل ال T المستوي الخيالي والتي يرمز لها بالرمز إلىالجسمي 

(٦٤-٤) 
⎥
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−= 11

01

f
T  

يا كروية عاكسة عند تصميم المرنـان       اولكن في الحالات التي تستخدم فيها مر      
 محيطهـا   ينطبق فان محرق المرآة الكروية يقع في منتصف المسافة بين مركز الكرة التي           

  :ة على العدسة وبين رأسها ويعطى البعد المحرقي للعدسة في هذه الحالة بالعلاق

(٦٥-٤) 
2
Rf =  

  .  نصف قطر الكرة التي تمر من محيط المرآة الكروية  Rحيث 
 المميزة للعدسة الكروية نعوض قيمـة       الانتقالومن أجل الحصول على مصفوفة      

f فنحصل على ) ٤-٦٤(في العلاقة ) ٤-٦٥(  من العلاقة :  

(٦٦-٤) 
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−= 12

01

R
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ت تقريب العدسة    وبما أن ثاب  
f

C 1
:  أن  ) ٤-٦٥( نجد أنه بالاعتماد على العلاقة       =−

R
C 2

   .الكروية   وهو يمثل ثابت تقريب المـرآة        =−
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  :الليزرشرط استقرار  -٧-٤
 بشكل مباشر بسلوك الأشعة ضمن المرنان ، لذلك         الليزرعملية استقرار   ترتبط  

وبشكل عام يكـون     . الليزروأبعاده يلعبان دوراً أساسياً في استقرار       فان شكل المرنان    
 كانت الانعكاسات التي يعاني منها الشعاع الضوئي داخل المرنـان           إذا مستقراً   الليزر

 خروجه من المرنان وهذا يعني أن الشعاع الضوئي يعود بعد عـدد مـن               إلىلاتؤدي  
 انزاح الشعاع قليلاً عـن نقطـة        إذااما  .  النقطة التي انطلق منها تماماً     إلىالانعكاسات  

 الليـزر ن  إالانطلاق وأصبح قريباً من المحور البصري للمرنان نقول عنه في هذه الحالة             
 خروج الشعاع من المرنان     إلىوفي الحالة التي تؤدي فيها الانعكاسات       . مستقر شرطياً   

  . غير مستقر ليزرنحصل على 
 شكل المرنان يلعـب دوراً أساسـياً في         بدوره وبما أن شكل المرايا الذي يحدد     

  . وعلاقته بشكل المرنانالليزر لذلك سوف نستنتج شرط استقرار الليزرعملية استقرار 
 من المرات لذلك يمكن     اً كبير اًباعتبار أن الانعكاسات ضمن المرنان تتكرر عدد      
فوفة المميزة لخلية    عرفنا المص  إذاأن نفرض أن المرنان يكافئ جملة من الخلايا الأساسية و         

  .أساسية واحدة نستطيع ايجاد المصفوفة المميزة للجملة بأكملها 
  ):١٤ – ٤ (ليكن لدينا اموعة المبينة بالشكل 

 
      )١٤ – ٤ ( الشكل

  :بما أن 
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  :نحصل على ) ٤-٦٨(في العلاقة ) ٤-٦٧(بتعويض العلاقة 
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: كما أنه يمكن اعتبار المرنان مؤلفاً من جملة خليتين كل منهما تتكون مـن جـزئين                 
  :الجزء الأول عدسة رقيقة الوجهين حيث تكون المصفوفة المميزة لها من الشكل 
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  ومصفوفته المميـزة     L بين صفيحتين  وسماكته      والجزء الثاني عبارة عن الخلاء المحصور     
  :من الشكل 
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 الخليتين من خلال جداء المـصفوفتين       حدىوبالتالي يمكن استنتاج المصفوفة المميزة لإ     
  :السابقتين أي أن 
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 هي عبارة عن جداء المصفوفتين      ومنه تكون المصفوفة المميزة للمرنان المؤلف من جملتين       
  :لجملتين مع بعضهما البعض أي أنالمميزتين لتلك ا
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:   في حالة المرآيا المقعرة يكـون       
2

1
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R
f    و       =−

2
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2
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f     ومنـه تـصبح        =−

  :المصفوفة السابقة بالشكل 
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   ،[ABCD]وهي أيضاً عبارة عن مصفوفة 
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  :د مع الشعاع المنعكس هي من الشكل وبما أن العلاقة التي تربط الشعاع الوار
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وشرط الاستقرار يقضي بأن يكون هناك تناسب بـين مركبـات الـشعاع الـوارد               
  :نعكس أي يجب أن يكون ومركبات الشعاع الم
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  :نجد أن ) ٤-٧٤(و ) ٤-٧٣(من المصفوفتين 
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 والـتي   [T] يمثل قيمة خاصة للمصفوفة        ηن المقدار   إواستناداً على علم المصفوفات ف    
  :تعطى بالمعادلة 
(٧٦-٤) 0)()(2 =−++− BCADDA ηη  

  
  ) :٤-٧٢(ب حدود هذه المعادلة اعتماداً على القيم في المصفوفة الممثلة بالعلاقة لنحس

 وهذا المقدار يساوي دائماً الواحد وهو يمثل معين المـصفوفة  ١ = ( AD - BC )المقدار 
[T] ويمكن البرهان على ذلك كما يلي  :  
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 (٧٧-٤) 1=−⇒ BCAD  

   n١وهذه العلاقة محققة في جميع الحالات وذلك بشرط أن تكـون قرينـة الانكـسار                
  .للوسط الذي تنكسر فيه الأشعة   n٢ للوسط الذي ترد فيه الأشعة مساوية لقرينة الانكسار

  :   كما يلي ( A + D )كما يمكن حساب المقدار  
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  :فنحصل على ) ٤-٧٦(في العلاقة ) ٤-٧٨(و) ٤-٧٧(نعوض العلاقات 
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  :وهي عبارة عن معادلة من الدرجة الثانية حيث مميزها يعطى بالعلاقة 
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    أخذنا حالة المرايا المقعرة  يكون لدينا         إذاو
2

i
i

R
f    يمثل نصف قطر      Ri   حيث     =

  : عوضنا ذلك بالعلاقة السابقة تصبح بالشكل إذاتقعر المرآة ف
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  :نرمز للمقدار 
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  :فنجد أن ) ٤-٨١(نعوض في العلاقة 
(٨٣-٤) )1(16 2121 −⋅⋅⋅=∆ gggg  

  أو عنـدما   ( ٠ = g٢.g١ ):  عندما تكـون  ( ٠ = ∆ )بمناقشة هذه المعادلة نستنتج أن  
(g١.g١=٢)   الليزرن القيم المحصورة بين هاتين القيمتين تحددان شرط استقرار          إ  وبالتالي ف 

  :الذي يكتب بالشكل 
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 يتعلق بكل من نصف قطر تقعر المرآة الأولى         الليزرحظ أن شرط استقرار      نلا إذاً
Rر المرآة الثانية ١ونصف تقع   Rوذلك عندما تكون المسافة الفاصلة بينهما ثابتة  ٢ ،  .  

 الليـزر  نحصل على مخطط اسـتقرار       الليزرومن خلال مناقشة شرط استقرار      
  g١حداثيات محورها الأفقي يمثل       إض جملة   وعلاقته بأشكال المرايا ، من أجل ذلك نفتر       

ن مخطط الاسـتقرار    إف)  ١٥ - ٤(  كما هو موضح بالشكل     g٢والمحور العمودي يمثل      
  :ين بالعلاقتين التاليتين لسوف يكون محصوراً بين المنحنيين الممث
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  )١٥ – ٤( الشكل 

 مستقراً هو اال المحصور بين القطع الزائد الـذي          يزراللأي أن اال الذي يكون فيه       
   والمحورين الاحداثيين أي المنطقة المخططة في الـشكل  ١ = g٢.g١معادلته من الشكل  

  .ستقرة المات غير الليزرأما المناطق الأخرى فهي توافق . السابق 
امها في تصميم   يمكننا من هذا المخطط استنتاج أشكال المرايا الملائمة لاستخد         إذاً

  : ، وسوف نناقش هنا بعض الحالات الخاصة  مستقرٍليزرالمرنان بحيث نحصل على 
   :١- = g٢  و  ١- = g١:   التي احداثياا Aالنقطة  -١

  :نحصل على ) ٤ -١٦(بالتعويض في العلاقة 

11 21 RLg =⇒−=  

22 21 RLg =⇒−=  
يجب أن يكون مقعراً ولهما نفس الـشكل        نستنتج من ذلك أن شكل المرآتين       

ونفس نصف قطر التقعر ، كما أن المرآة الأولى تقع على محيط الكرة التي تنطبق على                
المرآة الثانية وكذلك العكس بالنسبة للمرآة الثانية ، أي أن للمرآتين نفس المركـز ،               

  متمركزةمرآيا )  (١٦ – ٤( بالشكل   كما هو موضح. (  
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  ) ١٦ - ٤( الشكل 

   :٠ = g٢   و   ٠ = g١:  التي احداثياا B النقطة -٢
  ) :٤ -١٦(بنفس الطريقة نجد من العلاقة 

11 0 RLg =⇒=  

22 0 RLg =⇒=  
وهذه الحالة توافق مرآتين مقعرتين لهما أنصاف أقطار متساوية واحداهما تقع في مركز             

  ) .يا متمحرقةمرا) . (١٧ – ٤(الأخرى كما في الشكل 

 

  ) ١٧ - ٤( الشكل 
  

   : ١ = g٢  و  ١ = g١:    التي احداثياا C النقطة -٣
=⇒=∞              :نجد أن ) ٤-١٦(من العلاقة  11 1 Rg  



١٣٨

                      ∞=⇒= 22 1 Rg  
  .ة المستوية يقع في اللااية ومنه نستنتج أن المرايا في هذه الحالة مستوية لأن تقعر المرآ

يجاد عدد لاائي من أشـكال      إ اعتماداً على مخطط الاستقرار السابق يمكن        إذا
   .الليزرالمرايا وأبعاد المرنان التي تحقق شرط استقرار 

  : تمرين 
   ١ = g٢  و  ١/٢ = g١:              ناقش الحالتين التاليتين 

               gو                          ١/٢=١   g١/٢ = ٢    
  

  : الأشكال المختلفة للمرنان  -٨-٤
  وهو يأخذ أشـكالاً    الليزرلقد رأينا أن المرنان هو جزء أساسي في عملية بناء           

    مختلفـة مـن     لٌستخدم في تصميمه مثلما وجدنا سابقاً أشكا      وتصاميم مختلفة ، وقد ي 
  ).١٨ – ٤( كما في الشكل المرايا كالمرايا المستوية أو المرايا المقعرة

 
    )١٨ – ٤ ( الشكل

  



١٣٩

ي الفعـال صـغيرة   الليزروفي الحالة التي تكون فيها عملية التضخيم في الوسط     
يستخدم في الغالب المرنان ذو المرايا المقعرة لأن الخسارة تكون أقل ما يمكن بـسبب               

رايا  الم يت للمرنان ذ  يجاد طيف الترددا  لإو. داخل المرنان   ) تبئير(عملية تجميع الأشعة    
نموذج ( المرايا المستوية    يالتي استخدمناها في حالة المرنان ذ      هانفسقة  يالمقعرة نتبع الطر  

 البعـد   إلى بالإضافة   Riمع الأخذ بعين الاعتبار نصف قطر تقعر المرايا         ) بيرو-فابري
تخدم العلاقـة   وتس) . ٤-٧٤(  وبالتالي نحصل على علاقة شبيهة بالعلاقة         Lبين المرايا   

  : المرايا المقعرة يالتالية لحساب طيف الترددات للمرنان ذ
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  أنصاف أقطار تقعر كل من المرآتين الأولى والثانية ، وفي الحالة الـتي  R١ , R٢: حيث 
    يكون طيف التـرددات في هـذه  L = R٢ = R١: تكون فيها المرايا متمحرقة أي أن 

  :الحالة 
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 إنمـا عند استخدام المرايا المقعرة لايمكن اختيار أبعاد المرنان بشكل عشوائي و          
حيث نحـصل   ) ٤-٨٦( ما نلاحظه أيضاً من العلاقة       ا قيم محددة تماماً وهذ    تكون ذات 

اوي  نصف قطر     كان البعد بين المرايا أكبر أو يس       إذاعلى قيم حقيقية لطيف الترددات      
 حيث أن أبعـاد المرنـان       الليزروهذا لاحظناه أيضاً في شرط استقرار       . التقعر للمرايا   

 عدم تباعد   إلى ويؤدي   ليزرونصف قطر تقعر المرايا يضمنان نظام عمل ثابت ومستقر ل         
  .الأشعة ضمن المرنان 

لمقعـرة حـالتين     المرايا ا  ي المرايا المستوية والمرنان ذ    ي يمثل كل من المرنان ذ     إذاً
ولكن هناك أشكال أخرى منـها      . حديتين لأشكال ومجالات عمل مستقرة للمرنان       

المرنان الحلقي الذي يستخدم عند دراسة تداخل وترابط الأمواج المنتشرة باتجاهـات            
يبين أحد تصاميم  المرنان الحلقـي       ) ١٩ – ٤(والشكل  . متعاكسة وبشكل منفصل  



١٤٠

ي الفعال على منحـى انتـشار       الليزرع الوسط   وهو على شكل مثلث حيث يتموض     
  .الأشعة

 
    )١٩ – ٤ ( الشكل

كما أن الأشعة التي تنتشر باتجاه عقارب الساعة  والأشعة التي تنتشر بالاتجـاه              
ويمكننا . رجان من المرنان باتجاهين مختلفين كما هو موضح بالشكل          تخالمعاكس سوف   

ثبـات مفعـول    إلشعاعين وبالتـالي    باستخدام كاشف فوتونات قياس شدة كل من ا       
 المرايـا   يذ التنافس بين الشعاعين ، حيث لايظهر هذا المفعول في حالة المرنان الخطي           

  . المستوية أو المقعرة
ومن ناحية أخرى فان طيف الاهتزازات الخاصة للمرنان الحلقي تتـشابه مـع             

الـشعاع خـلال دورة     المرنان الخطي مع الأخذ بعين الاعتبار أن المسافة التي يقطعها           
  وهـي    `L  بينما تكون المسافة في المرنان الحلقـي          ٢Lواحدة في المرنان الخطي هي        

  .عبارة عن محيط المرنان الحلقي وفي حالتنا محيط المثلث 
كما أنه هناك خاصية أساسية يجب ذكرها عند استخدام المرنان الحلقي والـتي             

 كان المرنـان    إذاف. ودي على مستويه    تظهر عند عملية دوران المرنان حول محور عم       
 حول محور الدوران وباتجاه عقارب الساعة ففي هـذه الحالـة     Ωيدور بسرعة زاوية      

سوف يزداد طول مسار الشعاع الضوئي الذي ينتشر بنفس الاتجاه بالنـسبة لطـول              
 إلىمسار الشعاع الضوئي الذي ينتشر بالاتجاه المعاكس لعقارب الساعة ممـا يـؤدي              



١٤١

فرق في التردد بين الشعاعين عند خروجهما من المرنان وهذا الفرق في التـردد              نشوء  
  :يعطى بالعلاقة التالية 
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  . مساحة سطح المرنان Fحيث 
وباعتبار أن هذا الفرق في التردد يمكن تحديده بدقة كبيرة لذلك يستخدم المرنان             

  . تطرأ على السرعات الزاوية الحلقي لقياس التغيرات التي 
  

  : الخصائص التقنية العامة للمرنان -٩-٤
يـة  الليزر والعدد الكبير من الأوسـاط       الليزرن الاستخدامات المتعددة لأشعة     إ

 مختلفـة مـن      بناء أنـواعٍ   إلى أدت   الليزرالفعالة المختلفة والمستخدمة في توليد أشعة       
   ونصف قطرها m ٢٠٠  وحتى   mm ١ بين  المرنانات وبقياسات مختلفة يتراوح طولها

ولكن عند تصميم هذه الأنواع المختلفة للمرنان لابد من   . cm ٥٠  حتى  ٥٠µmبين 
  :الأخذ بعين الاعتبار بعض الشروط والمواصفات التالية

 يجب  الليزرفي طول المرنان أثناء عمل       والتغير  يجب أن يكون طول المرنان ثابتاً      -*
  وذلك من أجل الحصول على استقرار وثبـات جيـد في       ١٠/λمن  أن يكون أقل    

وعند استخدام مرنان ذات طول كبير يجب تثبيت حاملي      .  الناتجة الليزرتردد أشعة   
 إذاو. المرآتين بواسطة مواد ذات ثبات عال وذات معامل تمدد حراري صغير جداً           

كون توزع  كان المرنان ضمن صندوق مغلق يجب أن يصمم هذا الصندوق بحيث ي           
في كل الاتجاهات لتجنب أي انحناء أو تغير في شـكل            الحرارة المنتشرة متجانساً  

  .المرنان ناتج عن عملية التمدد الحراري 
ي الفعال يجب أن تثبت على      الليزر لم تكن مرايا المرنان متصلة مع الوسط         إذا -*

من أجل التحكم   حوامل متينة قابلة للتغيير والمعايرة بشكل دقيق وحساس وذلك          



١٤٢

تتأثر هذه الحوامـل    ألاّ  ية المرغوبة، كما يجب     الليزرط  نمافي دقّة الحصول على الإ    
  .بالاهتزازات والاضطرابات الناتجة عن الوسط المحيط بالمرنان 

 يجب اعتماد وسائل وطرق مناسبة لتبريد المرايا وذلـك لتجنـب التـأثيرات              -*
ات الليزرالات التي يستخدم فيها المرنان في       الحرارية على بنية وشكل المرايا في الح      

  .ذات الاستطاعات العالية 
 المرنانات ذات الحساسية الكبيرة ودقّة التوليف العالية يجب تثبيتها على قواعد            -*

أو طاولات صلبة وثقيلة جداً وذلك لتجنب تأثير الاهتزازات الناتجة عـن البنـاء              
ما يجب حمايتها بمظلة عازلة للصوت من       والمساهمة في تخامد هذه الاهتزازات ، ك      

  .أجل منع تأثير الأمواج الصوتية 
ات المواد الصلبة والتي تعمل بشكل نبضي يؤدي أحياناً التسخين          ليزر في حالة    -*

 تغيير وتشويه في شكل أو تجانس هـذا         إلىي الفعال   الليزرتجانس للوسط   المغير  
يـة في   الليزرير أو تجميع الأشعة      ظهور مناطق تعمل على تبئ     إلىالوسط مما يؤدي    

مراكز صغيرة أي توليد تأثير مشابه تماماً لتأثير العدسات امعة أو المركّزة للأشعة             
ي الفعال ، لذلك يجب اختيار مرايـا        الليزر وأحياناً تدمير الوسط     اًمما يسبب تخريب  

  .المرنان بحيث تمنع حدوث هذه الظاهرة وتجنب آثارها
ن سطوح جميع مكونات المرنان مصقولة جيداً أي أن تكـون            يجب أن تكو   - *

  من السطح  ١٠/λ → ١٠٠/λذات تسطّح دقيق جداً وأن لايتجاوز التغير فيه بين  
 كان ذلك في حالة المرنان ذات المرايا المستوية أو المرنان ذات المرايـا              "المثالي سواء 

  .المقعرة 
 أن يكون قطر الشعاع الـضوئي        عند ربط مرنانين مع بعضهما البعض يجب       -*

وكذلك مقدار الانحناء في جبهة الموجة المنتشرة من المرنان الأول متوافقة ومتطابقة            
  . مع تلك القيم التي في المرنان الثاني 
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  الفصل الخامس

  الليزرخصائص أشعة 
  : مقدمة-١-٥

ح  يمثل منبعـاً للـضوء يـسم       الليزر  جهاز توليد أشعة   لقد رأينا حتى الآن أن    
بالحصول على أشعة وحيدة اللون وذات كثافة طاقية عالية جداً بسبب عملية التضخيم             

وبذلك يتحقق لدينا منبع ضوئي تختلـف       . للضوء ، والتي تتم بمساعدة ظاهرة الرنين        
أشعته بشكل أساسي ومبدئي عن جميع المنابع الضوئية التقليدية المعروفـة في اـال              

 الإصـدار تستند المنابع الضوئية التقليدية علـى عمليـة         فبينما  . الطيفي الكهرطيسي   
 القسري للذرات المثـارة     الإصدارية تعتمد على عملية     الليزرالعفوي فإن منابع الضوء     

 ـ  الليزر،ومن هنا يطرح السؤال عن خصائص هذه الأشعة           تختلـف عـن     إذاية ، وبم
  خصائص المنابع الأخرى ؟

ها على شـكل أمـواج في الفـراغ         عند دراستنا للأشعة الكهرطيسية وانتشار    
 جهة  و الطور   و التردد   ونستخدم عادة مفاهيم فيزيائية مثل  سعة الموجة الكهرطيسية          

 مفـاهيم الفيزيـاء الذريـة       إلىوبالاستناد  .  الانتشار ونوع استقطاب هذه الأمواج    
ات  التي تقوم ا الذر    الإصدارن الأمواج الكهرطيسية تتولد بسبب عمليات       إوالجزيئية ف 

 الذرية حيث تصدر كـل      الإشعاعأو الجزيئات المثارة ، أي بواسطة مجموعة من منابع          
وانطلاقاً مـن ذلـك   . ذرة قطاراً من الأمواج الكهرطيسية ذات أطوال موجية محددة        

 الناتج مع العلـم   الإشعاعتنتج خاصية عدم الترابط بين المقادير أو القيم التي تمّيز حقل            
 يمكن التعبير إنما و  ، لقيم لايمكن تعيينها بدقة عند دراسة هذا الحقل       أن هذه المقادير أو ا    

عنها في أغلب الأحيان بواسطة توزع محدد يمثل الاحتمال الأعظمي لهذه المقـادير أو              
شعاع ضمن اال الكهرطيسي يجـب      إ أردنا وصف خصائص منبع      إذالذلك  . القيم  

ع الاحصائي لكل مقدار يميالناتج عن هذا المنبع الإشعاعز حقل علينا معرفة التوز  .  
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شعاع منبع ضوئي عادي وبـين      إومن هنا ينشأ الاختلاف الأساسي بين حقل        
فالأشعة الصادرة عن منبع للضوء العادي تتألف من        . يليزرشعاع منبع ضوئي    إحقل  

 والـتي   الإشـعاع  العفوي لعدد كبير من مراكز أو منابع         الإصدارمساهمات عمليات   
لة عن بعضها البعض ، وهذا يعني أنه لايوجد أي ارتباط بـين عمليـات               تكون مستق 

 على ذلك يأخذ توزع جميع قيم شدات الحقل         "وبناء.  لهذه المراكز أو المنابع      الإصدار
  . قيمة معدومة اشكل توزع غاوص الذي يكون مركزه ذ

 حقـل   الدراسة الاحـصائية لقـيم    ، فإن   ية  الليزرأما بالنسبة للمنابع الضوئية     
 عن دراسة المنابع العادية لأنه بسبب الخصائص المختلفـة للاصـدار            تختلف الإشعاع

فسعة حقـل   .  بشكل كلّي     احصائي مختلف  ة ينتج عنه سلوك   الليزرالقسري في عملية    
 قيمـة   اي لايمكن وصفها بواسطة توزع غاوص الذي يكون مركزه ذ         الليزر الإشعاع
  .ق حول قيمة محددة بواسطة توزع حاد وضيإنمامعدومة 

 الخطـوط الطيفيـة      عـرض  في  جداً   ة صغير بزيادة تتميز   الليزركما أن أشعة    
وبالرغم من أن ذلك يمكـن      . وكذلك فان حزمة الأشعة ذات اتجاهية دقيقة ومحددة         

تحقيقه في حالة الأشعة الصادرة عن المنابع التقليدية بواسطة استخدام فلتر أو مرشـح              
ى أشعة محددة التردد والاتجاه الاّ أن شدة الأشعة الناتجة في           ضوئي مناسب للحصول عل   

وحـتى  . هذه الحالة تكون صغيرة جداً لدرجة لايمكن استخدامها من الناحية العملية            
 الحرارية للحصول على كثافة عالية في طاقة        الإشعاععند زيادة درجة الحرارة في منابع       

لأنه في حالـة     . الليزر منه مقارنة بأشعة      فعالية أقل بكثير   ا فانّ ذلك يكون ذ    الإشعاع
ط محـددة أو    إنما بكاملها من الذرات المثارة ضمن       الإشعاع تصدر طاقة    الليزرأشعة  

 صغير في الخطوط الطيفية أو انفراج صغير في مـسار           تعريضضمن حقل اشعاع ذات     
       ا يمكننا من الحصول على قيم عالية لكثافة الطاقة وهذا يفسح اال لاستخدام الأشعة مم

كما أنه بسبب الانفـراج الـصغير     .  في كثير من التطبيقات العملية الهامة        الليزرأشعة  
 يمكن باستخدام أجهزة بصرية مناسبة الحصول على حزم         الليزرالذي تتصف فيه أشعة     
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من الأشعة الضوئية حادة جداً وبالتالي على طاقة مركّزة وعالية الـشدة تـستخدم في     
  .دماج النووية مثلاًتفاعلات الان

 الليـزر انطلاقاً من ذلك سوف تتركّز دراستنا على الخاصية الأكثر أهمية لأشعة    
فالترابط يصف تابعيـة    . حصائية لهذه الأشعة    لإ أو الدراسة ا   الليزروهي ترابط أشعة    

. علاقة الطور للأمواج الضوئية المتداخلة مع بعضها البعض بالنسبة للزمـان والمكـان            
   . الليزر التمييز دائماً بين الترابط الزماني والترابط المكاني لأشعة ولذلك يتم

فالترابط الزماني يتعلّق بالتوزع الطيفي للمنبع الضوئي ويرتبط مباشرة مع زمن           
الترابط، بينما الترابط المكاني يصف التأثيرات التي تتعلّق بحجم المنبع الضوئي وبالتـالي             

اط أو أماكن مختلفة واقعة على سطح المنبع الضوئي مع          ارتباط الأشعة الصادرة عن نق    
 مع  "ية يلعب الترابط المكاني دوراً ثانوياً مقارنة      الليزروفي حالة الأشعة    . بعضها البعض   
  .الترابط الزماني 

  : ترابط الأمواج الكهرطيسية-٢-٥
 خضوعتنشأ حالة الترابط الزماني والترابط المكاني  في حقل اشعاع ما بسبب              

، وهذا يعني أنه يمكن وصـف جميـع الفوتونـات           ه  نفس تابع الموجة    إلىفوتونات  ال
 بين  ومحدد ٌ في الطور ثابت   أي عندما يكون هناك فرق    . باستخدام التابع الموجي نفسه     

 بحيث تتولد لدينا ظاهرة تداخل بـين هـذه          الإشعاعالأمواج الجزئية الناتجة عن منبع      
 هذه الأمواج الناتجة عن المنبع هو شكل مـن أشـكال            وبما أنّ الترابط بين   . الأمواج  

  . ظاهرة التداخلب أولاً تذكيرتداخل الأمواج الكهرطيسية لذلك لابد من ال
 أو أكثر مع بعضهما الـبعض في        انتتشكّل حالة التداخل عندما تتلاقى موجت     

 من  والحقل الموجي الناتج هو عبارة عن عملية جمع شعاعي لكلّ         . نقطة ما من الفراغ     
  .الحقول الموجية الموافقة للأمواج الصادرة عن المنبع في تلك النقطة 

 L٢و L١ن عن منبعين ضوئيين نقطيين    ان صادرت ا كان لدينا موجت   إذافعلى سبيل المثال    
 ويكـون لـشدات     ترددوبالتالي نفس ال  ن نفس طول الموجـة     ان الموجت اوتمتلك هات 
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 نفس حالة الاستقطاب ولتكن عمودية على       الحقول الكهربائية الموافقة لهاتين الموجتين    
   لهاتين الموجتين في      E٢   و       E١تعطى متجهات الحقل الكهربائي       . مستوي الصفحة   

  :  بالعلاقتين p النقطة التي يحدث عندها التداخل  
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  .سعة كلّ  من الموجتين :  A٢  و  A١حيث تمثّل 
T = ١/ν        :  دور الاهتزاز للموجتين .  

rو           ١  rالمسافة التي تقطعها الموجة الأولى والموجة الثانيـة مـن المنبـع      :  ٢
  .  التي يحدث عندها التداخل pالنقطة  إلى

         δو ١  δثابت الطور لكل من الموجتين  : ٢.  
  L٢  و    L١مـا     وتتحدد قيمة متجهة الحقل الكهربائي لكلتا الموجتين عند منبعيه        

زاحة الزاوية للتوابع لإكما أن ا .  δ٢ و δ١  من خلال ثابتي الطور ( ٠ = t )في اللحظة  
وتتناسـب  . الجيبية في العلاقات السابقة تمثّل الطور لكلّ من الموجتين المدروسـتين            

  r٢  و    r١ عكساً مع المسافة التي تقطعها المـوجتين         A٢  و      A١سعات كل من الموجتين     
ى التوالي ، وفقط في الحالة التي تكون فيها أبعاد الفراغ الذي تدرس فيـه ظـاهرة                 عل

  .  ثابتة A٢ و A١التداخل صغيرة جداً يمكن اعتبار أن السعات  
  الناتجـة عـن تـداخل        Eويمكن التعبير عن متجهة الحقل الكهربائي الكلية          

  :بالعلاقة    E٢  و  E١متجهات الحقول الكهربائية لكل من الموجتين   
(٢-٥) 21 EEE +=  

ات ذات قيم كبيرة بحيث لايمكن      ترددوبما أنه في حالة الأمواج الضوئية تكون ال       
    مثل الشدات الضوئية أو     ،   ستخدم مقادير فيزيائية لقياسها   تعقّبها بواسطة العين لذلك ت

  .القيم الوسطية للاستطاعة الساقطة على واحدة المساحة
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الة العامة يمكن الاعتماد على مفاهيم فيزيـاء الأمـواج الكهرطيـسية            وفي الح 
للحصول على الشدة الكلية للموجة الناتجة عن عملية التداخل والتي تعطى بواسـطة             

   :( Poynting-Vector )بوينتينغ      -متجه

HES Χ=  
ل الكهربـائي ومعامـل      ووفقاً لذلك تتناسب الشدة الكلية طرداً مع مربع شدة الحق         

ويرمـز لـه    " المقاومة الموجيـة  " التناسب في هذه الحالة يأخذ أبعاد مقاومة ويدعى         
 :Zبالرمز
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  الإشـعاع   وتكون واحدة شـدة  (Ω ٣٧٧ = Z)وتبلغ قيمة المقاومة الموجية في الخلاء 
(W/m٢)ساحة   وهي تمثّل استطاعة الأشعة الساقطة على واحدة الم.  

  Jانطلاقاً من ذلك تعطى الشدة الكلية للموجة الناتجة عن التداخل ونرمز لهـا                
  :بالعلاقة التالية 
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وبالاستفادة من مفاهيم علم المثلثات نحصل ) ٥-١( من العلاقة  E٢   وE١نعوض قيم  
  :على العلاقة

(٤-٥) 

])2(2cos2

)(2cos2

)(4cos

)(4cos[
2
1

12
12

21

12
12

21

2
22

2
2
2

1
12

1
2
1

δδ
λ

π

δδ
λ

π

δ
λ

π

δ
λ

π

−−
+

−⋅⋅+

−+
−

⋅⋅+

−−⋅++

−−⋅+=

rr
T
tAA

rr
AA

r
T
tAA

r
T
tAA

Z
J

 

 إلى  تـساوي     tا أن القيم الوسطية بالنسبة للزمن للتوابع الجيبية التي تحتوي علـى               وبم
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الصفر وذلك خلال دور واحد وعندما يكون الزمن أكبر من دور الاهتزازة وبالتـالي              
  :عند مناقشتها خلال دور واحد بالشكل ) ٥-٤(تصبح العلاقة 
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   يمكن كتابتهما بدلالة كل مـن  J٢  و J١  ين المتداخلتينشدات الموجت اعتبرنا أنّ    إذاف
Aو ١  Aأي أن ٢  :  
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  :بالشكل الآتي ) ٥-٥(وبالتالي يمكن كتابة العلاقة 
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 ـ      Jنستنتج من هذه العلاقة أنّ الشدة الكلية         وع  لاتساوي بـشكل عـام مجم
 ثالث لهمـا     حد إضافة يجب   إنما و J٢ و   J١الشدات الجزئية الموافقة للأمواج المتداخلة      

  "حد التداخل"بعملية التداخل ويدعى  مرتبط
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ويدل هذا الحد على أن الشدة الكلية عند نقاط مختلفة تتأرجح قيمتها حـول القيمـة         
(J١+J٢) .   عندما يكون فرق المسار بـين المـوجتين        متها العظمى وتبلغ الشدة الكلية قي    
(r٢ – r١) عند النقطة التي يحدث عندها التداخل  p كبيراً لدرجة يكون فيها :  
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 متساوية تكون في هـذه الحالـة   δ٢  و  δ١ كانت قيم ثابت الطور لكلتا الموجتين إذاو
  .  عدداً صحيحاλًوجة  قيمة فرق المسار بالنسبة لطول الم

2)(  : يمكننا القول باختصار أنه عندما يكون المقدارإذا 12
12 δδ

λ
π −+

− rr  
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.  تنتج عن ذلك شدة كليـة عظمـى          ٢πمساوياً للصفر أو عدداً صحيحاً من أمثال        
 يوافق ذلك الحصول على شدة كليـة        πوعندما يكون مساوياً لعدد فردي من أمثال        

 J١=J٢  أي عندما       A١=A٢حظته بشكل واضح عندما يكون        وهذا يمكن ملا  . صغرى  
  وفي حالة الـشدة  J١ ٤ = Jحيث ينتج لدينا في هذه الحالة شدة كلية عظمى قيمتها  

    .٠ = Jالكلية الصغرى تكون قيمتها  
 أو تتلاشـى  أن تتضاعف قيمة الشدة   أنه لايمكن    إلىولكن لابد من التنويه هنا      

  فاا سـوف  ( J٢ +١ J > J ) الكلية في نقطة ما من الفراغ  لأنه عندما تكون الشدة
  بحيث يكون مبدأ انحفـاظ الطاقـة   ( J٢ + J < J١ )تكون في نقطة أخرى من الفراغ  

  .دائماً محققاً
 ـ إنقول عن موجتين كهرطيسيتين     ،   بشكل عام    إذاً  كانـت   إذان  اما مترابطت

فرق بين ثوابت الطور لهاتين المـوجتين        بينهما علاقة طور ثابتة ومحددة بحيث يكون ال       
δ٢-δتغيرت قيم ثوابت الطور      إذاأما  .   ثابتاًمع الزمن     ١ δو   ٢ δبشكل غير ثابـت أو      ١  

كما أن حالة الترابط وحالـة      . مستقلين عن بعضهما فتكون الموجتان غير مترابطتين        
تداخلتين مـع   عدم الترابط تمثلان حالتين حديتين من أجل علاقة طورية بين موجتين م           

  . بعضهما البعض ولكن هناك أيضاً حالة بينهما تمثّل الترابط الجزئي 
 عن غيرها من الأشعة بأا تتولد قسرياً مما يجعـل جميـع             الليزر تتميز أشعة    إذاً

 الإصـدار  نفس تابع الموجة على عكس الأشعة المتولدة عـن           إلى خاضعةالفوتونات  
وانتماء الفوتونات . جة خاص به دون سواه العفوي حيث يوصف كل فوتون بتابع مو      

 نشوء حالة الترابط الزماني والترابط المكاني للأمـواج         إلى تابع موجة واحد يؤدي      إلى
  . يوضح ذلك )١ - ٥( الفوتونات والشكل الكهرطيسية الموافقة لهذه 
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   ات مختلفةرابط الزماني والمكاني لموجتال ) ١ - ٥( الشكل 

  

  : طول الترابط – زمن الترابط –زماني  الترابط ال-٣-٥
ن الأمواج الجزئية   إ ف  أشعة كهرطيسية   كان لدينا حقل اشعاع ناتج عن منبع       إذا

الصادرة عن نقاط مختلفة من سطح المنبع سوف تتداخل مع بعضها البعض عند نقطـة          
  تتعلّق بـشدة كـل موجـة         Jوكنا قد وجدنا أن الشدة الكلية         .   من الفراغ     pما  

 كان فرق الطور يأخـذ قيمـاً مـتغيرة    إذاف.  بفرق الطور بين هذه الأمواج   وكذلك
.   فنحصل على حالة عدم التـرابط   ( ٢π > δ١-δ = δ٢∆ > ٠ )ومحصورة  ضمن اال 

 ( const = δ١ - δ = δ٢∆ )بينما تنشأ حالة الترابط عندما يأخذ فرق الطور قيمة ثابتـة   
ن الحقل مترابط زمنياً في النقطة إ ونقول  ( ٢π/ω << τ =∆t )وذلك خلال فترة زمنية  

p .       ويدعى الزمن الأعظميτ        الذي يبقى خلاله فرق الطور  ∆δ    زمن ترابط    :   ثابتا
  ونعني بذلك الفترة من الزمن التي تبقى فيها الفوتونات موصوفة بتـابع              الإشعاعمنبع  

 استقرار تابع موجة الـشعاع      الموجة نفسه، وبتعبير آخر فان الترابط الزماني هو مدى        
كمـا  .  الضوئي مع الزمن، وهذا الاستقرار في الموجة يعني استقراراً في ترددها أيضاً           

تدعى المسافة التي تقطعها الأمواج الضوئية في جهة الانتشار خلال زمن الترابط طول             
  :ي ن العلاقة بين زمن الترابط وطول الترابط هإوبالتالي ف . ℓالترابط ويرمز له  



١٥١

(٨-٥) 
c
l

=τ  

نلاحظ أن تعريف طول الترابط اعتمد على مفهوم لمنبع ضوئي يصدر أمواجـاً             
  ) .٥-١(  محددة بدقة وذلك كما هو مبين في العلاقات λذات أطوال موجية  

ن هذا التعريف يبقى مقبولاً ، لأنه       إفكهذا  ولكن وبالرغم من عدم وجود منبع       
 بدقة حـتى    اً ومحدد اً وحيد اً منابع ضوئية تعطي طول موجة أو تردد       كما نعلم لاتوجد  

 نحصل  إنماات لايمكن تحقيق ذلك و    الليزر وأيضاً في     ، باستخدام أفضل المصابيح الطيفية   
على ضوء يتألف من أطوال موجية أو ترددات قريبة جداً من بعـضها الـبعض وأن                

   .)٢ - ٥(المنابع موضحة بالشكل التوزع الطيفي للأطوال الموجية الصادرة من تلك 

 
   ل الموجة  آتابع لطو للخط الطيفيتوزع الشدة الطيفية  ) ٢ - ٥( الشكل 

  : تحديده ببساطة من خلال  المقدار الخط الطيفي في هذه الحالة يمكنتعريضو

(∆λ = λ٢ - λ١)  
 فاننا نحـصل    λ  بدلاًمن طول الموجة        υ عبرنا عن التوزع الطيفي بدلالة التردد          إذاو

  :على العلاقة التالية بينهما 

(٩-٥) 
2
00

0

00

λ
λ

λ
λυυ

λ
λ

υ
υ

∆
⋅≈

∆
⋅≈∆⇒

∆
≈

∆

c
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 تعطى الشدة الكلية في النقطة التي يحدث عندها التداخل          λومن أجل كل طول موجة        
  تملـك قيمـاً   δ٢ وδ١   كانت ثوابت الطـور  إذافعلى سبيل المثال ) . ٥-٧(بالعلاقة 

  : عندما يكون λ٠ن أجل  متساوية فاننا نحصل على شدة عظمى م

(١٠-٥) nrr
=

−

0

12

λ
 

  . عدد صحيح nحيث  
وبشكل عام لايعني هذا بالضرورة أن نحصل على شدة عظمى أيضاً من أجـل              

  في النقطة التي يحدث عندها التـداخل لأن النـسبة               λ١طول موجة أخرى      
1

12

λ
rr − 

   . λ٠تلف عنها في حالة    تخn  لسوف يكون لها قيمة أخرى 
 وكـذلك مـن   λ٠كما أنه عندما تكون فروق المسارات من أجل طول الموجة       

أجل  
201
λλλ ∆

  صغيرة جداً أي عندما يكون المقدار         =−
2
λ∆      فان قيم المقـادير ، 

النسبية   
0

12

λ
rr   و −

1

12

λ
rr −

تختلف كثيراًعن بعضها البعض بحيث يمكن الحـصول  لا 

 ، وهذا ينطبـق أيـضاً       λ١  و    λ٠على شدة عظمى للتداخل من أجل الأطوال الموجية           
وبالاعتماد على ذلك يمكن اعتبار أن جميع الأطوال          .λ٢  و    λ٠بالنسبة للأطوال الموجية    

ن تتداخل مـع بعـضها       يمكن أ  λ٢  و    λ١الموجية المحصورة ضمن اال المحدد بكل من        
  . البعض والحصول على شدة عظمى 

أما عندما تزداد فروق المسارات بشكل كبير فانه نحصل على حالة تكون فيها             
  تكون شـدة  λ١  بينما من أجل طول الموجة         λ٠الشدة عظمى من أجل طول الموجة         

هـذا    و( λ٠ << λ١ ) كبيرة جـداً  λ١ التداخل صغرى ، ويحدث ذلك عندما تكون  
  :يتحقق عندما يكون 

(١١-٥) 
2

12

1

12 +
=

− nrr
λ
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ظهر عندما يكون فرق المسار كبيراً جداً لأنه عند كل طول موجة             توهذه الحالة   
λيجاد طول موجة ثان     إ  ينتج شدة تداخل عظمى يمكن        ٠λينتج شدة تداخل صغرى ١  

أي التمايز في شـدات   ( λ١  و λ٠وفرق المسار الذي تحدث من أجله هذه العلاقة بين     
 ℓيتوافق تماماً مع تعريف طول الترابط ) λ١  وλ٠التداخل بين عظمى وصغرى من أجل     

  :نحصل على ) ٥-١١(و ) ٥-١٠(وبالتالي انطلاقاً من العلاقتين 

(١٢-٥) ( )10

01

01

12 2112

1
λλ

λλ

λλ
−
⋅

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=−= rrl  

  : أخذنا التقريب التالي بعين الاعتبارإذاو

210
λλλ ∆

=−  

  وبالتـالي تـصبح    λ١ ≈ λ٠يمكن أن نعتبر   صغيرة جداλً∆في الحالة التي تكون فيها  و
  :بالشكل) ٥-١٢(العلاقة 

(١٣-٥) 
λ
λ
∆

≈
2
0l  

التي تعبر عن طول الترابط بدلالة طول الموجـة في          )  ٥-١٣( عوضنا العلاقة      إذاوالآن  
   :التي تعطي زمن الترابط نجد أن) ٥-٨(العلاقة 

(١٤-٥) 
λ
λ

τ
∆
⋅==

2
01

cc
l

 

  :نحصل على )  ٥-٩(مع العلاقة  )  ٥-١٤(وبمقارنة العلاقة  

(١٥-٥) 
υ

τ
∆

=
1

 

  :نستنتج أن ) ٥-٨(وبمقارنة هذه العلاقة مع  
  

(١٦-٥) 
υ∆

=
c

l  
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 تعريضالاقص  أي أن طول الترابط لأشعة صادرة عن منبع ضوئي يزداد كلما تن           
لذلك نجد أنه في حالة الأشعة الصادرة عن ذرات مثـارة           .   لهذه الأشعة     υ∆الطيفي  

ومتحركة تكون الترددات الوسطية لأشعة هذه الذرات مختلفة بدرجات متفاوتة بسبب          
 إلى الناتج عن مفعول دوبلر لأا تتحرك بسرعات واتجاهات مختلفة مما يؤدي             تعريضال

  . في طول الترابط لهذه الأشعة اًات الأشعة وتكون النتيجة تناقص اضافي لترددتعريض
أنه من أجل منبع ضوئي يصدر أمواجاً خلال فترة         ) ٥-١٦(ونستنتج من العلاقة    

زمنية محددة  فان زمن الترابط لهذه الأمواج يتوافق مع الفترة الزمنية التي تحدث خلالها               
    . λ/١=υ∆ الطيفي  ضتعريال وذلك عندما تكون قيمة الإصدارعملية 

كما أن طول الترابط يأخذ قيماً مختلفة للغاية وذلك وفقاً لطبيعة المنبع الضوئي             
خطوط طيفية  (ويمكن عند شروط مناسبة     . الذي يصدر الأمواج الكهرطيسية المترابطة      

 عدة أمتار ومن    إلىالحصول على طول ترابط يصل      )  صغير   تعريضحادة جداً وذات    
 ، أي أن هذا (Sec ٨-١٠) لهذه الأمواج من مرتبة  الإصدارة يكون زمن أجل هذه الحال

جداً مقارنة بالزمن الذي ندرس فيه هذه الحالة الزمن قصير  .  
 كان الضوء الصادر عن المنبع غير متجانس كما هو الحال بالنسبة للضوء             إذاأما  

صورة ما بين الأحمـر و      الأبيض مثلاً الذي يتألف من جميع الأطوال الموجية المرئية المح         
    .(m ٦-١٠=ℓ)البنفسجي فيكون طول الترابط لهذا المنبع صغيراً جداً ومن مرتبة  

  :مثال
  :حسب طول الترابط لكل من ا

 مصباح بخار زئبقي يصدر ضوءاً في اال الأخضر من الطيف الكهرطيسي طول             -أ
Hz8106 خطه الطيفي  تعريض  و وnm ٥٤٦،١ = λ٠موجته   ⋅=∆υ.    

nm8,6320نيون الذي يـصدر ضـوءاً طـول موجتـه             - الهليوم ليزر -ب =λ  
    .Hz610=∆υ خطه الطيفي   تعريضو
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  :الحل

               :بما أن طول الترابط يعطى بالعلاقة  -أ
λ
λ
∆

=
2
0l  

  للخط الطيفي الصادر عن كلٍّ مـن  بخـار            ∆λلذلك يجب في البداية تحديد قيمة         
نيون ، وانطلاقاً من العلاقة التي تربط بين التردد وطول الموجة نجد        - الهليوم ليزرالزئبق و 

  :أن 

λ
λ

υ

λ
λ

υ
λ

υ
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  :  حيث أن ∆λ  لوبالتالي يمكن حساب القبمة المطلقة 

c
υλλ ∆⋅
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2

  

  :فمن أجل بخار الزئبق يكون 
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  :نيون نجد أن  - الهليومليزر بالنسبة إلى أما  -ب
( ) ( ) nmm
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sm 615
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منه في  )  مرة   ٦٠٠(   يمتلك طول ترابط أكبر  بكثير        الليزرنستنتج من ذلك أن شعاع      
  .حالة مصباح بخار الزئبق 
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  :  الترابط المكاني -٤-٥
 في الفقرات السابقة على افتراض أن الأمواج الكهرطيـسية          اعتمدت مناقشاتنا 

.  صادرة عن منبع نقطي ، ولكن هذه عبارة عن حالة مثاليـة            تتداخل مع بعضها  التي  
 ية عبارة عن سـطح ذ     لأنه في الواقع عند دراسة تجارب التداخل تكون المنابع الضوئي         
 أي مـدى تكـون      إلىأبعاد محددة يصدر أمواجاً كهرطيسية ، لذلك يجب أن نحدد           

مساحة سطح المنبع ذات تأثير على ظاهرة التداخل ، لأنه سوف نجد أن أبعاد المنبـع                
يجب أن تكون محققة شروطاً محددة حتى تتداخل الأمواج الصادرة عن مثل ذلك المنبع              

  .مع بعضها البعض 
 بحيث يسقط الـضوء   21LLطوله     ضوئيدراسة ذلك نفترض أنه لدينا منبعل

''الصادر عنه على مرآتين عاكستين تشكلان منـبعين ضـوئيين افتراضـيين               
1

'
1LL  و 

''
2

'
2 LL ٣ - ٥(متداد محدد يعادل طول المرآتين كما في الشكل ا  لكل منهما.(  

  

  
    )٣ – ٥ ( الشكل

تصدر جميع النقاط التي يتألف منها سطح منبع ضوئي أمواجاً كهرطيسية غـير             
نتظمة لأن كل نقطة من المنبع تـصدر أمواجـاً          المطور غير   المترابطة بسبب تغيرات    
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  .بشكل مستقل عن جميع النقاط الأخرى 
افقة التي تمثل طرفي كل     ولتبسيط الدراسة نأخذ بعين الاعتبار النقاط الحدية المتو       

  ونعتبر ٢"L  و  ١"L  وكذلك النقاط  ٢'L  و      ١'Lمن المنبعين الافتراضيين أي النقاط        
  .أن دراستنا على هذه النقاط يمكن تطبيقها على جميع النقاط الأخرى 

  سوف تكون مترابطة وستتداخل      ٢'L و   ١'Lان الأمواج الصادرة عن النقطتين        
   ا تتوافق مع نفس النقاط الحدية مـن المنبـع الأساسـي               مع بعضها البعض لأL١L٢  

كما أن شدة التداخل في النقطة       . ٢"L و   "L١وكذلك نجد نفس الشئ بالنسبة للنقاط         
p الناتجة عن الأمواج الواردة من النقطتين  L'و  ١ L'سوف تكون عظمى لأن  ٢  r'١ = 

r'وكـذلك سـوف    . يساوي الصفر    افترضنا أن الفرق في ثابت الطور        إذا  وذلك    ٢
  ولتحديـد الـشدة   ٢"L  و    ١"L  الأمواج الواردة من النقطتين         pتتداخل في النقطة    

    .١"r - ٢"rالكلية الناتجة عن التداخل يجب حساب فرق المسار بين هاتين النقطتين   
  :  يمكن أن نستنتج أن السابقمن الشكل 

(١٧-٥) 
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 أي أن المسافة بين المنـبعين الافتراضـيين    ( x٢ , ℓ >> x١ )الة التي يكون فيها   وفي الح
  :  كبيرة جداً تصبح العلاقة السابقة بالشكل pوالنقطة التي يحدث عندها التداخل  
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axx:  ومن الشكل نستنتج أن  
=

−
2

  .نبع الضوئي   والذي يمثل امتداد الم12

θsin212    :  وأن                        =
+
l

xx  
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٢θ              الزاوية التي يرى من خلالها المنبعين الضوئيين الافتراضينن من النقطة p    التي يحدث  
  .عندها التداخل 

  :وبالتالي تصبح العلاقة السابقة بالشكل 
(١٩-٥) θsin2''

1
''

2 ⋅≈− arr  

 نتيجة لتداخل الأمواج الواردة من       ،  pكل شدة عظمى في النقطة        ومن أجل أن تتش   
 يجب أن يكون فرق المسار الذي تقطعه هذه الأمواج صغيراً ،  ٢"L  و   ١"Lالنقطتين

  تكون شدة التـداخل  ( ٢/λ =١"r - ٢"r) كان  إذاو. ٢/λ  مقارنة بنصف طول الموجة  
  .  صغرى pعند النقطة  

يمكن استنتاج قيمة امتداد المنبع الضوئي      )  ٥-١٩(لعلاقة  لذلك بالاستناد على ا   
  :الذي تكون عنده شدة التداخل الناتجة أعظمية 

(٢٠-٥) 

θ
λ

λθ

sin4

2
sin2''

1
''

2

<<⇒

<<⋅≈−

a

arr
 

  : الشكل إلى  صغيرة جداً يمكن تبسيط العلاقة السابقة θوفي الحالة التي تكون فيها  

(٢١-٥) 
θ
λ
⋅

<<
4

a  

 صغيرة جداً يمكن استخدام منابع  θة نستنتج أنه عندما تكون ومن هذه العلاق
ضوئية ذات أبعاد كبيرة من أجل تجارب التداخل ودراسة التـرابط بـين الأمـواج               
ونلاحظ أن هذا الشرط دوماً محققاً عندما تكون هذه الأمواج واردة من منابع ضوئية              

  . كالنجوم مثلاً "كبيرة وبعيدة جدا 
الة الأمواج التي تكون مستويات الاستقطاب فيها متوازيـة         ناقشنا حتى الآن ح   

 الموجتين المتداخلتين متعامداً    حدىفيما بينها ولكن عندما يكون مستوي الاستقطاب لإ       
في مستوي الورقة     مع مستوي الورقة مثلاً ومستوي الاستقطاب للموجة الثانية واقعاً        

 كانت شـدات الحقـل      إذا و  ، أي عمودياً على مستوي الاستقطاب للموجة الأولى      
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   فتكـون المحـصلة       ║E٢  و      ┴E١الكهربائي الموافقة لهاتين الموجتين هي على التوالي          
الكلية لشدة الحقل الكهربائي عبارة عن اموع الشعاعي لهذه الـشدات  وبالتـالي              

  :يكون لدينا 

IIEEE 2
2

2
1 += ⊥  

تتناسب طرداً مع مربـع  )  ٥-٦(للعلاقات   كما وجدنا سابقاً وفقاً  Jوبما أن الشدة 
21               :  ينتج لدينا Aالسعة   JJJ +=  

 اسـتقطاما   اوهذا يعني أنه عند تلاقي موجتين مستقطبتين بشكل يكون فيه مـستوي           
متعامدين مع بعضهما فان الشدة الكلية تنتج عن جمع شدات مركبات الحقل التي تمثل              

  . لاتتداخلان مع بعضهما البعضين الموجتتقطاب فقط ولكنحالة الاس
وبـشكل عـام    .  وكلما ازدادت مساحة الترابط تزداد شدة الترابط المكاني للشعاع          

عروفـة   هي أشد الأشـعة الم   الليزرلاتوجد أشعة مترابطة مئة في المئة ولكن تبقى أشعة          
 .مقارنة مع غيرها من الأشعة  جداً  كبيرة  Sترابطاً في المكان لأا تمتلك مساحة ترابط          

 تأثير كبير على انفراج الـشعاع وعلـى شـدة           الليزرولخاصية الترابط المكاني لأشعة     
  .الشعاع وهذا ماسنشرحه فيما يلي 

  

   : الليزرانفراج شعاع  -٥-٥
لقد وجدنا سابقاً أن الأشعة ضمن المرنان تعاني خسارة ناتجة عن الانعكاسات            

ا بالنسبة لمحور المرنان ، بينما تكون الأشعة التي تصدر عـن الوسـط              التي تتم بزاوية م   
 مرآتي المرنان موازية لمحور المرنان ، وكلّما ابتعـدنا          إحدىي الفعال وتخرج عبر     الليزر

 شكل مخروط كما هـو      الليزرعن هذا المحور تتناقص شدة هذه الأشعة  ويأخذ شعاع           
  ).٤ – ٥(مبين بالشكل 

شدة الأشعة عند نقطة تمثل مركز المرنان وتقـع علـى محـوره               اعتبرنا أن    إذاف
ن شدة الأشـعة في  إف    ،٠ = xتكون  حيـث   ) TEM٠٠للـنمط       ( I٠تساوي    
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  :  عن المحورتعطى وفقاً للعلاقة xنقطة تبعد مسافة  
2
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x eII
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⋅=  
 الشكل   اسطواني اً،  والذي نعتبره شعاع    الليزر  نصف قطر شعاع      wحيث يمثل     

   .الليزر  هي عبارة عن مقدار ثابت يتعلق بجهاز w ، والمقدار ٢w = dقطره  

  
   الليزرانفراج شعاع   ) ٤ - ٥( الشكل 

  
 المنبعثة باتجاه محور مواز لمحور المرنان وموجود على الليزروبالتالي فان شدة أشعة   

  :  تكون وفقا للعلاقة السابقة w = xمسافة  

0
2

0 135,0 IeIIW =⋅= −  
أي أن قيمة الأشعة عند هذه النقطة تكون أقل بكثير من شدة الأشعة المنبعثة عند المحور                

135,0        :الأساسي  حيث
0

=
I
IW.  

   
 كتابع للمـسافة بالنـسبة      الليزر التغير في شدة شعاع      )٥ - ٥(ويوضح الشكل   

  .شكل تابع غاوصي لمركز الشعاع ، والذي مسقطه في هذه الحالة يكون على 
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    )٥ – ٥ ( الشكل

همال شدة الأشعة المنبعثة باتجاه مواز لمحور المرنان        إ انطلاقاً من ذلك نستطيع      " إذا
  نظراً لضعفها أي أن شعاع x > w  أي من أجل قيم  wولكن على مسافات أكبر من 

 ح بالـشكل   وهذا موض  ٢wسطواني الذي قطر دائرته      الذي يهمنا هو الشعاع الأ     الليزر
)٦ - ٥( .  

 
    )٦ – ٥ ( الشكل

 هـو   الليـزر من الناحية العملية ، أي هل شعاع         ولكن هل هذا صحيح تماماً    
  عندما ينتشر خارج المرنان وتكون أطرافـه  ٢w = dاسطواني الشكل وقطره يساوي  

 دون أي انفراج في الفـضاء ؟   % ١٠٠الخارجية موازية تماماً للمحور الأساسي بنسبة  
 إحدى اقتربنا من    إذا  هي ذاا     ٢w  الليزر  وبالتالي قطر دائرة شعاع       wو هل المسافة    أ

   مثلا ؟ الليزرجهاز  ابتعدنا مسافة ما مـن      إذامرآتي المرنان أو    
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فما هـي   ) ٦ - ٥(  من المحور الأساسي كما في الشكل         M أخذنا نقطة ما       إذا
  .همال شدة الشعاع ؟إنستطيع المسافة التي يجب أن نبتعدها عن هذا المحور حتى 
  أيضاً ، ولكن من الناحية العمليـة         wمن الناحية النظرية فإن هذه المسافة هي          

 ذي الشدة   الليزر  التي تحد شعاع      ٢w  الليزرنجد أا مختلفة قليلاً ، فقطر دائرة شعاع         
  ٢w٠مة دنيا      ، ويمر بقي   oz أخرى على المحور الأساسي        إلىالمقبولة لدينا يتغير من نقطة      

    . )٧ - ٥(   كما هو مبين في الشكل Z٠في النقطة 

  
    )٧ – ٥ ( الشكل

   :الليزر كتابع للمسافة التي يجتازها شعاع wوالعلاقة التالية توضح تغير 
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:  وبما أن المقدار    
λ
π⋅

=
2

0W
Z R     مثّل طولبقة تأخـذ   رايلي فإن العلاقة الـسا    -    ي
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:  كـبيرة جـداً ، أي أن         الليزروفي الحالة التي تكون فيها المسافة التي يقطعها شعاع          

RZZ   : ، عندها يزداد نصف القطر بشكل خطي مع المسافة حيث يعطى بالعلاقة<<
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  تكون صغيرة جداً ومن مرتبة ميللي راديان ، وفي هـذه             θكما أن زاوية الانفراج       
  :الحالة يكون لدينا 
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 بانفراج معين كما لو كان مصدره الأساسـي         خارج المرنان  الليزرلذلك يخرج شعاع    
 انفـراج     وهكذا ينتج لدينا شعاع على شكل مخروط وبزاوية         Z٠موجوداً في النقطة      

  .  في قمة المخروط εصغيرة جداً 
مـساحة  "  دخال مفهوم إ يمكننا   الليزروانطلاقاً من حالة الترابط المكاني لأشعة       

 لنأخذ شعاعاً يسقط باتجـاه مـا ونأخـذ          : والذي يتحدد كما يلي     ، " ترابط الموجة 
 ففي ، )٨ - ٥( كما هو مبين بالشكل على جهة انتشار هذا الشعاع P مسطّحاً عمودياً

 هذه  إلىكل نقطة من نقاط تقاطع الشعاع مع المسطح لدينا تابع يمثل الموجة التي تصل               
نسمي .  أخرى من مساحة التقاطع      إلىالنقطة ، وقد يتغير هذا التابع للموجة من نقطة          

مساحة ترابط  "   من التقاطع المذكور والتي تتمثّل الموجة فيها بالتابع نفسه              Sالمساحة    
  من المسطّح يكون لها نفس       S هذه المساحة    إلى ، أي أن الموجات التي تصل        "الموجة  

  .الاتجاه والطور وحالة الاستقطاب 
  الناتجة عن تقـاطع      sكما يمكن التعبير عن مساحة ترابط الموجة بأا المساحة            

 ممـا  ) الليزرالتي يعبر من خلالها شعاع      ( الشعاع الخارج من المرنان مع مرآة المرنان        
يعني أن جميع الموجات التي تقع ضمنها لها ذات الطور في أي نقطة من مساحة التقاطع                

 الظـاهري   الانعراج  ، ويمكن اعتبارها سبب       D، ونرمز لقطر هذه المساحة الدائرية         
  . الخارج من المرنان حسب مبدأ هويغتر الليزرلشعاع 
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   مساحة ترابط الموجة  ) ٨ - ٥( الشكل 

  طول موجة الشعاع الخارج λ  حيث   ε ~ λ/D  الانعراجزاوية وهكذا نجد أن 
  لذلك سوف تكـون      λ  يكون أكبر بكثير من طول الموجة           Dوبما أن     . من المرنان   

ولذلك نستطيع من الناحيـة العمليـة       )  راديان ١/١٠٠٠تقريباً  (  صغيرة جداً    εالزاوية    
  .دقة كبيرة في الفضاء  متوازياً وله اتجاهية محددة بالليزراعتبار شعاع 

   :الليزرشدة شعاع  -٦-٥
ن كون الطاقة المنبعثـة مـن الوسـط         م الليزرشدة شعاع   ل تنتج القيمة العالية  

ي الفعال محصورة في اتجاه معين وترددات محددة بدلاً من أن تكون مـشتتة في               الليزر
لمصادر الضوء   كما هي الحال بالنسبة       ، جميع اتجاهات الفضاء بترددات وأطوار مختلفة     

ي الفعال المستخدم   الليزر باختلاف نوعية الوسط     الليزرفتختلف شدة شعاع    . العادية  
ية من عدة مايكروواط في     الليزروبشكل عام تتراوح قوة الأشعة       . الليزروتصميم هذا   

 الجسم الصلب والذي يعمل     ليزر عدة مليارات واط في حالة       إلى الصغيرة   الليزرأجهزة  
  .بشكل نبضي 

 باستخدام الطـرق والوسـائط      الليزر أشعة   قمحرت يمكن أن ومن جهة أخرى    
البصرية الخاصة حتى يصل طول قطر صورة المصدر ليقارب طول الموجة المـستخدمة             
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 التي لايمكن تخطيها ، وهذا مايسمح لنا بتجميع كل          الانعراجوهذه هي حدود عملية     
  .الهندسية طاقة الأشعة في مساحة ضيقة جداً تقارب النقطة 

 ( µm ١ )  وطول موجتـه ( mW ١ ) استطاعة صغيرة  ي ذليزرفعند استخدام 
  ، حيث  I = P/λ٢:  حيث الشدة ( kW/cm٢ ١٠٠ ) إلى تصل حرقنحصل على شدة تم

 P :  نبضي اسـتطاعته   ليزروبواسطة . استطاعة الأشعة (١٠٩W)   شـدة  إلى نـصل 
عن كبر مساحة التـرابط في   لك ناتج  ، وكل ذ( kW/cm٢ ١٠١٧ ) من مرتبة   تمحرق
 على عكس المصادر العادية للضوء حيث يكون لكـل فوتـون موجـة              الليزرأشعة  

ومساحة ترابط خاصة به ولايتعدى قطرها طول موجة هذا الفوتون ولذلك تكـون             
الشدة الناتجة في هذه الحالة أصغر من شدة ضوء المنبع نفسه ، كما هي حال الشمس                

   .( kW/cm٢ ١ )  تمحرقها ولكن لاتتعدى شدة  ، الشدةوهي مصدر هائل
 ات والأشعة الصادرة  الليزر والجدول التالي يبين الفرق بين الأشعة الصادرة عن بعض          

  . بعض المنابع الضوئية التقليدية عن
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   :الليزر سطوع شعاع -٧-٥
 تعتبر خاصية السطوع صفة هامة لأي منبع ضـوئي ، وكـذلك              ، بشكل عام 

أي منبـع للأمـواج      أو( ويعرف سطوع المنبع الـضوئي       . الليزر إلىل بالنسبة   الحا
ستطاعة الصادرة عن واحدة المساحة من السطح لكل واحـدة          لابأنه ا ) الكهرطيسية  
   يمثل سطح عنصري عنـد        dS كان لدينا منبع ضوئي ما، وأن          إذاف. زاوية مجسمة   

  dSستطاعة الصادرة عن السطح العنـصري         لا من هذا المنبع ، وبالتالي تعطى ا       ٠نقطة  
  :  بالعلاقة '٠٠  حول محور  dΩضمن زاوية فراغية مجسمة 

Ω⋅⋅⋅= ddSBdP θcos  
  ، وهو مقدار     '٠٠  ووفقاً للمحور     ٠ تمثِّل سطوع المنبع الضوئي في النقطة         B: حيث  

  .يعتمد على الإحداثيات القطبية 
         θ  :  مثِّل الزاويةوالناظم على سطح المنبع، ولنفرض       '٠٠ المحصورة بين المحور     ت  

  .( θ = θd):   أي أن الليزرأنها تتطابق مع زاوية انفراج شعاع 
ومـسقطه علـى مـستوي         ،  Pي استطاعته   ليزر اعتبرنا أنه لدينا شعاع      إذاف

   ، وبالتـالي فـإن  (٢w = R)عمودي على منحى انتشاره هو عبارة عن دائرة قطرها  

: مساحة سطحها تساوي    
4

2RS ⋅
=
π        عاني هذا الشعاع انفراجاً بزاوية مقدارهاوي ، 

θd       ونفترض أن الزاوية ،  θ              صغيرة جداً لدرجة يمكن عنـدها اعتبـار  المقـدار   :
1cos ≈θ .  سمة للإصدار           إذاوالناتج  أخذنا بعين الاعتبار أن قيمة الزاوية الفراغية ا

2θπ: عن المنبع تساوي   ⋅=Ω       في هذه الحالة وفقـاً      الليزر  ، فيكون سطوع شعاع 
  :للعلاقة السابقة
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 θd  ، لذلك يمكن التعويض عن قيمة زاوية انفراج شعاع  θ = θdوبما أننا افترضنا أن 
  :وجة بالعلاقة عتماد على نظرية الانعراج بدلالة طول الملابا
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  .  عبارة عن ثابت عددي تتحدد قيمته وفقاً لشكل توزع السعة βحيث 
  :وبالتعويض في علاقة السطوع السابقة نجد أن 
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يـة  الليزرولكن بما أن حزم الأشـعة       . وهي العلاقة التي تعطي سطوع المنابع الضوئية        
 يكون أكبر بعدة مراتب بالمقارنة مـع        الليزراهية عالية،  فإن سطوع أشعة       تتمتع بإتج 

 ذلك يمكننا استخدام عدسات مجمعة      إلى بالإضافةو. سطوع المنابع الضوئية التقليدية     
 ، وهذا مانلاحظـه عنـد       الليزرأو مركِّزة للحصول على قيم كبيرة جداً لشدة أشعة          

  . شدات عالية إلىبيقات التي تحتاج  في بعض التطالليزراستخدام أشعة 
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  الفصل السادس

  اتالليزرأنواع 

  

  : مقدمة -١-٦
 وطريقة  الليزر لأجهزة توليد أشعة      المبدأ الفيزيائي  الليزرالفصول السابقة   درسنا  

  . ، والآن سوف ندرس أنواعه المختلفة فيهالعمل مع التركيز على العوامل المؤثرة 
 حيز الوجود ، أخذ هذا العلـم يتطـور          إلى ١٩٦٠ عام   ليزرمنذ أن خرج أول     

بسرعة فائقة بحيث أصبح لكل حقل من حقول التطبيفات العلمية ، المخبرية والصناعية              
 ، شـدة شـعاع      الليزر يتوافق مع متطلبات هذا الحقل ان كان لجهة طول موجة            ليزر

كن تقسيم أنظمـة    وبشكل عام يم  . اتجاهيته أو لجهة استقرار موجته أو تردده          ، الليزر
 عدة أنواع مختلفة ويعتمد هذا التقسيم على خاصية محددة مـن خـصائص              إلى الليزر
  : وهي على النحو التالي الليزر
جسم صلب ، سـائل ، غـاز،        (ي الفعال   الليزرالحالة الفيزيائية لمادة الوسط      -

   ).بلازما
مـن الطيـف    اال المرئـي     ( الليزراال الطيفي للأطوال الموجية لأشعة       -

 ) .الكهرطيسي ، تحت الأحمر فوق البنفسجي ، مجال الأشعة السينية 
الـضخ الـضوئي ، الـضخ       ( ي الفعـال    الليزر الوسط   ثارةطريقة الضخ لإ   -

 ).الكهربائي ، الضخ الكيميائي 
يـة  ليزرية مستمرة ، أشعة     ليزرأشعة   ( الليزرطبيعة الأشعة الصادرة عن عمل       -

 ).نبضية 
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 ليزر ثلاثي السوية ،     ليزر( ي  الليزرة التي تشارك في الفعل      عدد سويات الطاق   -
  ).رباعي السوية

للمادة المستخدمة كوسـط     اً على الأغلب وفق   الليزروبشكل عام تعود تسمية     
 ونذكر من   الليزري الفعال هي التي تحدد خصائص       الليزري فعال لأن مادة الوسط      ليزر

  :هذه الخصائص 
  .الليزرطول موجة أشعة  -
 .قة الضخ المناسبة طري -
 .ي الليزرطاقة الخرج  -
  . الليزرفعالية وكفاءة  -

ي في هـذه الحالـة يتطلـب        الليزر أن تحقيق الفعل     إلى اًوهنا يجب التنويه دوم   
  :شرطين أساسيين

ية الأعلى الليزر سويات الطاقة بين السوية إسكان حالة انعكاس  إلىالوصول    - أ
 . ية السفلىالليزروالسوية 

 بالنسبة لطول موجة    اًي الفعال شفاف  الليزرون الوسط   يجب أن يك   -ب
 .ية الصادرة الليزرالأشعة 
 من ذلك سوف نقوم بدراسة كل نوع من هذه الأنواع علـى حـدة               اًانطلاق

ات الليـزر عطاء فكرة واضحة عن طريقة عمل وكذلك مميزات هذه الأنواع مـن             لإ
لى طبيعة الحالة الفيزيائية لمـادة      ات التي تعتمد ع   الليزروسنركّز في دراستنا على أنواع      

  .ي الفعال الليزرالوسط 

  : (solid-state-laser) ات الجسم الصلبليزر -٢-٦ 
١٩٦٠ات التي تم تصميمها منذ عـام        الليزرولى  أ الجسم الصلب من     ليزرعتبر  ي 

ي الفعال عبارة عن بلورة من الياقوت الأحمر ، وحتى يومنـا            الليزرحيث كان الوسط    
المستخدمة والذي يلائم بشكل خـاص      ات الليـزر  من أهم    الليزرزال هذا   هذا ما 
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  .لتوليد الاستطاعات العالية التي تناسب العديد من التطبيقات الهامة
 (Crystal)ات الجسم الصلب من بلورات      ليزري الفعال في    الليزريتألف الوسط   

ية أو بـشوارد     وتكون مشوبة بشوارد معدن    (glass)أو من مواد مصنوعة من الزجاج       
 الضوئية  ثارةالمعادن النادرة بحيث تتميز هذه الشوارد بامتصاصيتها لأشعة الضخ أو الإ          

  .ضمن مجال طيفي واسع 
ية ضمن مجال الطيف المرئـي ومجـال        ليزرات الجسم الصلب أشعة     ليزرتصدر  

خ ي الفعال تتم فقط عبر عملية الض      الليزر الوسط   إثارةكما أن عملية    . ماتحت الحمراء   
الضوئي وذلك باستخدام منابع ضوئية مناسبة وذات خصائص ضوئية وبصرية محـددة            

كمـا  . ي الفعال   الليزربحيث تتحقق عملية الترابط الفعال بين أشعة الضخ والوسط          
  :ات الجسم الصلب بشكل عام بميزتين أساسيتينليزرتتميز 
   .)١ - ٦(ل   كما في الشكاًالتصميم التقني والتركيب البسيط والسهل نسبي -
ية ذات استطاعات عالية الشدة ولكن ذات نوعية متدنيـة          ليزرتوليد نبضات    -

  .اًنسبي

 
    جسم صلبليزر مخطط  )١ - ٦( ل الشك

  :ات الجسم الصلبليزرالأسس الفيزيائية ل -١-٢-٦
  :ي الفعالالليزرالوسط  -١-١-٢-٦

كيز محددة ضـمن    ي الفعال من شوارد مختلفة تتوضع بترا      الليزريتكون الوسط   
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ويمكن توليد أشـعة    .  بلورات ذات تراكيب مختلفة       من بلورة مضيفة  من الزجاج أو     
 اًات الجسم الصلب باستخدام عدد كبير جـد ليزر من (٣µm- ٠،٣)ية ضمن اال ليزر

المعـادن،  : ويتم الحصول على هذه الشوارد من       ) ١-٦(من الشوارد كما في الجدول      
  . المعادن النادرة ية ومنالانتقالالمعادن 

  
  الشااردة الفعالة  البلورة المضيفة )µm(طول الموجة
٠،٣١٤٦  Y٣Al٥O١٢ Cd٣+ 

٠،٥٤٤٥ LiYF٤.Cd٣+ Tb٣+ 

٠،٦١٣٠ Al٢O٣ Eu٣+ 

٠،٦٤٠٠ PrBr٣ Pr٣+ 

٠،٦٨٧٤ Y٣Al٥O١٢ Cr٣+ 

٠،٦٩٢٩ Al٢O٣ Cr٣+ 

٠،٦٩٤٣ Al٢O٣  Cr٣+ 

٠،٧٦٧٠ Al٢O٣  Cr٣+ 

٠،٨٥٠٠ LiYF٤ Er٣+ 

٠،٨٥١٠ YAlO٣ Er٣+ 

١،٧٧٦٠ Y٣Al٥O١٢ Er٣+ 

٠،٨٩١٠ Y٣Al٥O١٢ Nd٣+ 

٠،٩٣٠٠  YalO٣ Nd٣+  
١،٠٤١٠ LaF٣ Nd٣+  
١،٠٤٧١ LiYF٤ Nd٣+  
١،٠٤٩٨ Ca٢Y٥F١٩ Nd٣+  
١،٠٦٤٤ YAlO٣ Nd٣+  
٢،٠٦٥٤ LiYF٤ Ho٣+ 

٢،١٢٣٠ YalO٣  Ho٣+ 

٢،٣٤٨٠ YalO٣  Tm٣+ 

٢،٣٤٩٠ YalO٣  Tm٣+ 
٢،٦١٣٠ CaF٢ U٣+ 

١،٩١٥٠ MnF٢ Ni٢+ 

٢،٠٥٠٠ MgF٢ Co٢+ 

٢،١٦٥٠ ZnF٢ Co٢+ 
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  يبين عدداً من الشوارد المعدنية والبلورات المضيفة ) ١-٦(الجدول

  
 ـوتتميز هذه الشوارد بعصابة امتصاص طيفية عريضة لأشعة الضخ حيث            تم ت

ومن ثم ) ٢ – ٦( كما في الشكل E٣ السوية إلى هذه الشوارد من السوية الأساسية      إثارة
 بحيـث   E٢ية الـسفلى    الليزرسوية   ال إلى E٣ية العليا   الليزر من السوية    الانتقاليحدث  

  .الانتقال نتيجة لهذا الليزرنحصل على أشعة 
ات ثلاثية الـسوية أو     ليزرات التي تعتمد على هذه الشوارد هي        الليزركما أن   

 على شكل خطوط طيفية متعـددة وذات أطـوال          الليزررباعية السوية وتصدر أشعة     
  :موجية مختلفة ويتحدد ذلك من خلال 

-  ت المتعـددة   الانتقالاي وكذلك طبيعة    الليزرالة التي تقوم بالفعل     الشاردة الفع
التي تحدث بين سويات الطاقة في هذه الشوارد ، وذلـك لأنـه في أغلـب                

  .الشوارد يكون هناك انتقالات مشعة عديدة ومختلفة 
 .نوعية البلورة المضيفة التي تحتوي على شوارد الوسط الفعال  -

  
    )٢ – ٦ ( الشكل

  :  عملية الضخ -٢-١-٢-٦
طة اات الأجسام الصلبة تتم عملية الضخ بشكل مباشر وذلك بوس         ليزرفي حالة   
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 سويات الطاقة يتحقق    إسكانكما أن الحصول على انعكاس في       . الأشعة الكهرطيسية 
 في الحالات الـتي     اًية العليا ويحدث ذلك غالب    الليزر السوية   إلىمن خلال عملية الضخ     

   . لكترونات منخفض بالإإسكانية السفلى ذات ليزرالتكون فيها السوية 
ت التي تعطـي    الانتقالاية تفضل تلك    ليزروكانتقالات  مترافقة باصدار أشعة      

شدات أشعة طيفية عالية في طيف الفلورة لشوارد الوسط الفعال ، ويمكن تـصنيف              
  :ت على الشكل التاليالانتقالاهذه 

  : ت الأساسيةالانتقالا -
 → ٤F٣/٢  الانتقـال ت التي تحدث بين مركبات السويات المتعددة مثل الاالانتق وهي 

٤Iفي شاردة    ١١/٢ Ndمن السوية الأدنى    اًت تحدث بشكل عام انطلاق    الانتقالاوهذه   . +٣ 
  :وشبه المستقرة وذلك في العديد من الشوارد مثل

(Neodymium) Nd٣+, (Praseodym) Pr٣+ ,(Europium) Eu٣+ ,(Gadolinium) Gd٣+ 

,(Terbium) Tb٣+ , (Erbium) Er٣+ , (Cobalt) Co٢+ , (Dysprosium) Dy٣+ .   

   :  (cascade)ت المتسلسلة أو الشلاليةالانتقالا -
ما ضمن نفـس الـشاردة      إت تحدث بين سويات شبه مستقرة متتالية        الانتقالا وهذه  

: بين شوارد مختلفة مثـل    أو +Er٣  في شاردة  ٤I١٥/٢ → ٤I١٣/٢ → ٤I١١/٢:  الواحدة مثل 
٤I١٣/٢(Er٣+) → ٥I٧(Ho٣+) .  ذه الطريقة يمكن الحصول على أشعةيـة بـأطوال   ليزرو

  .موجية مختلفة 
  :فونون -إلكترونت من النوع الانتقالا -

 هذه السويات   ثارة لسويات الطاقة نتيجة لإ    الإلكترونية بما أن هناك تغيرات في الحالة       
 في اهتزازات الشبكة البلورية التي تحتوي على        إثارةحداث  إن   أنه يمك  اًفقد لوحظ أيض  
 ، وبما أن هذه الاهتزازات تتعلق بدرجة الحرارة لـذلك يمكـن             اًيليزرالشوارد الفعالة   

ية من هذا النوع مـن خـلال        ليزرالاستفادة من هذه الميزة للحصول على انتقالات        
مثال على هذا النوع مـن      وك. احداث تغيير في درجة الحرارة ضمن حدود مدروسة       
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يـة ذات طـول موجـة    ليزر  الذي يعطي أشعة +Sm٢:Ca F٢ : الليزرات نجد الليزر
λ=٠،٧١µm ٧٥ عند درجة حرارة K ية ذات طول موجة ليزر وكذلك أشعةλ=٠،٧٤µm 

   . K ٢٥٠عند درجة حرارة 
ية العليـا   الليزر السويات   إلىومن جهة أخرى يمكن زيادة فعالية عملية الضخ         

 ,+Nd٣ ,+Er٣:  مثل الـشوارد  الإشعاع شوارد ذات حساسية عالية للتفاعل مع إضافةب

Yb٣+, Cr٣+, Mnبحيث تمتص هذه الـشوارد  ) تدعى مراكز صباغية أو مراكز ملونة (+٢
 ـليزر الشوارد الفعالة    إلى هذه   ثارةأشعة الضخ ومن ثم تنقل طاقة الإ        مـن خـلال     اًي

خلال اهتزازات الشبكة البلورية التي تحتوي علـى        عمليات التصادم فيما بينها أو من       
  .هذه الشوارد

ات الجسم الصلب من البلورة المـضيفة       ليزري الفعال في    الليزرالوسط  يتألف  و
ن بحيث يشكلان   اه مفضض ا ويأخذ شكل قضيب زجاجي جانب     اًيليزروالشوارد الفعالة   

  ي الفعال والجـدول   يزراللمرآتين عاكستين وتحققان الترابط بين أشعة الضخ والوسط         
  .ات الجسم الصلب ليزرية المستخدمة في الليزر يبين أبعاد عدد من القضبان )٢ -٦(

  

نوع بلورة الجسم 

 الصلب

 (mm)الطول 

الطول الأعظمي      الطول المثالي

  (mm)القطر 

 القطر الأعظمي        القطر المثالي
 ٢٥                      ١٠ ٣٠٠                  ١٠٠ الياقوت

 ٧٥                      ١٤ ١٠٠٠               ٣٠٠ زجاج-نيوديميوم

 ١٠                       ٥ ١٥٠                  ٧٥  ياغ-نيوديميوم

  ات الجسم الصلبليزرية المستخدمة في الليزريبين أبعاد بعض القضبان  ) ٢( الجدول 

  

 العمل النبـضي أو في      ي ذ الليزرضخ سواء في     توليد أشعة ال   يمكن أن يتم   كما
  .ذات أشكال متعددة وغـازات مختلفـة      العمل المستمر باستخدام مصابيح     ي ذ الليزر
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ات أخرى وفي هذه الحالة تكـون عمليـة         ليزرطة  اكما يمكن تحقيق عملية الضخ بوس     
  .الضخ ذات فعالية أكبر

ئي يجب أن يكون القسم     عند اختيار المصابيح لاستخدامها في عملية الضخ الضو       
 ضمن اـال الطيفـي لخطـوط        اًالأكبر من الأشعة التي تصدرها هذه المصابيح واقع       

ومن أنواع المصابيح المستخدمة في عمليـة الـضخ   . ي الفعال الليزرامتصاص الوسط  
مصابيح الزينون ، مـصابيح الكريبتـون ،        : ات الجسم الصلب هناك     ليزرالضوئي في   

نه في حالـة المـصابيح      إحيث  .  ، مصابيح هالوجينية   ت ضغط عالٍ  مصابيح زئبقية ذا  
الثلاثة الأولى يمكن تبريدها بالهواء أو بالماء بينما في الحالة الأخيرة تعمل بدون تبريـد               

  . لذلك تكون نادرة الاستخدام 

    : (Ruby-laser) الياقوت ليزر -٢-٢-٦
توليد استطاعات   إمكانية ات الجسم الصلب بسبب   ليزر من أهم    الليزرعتبر هذا   ي 

 تصنيع بلورات من الياقوت ذات خـصائص        إمكانية إلى بالإضافةية عالية الشدة    ليزر
 كما µm ٠،٦٩٤ = λية ذات طول موجة  ليزر الياقوت أشعة ليزرويصدر . بصرية ممتازة

 (Al٢O٣)وتتألف بلورة الياقوت من الألـومين       . ية  ليزريمكن استخدامه لتوليد نبضات     
  يـبين     )٣ -٦(والجـدول   .  ٪٠،٠٥   بتركيز       +Cr٣يحتوي على شوارد الكروم       الذي  

  .بعض خصائص بلورة الياقوت 

 ٪٠،٠٥  +Cr٣ تركيز شوارد الكروم

 g/cm٣  ٣،٩٨ الكثافة

 K  ٢٣١١ درجة الانصهار

 J/(kg.K)  ٧٥٧ ٠C ٢٠ة     السعة الحرارية النوعية عند الدرج

 W/(m.K)  ٣٨،٥ ٠C ٢٠    جة الناقلية الحرارية عند الدر

 ٠،٦٩٢٩µm , ٠،٦٩٤٣µm يةالليزرطول موجة الأشعة 

  لبلورة الياقوتيعطي بعض القيم التقنية والفيزيائية  ) ٣-٦(الجدول 
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 بعـد   لكترونـات  بلورة الياقوت لأشعة الضخ الضوئي تنتقـل الإ        ضتعرعند  
  E٣ الـسوية المثـارة      إلى ) ٤A٢المستوى    (E١امتصاصها للطاقة من السوية الأساسية        

 من خـلال    E٢ السوية شبه المستقرة     إلى لكتروناتوبعد ذلك تعود الإ   ) ٤F٢المستوى  (
 من طاقتها للوسط الخارجي بشكل غير مشع عـن طريـق عمليـات              اًعطائها جزء إ

وتبقـى   ) ٧S-١٠زمن الاسترخاء مـن مرتبـة        (الإلكترونيةالاسترخاء بين السويات    
 فترة من الزمن تتناسب والعمر الوسطي لهذه السوية الذي          E٢لسوية   في ا  لكتروناتالإ

ية العليا  الليزري بين السوية    ليزرشعاع  إ المترافق ب  الانتقال  ومن ثم يحدث      ٤mS-٢يقدر  
Eية السفلى   الليزر والسوية   ٢Eيـة  الليزروفي حالة الياقوت تتألف كل من السوية         . ١

 من بعضهما لدرجة أنه يمكن      اًين متقاربين جد  العليا وكذلك السوية السفلى من مستوي     
 عند درجة حرارة الغرفة ولكن مع أفضلية بسيطة للمـستوى       اً تقريب يناعتبارهما متشا 

   .٠،٦٩٤٣µm=λ طول موجة  يي ذليزر ، وهذا وافق انتقال Eالسفلي من 
 سويات الطاقة يجب أن يكـون       إسكانومن أجل الحصول على حالة انعكاس       

 رد الكروم على الأقل في الحالة المثارة مما يتطلب طاقة ضـخ عاليـة             نصف عدد شوا  
 مع طيف الامتصاص لشوارد     اً تمام اًويجب أن يكون طيف منبع الضخ الضوئي متطابق       

ومن المنابع الضوئية المستخدمة لهذا الغرض مصابيح الزينون التي تصمم على           . الكروم  
  محرق العاكس الذي يأخذ شـكلاً   شكل أنابيب ذات شدات ضوئية عالية وتتوضع في       

  .اًاهليليجي
 وذلـك   ١٠٠W الياقوت في حالة العمل المستمر         ليزرتبلغ استطاعة خرج أشعة     

 ، بينما في حالة العمل بشكل نبضي        ١٠٤J-٢٠٠عند طاقات ضخ عالية تتراوح قيمتها         
    من أجل نبضات قصيرة مـن مرتبـة        ٥٠٠KWفيمكن أن تصل قيمة الاستطاعة حتى       

١-٠،١mS.   
 الياقوت بشكل عام باستطاعات عالية ولكن ذات خصائص         ليزروتتميز أشعة   
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ي بالنـسبة لمقطـع     الليزر غير متجانس لشدة الشعاع      اًطيفية متدنية لأنه تبدي توزع    
   .Spikingعرضي وكذلك ظاهرة 

   
  : الياقوتليزروفيما يلي المواصفات النموذجية ل

  nm3,694=λ                  طول الموجة                        
  s/333                      ي               الليزر الانتقالاحتمال 

  ms3=τ                   ية العليا             الليزرعمر السوية 
224105,2 القسري       الإصدارمساحة مقطع عملية  mSE

−⋅=σ  
Hz11103,3   العفوي الإصدار الخط الطيفي لعملية تعريض ⋅=∆υ  

324      سويات الطاقة      إسكانكثافة انعكاس  /108 mN ⋅=∆  
m/200معامل التضخيم أو معامل الربح                         =γ  

  05,0%                         كثافة شوارد الكروم                
  n≈76,1قرينة انكسار البلورة                                       

  مصباح ضخ ضوئي       طريقة الضخ                              
  مرمست+    نبضي                        طريقة العمل                

WPA         طاقة الخرج                               مستمر=100
  طنما             متعدد الإ النمط                                     

  

   : (Neodymium-glass-laser) زجاج- نيوديميومليزر -٣-٢-٦
 التي تتوضـع    +Nd٣ثلاثية  ي الفعال من شوارد النيوديميوم ال     الليزريتألف الوسط   
 أشعة ذات الليزرويصدر هذا .  في بلورة من الزجاج ( ٪٨ - ٠،٥ )بتراكيز تتراوح بين  

كما يلائـم  .   أي ضمن مجال ماتحت الأحمر القريب ( µm ١،٠٦٢ = λ )طول موجة  
الاستطاعة تستخدم في تفاعلات الاندماج     ية عاليـة   ليزربشكل جيد لتوليد نبضات     
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وكذلك يمكن توليد أشعة باستطاعة منخفضة في حالة الاستخدام كمنبع ضخ           النووية  
  .ات الأخرىالليزرضوئي في 

ت بين  الانتقالا ثلاثة خطوط طيفية تنتج عن       +Nd٣يعطي طيف الفلورة للشاردة     
  : من المستويات التالية الليزر وتحدد الأطوال الموجية لأشعة E٢  والسوية E٣السوية 
     ٠،٩٢µm=λ   ينتج عنه طول الموجة ٤I٩/٢→٤F٣/٢ستويين   بين المالانتقال
   ١،٠٦µm=λ ينتج عنه طول الموجة    ٤I١١/٢→٤F٣/٢ بين المستويين  الانتقال
    ١،٣٧µm=λ ينتج عنه طول الموجة    ٤I١٣/٢→٤F٣/٢ بين المستويين  الانتقال
 لـذلك  شدة واحتمـالاً  الأكثر  ( µm ١،٠٦ = λ ) المترافق بطول الموجة الانتقالويعتبر 

  .زجاج - النيوديميومليزري أساسي في ليزر كانتقال اًيستخدم غالب
 تستخدم عادة أنواع مختلفة من الزجـاج منـها          +Nd٣وكمادة مضيفة لشوارد    

زجاج السيليكات، زجاج الفوسفات وزجاج الباريوم والتي تمتلك قـرائن انكـسار            
يزات الايجابية للزجاج على خاصـيتين      ومعاملات تضخيم مختلفة للأشعة  وتتركز المم      

  :هما 
عملية التصنيع السهلة وذلك حتى من أجل الأبعاد والحجوم الكبيرة للبلورات            -

   .اًيليزرالتي توضع ضمنها الشوارد الفعالة 
النوعية الجيدة والخصائص البصرية الملائمة التي تبـديها الأنـواع المختلفـة             -

 .للزجاج
  :بينما تنحصر السلبيات في 

o            الناقلية الحرارية الضعيفة مما يسبب ارتفاع درجة حـرارة الوسـط
، الليـزر ي الفعال وبالتالي التأثير السلبي على خصائص أشعة         الليزر

وهذا يتطلب تصنيع مواد زجاجية ذات مواصفات خاصة في حالـة           
  . بشكل مستمر الليزرعمل 

o   الخطـوط الطيفيـة للاصـدار         زيادة عـرض   مساهمة الزجاج في  
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ي الفعال بشكل غـير     الليزرمتصاص الناتج عن شوارد الوسط      والا
 .متجانس

   :(Neodymium-YAG-laser) ياغ - النيوديميومليزر - ٤-٢-٦
ات الجسم الصلب فهو يعطي     ليزرمن أهم    )العقيق  ( ياغ  - النيوديميوم ليزريعتبر  

استطاعات عالية عند العمل بشكل نبضي بالرغم من تـصميمه الـسهل والبـسيط،              
ية الفعالة  الليزرأما الشوارد   . كذلك يمكن أن يعمل بشكل مستمر وبمواصفات جيدة         و

زجـاج الـسابق    - النيوديميوم ليزر  وهي نفسها كما في       +Nd٣هي شوارد النيوديميوم      
ياغ - النيوديميوم ليزرت بين سويات الطاقة هي نفسها ولكن في         الانتقالالذلك تكون   

 يحـدث بـين   الانتقال وهذا ( µm ١،٨٣٤ = λ )جة  يوجد انتقال اضافي عند طول المو
   .٤I١٥/٢ → ٤F٣/٢:  المستويين 

ياغ هـو   - نيوديميوم ليزرزجاج و - نيوديم ليزركما أن الاختلاف الأساسي بين      
- نيوديميـوم  ليزرففي   . اًيليزر  الفعالة    +Nd٣في نوعية البلورة التي تحتوي على شاردة          

-Yttrium)نـت   ر غا -الومينيوم- أي من ايتريوم     (Y٣Al٥O١٢)ياغ تتركب البلورة من     

Aluminium-Garnet) .      ويتراوح تركيز شوارد النيوديميومNdضمن هذه البلـورة     +٣ 
  :أما المميزات الايجابية لبلورة الياغ مقارنة مع الزجاج فتتمثل في  . ( % ٣،٥ - ٠،٥ )بين 

  .المتانة والثبات الميكانيكي الجيدين -
  .ية القساوة العال -
  .الناقلية الحرارية الجيدة -

ن إوكنتيجة للتجانس الكبير والخصائص البصرية الجيدة التي تبديها بلورة الياغ ف          
ات يصدر أشعة ذات خصائص فيزيائية أفضل من التي تـصدرها           الليزرهذا النوع من    

 العمل ضـمن نمـط      إمكانيةات التي تستخدم البلورات الزجاجية ، كما يتميز ب        الليزر
   .TEM٠٠د أساسي  وحي

درجة حرارة بلورة الياغ نتيجـة فعـل         أن ارتفـاع    إلىولكن يجب التنويه    
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 إلى ظهور انكسار مضاعف يؤدي بدوره       إلى يؤدي   الليزرالتسخين الحراري أثناء عمل     
ولكن تم تجنب هذا المفعول بتطوير أنواع جديـدة         . سلوك بلورة الياغ كعدسة بصرية    

 بحيث يمكن اهمال الانكسار المضاعف، هـذا        (YalO٣)يب    من بلورات الياغ لها الترك    
 متـشاة  (YalO٣) و ( Y٣Al٥O١٢ )مع العلم أن الخصائص الأخرى لنوعي البلـورات  

  .اًتمام
يـة مـستمرة ذات     ليزرياغ للحصول على أشـعة      - النيوديميوم ليزرويستخدم  

 لذلك  اًبة خطي ية مستقط ليزر  ويصدر أشعة     ٪١٥استطاعات عالية وبفعالية تصل حتى        
ات استخدامات واسعة كمنبع ضوئي في التطبيقات ضمن        الليزريلاقي هذا النوع من     

  .مجال البصريات اللاخطية وكذلك المفاعيل اللاخطية 
-ياغ و النيوديميوم  -ي النيوديميوم ليزروفيما يلي المواصفات النموذجية لكل من       

  :زجاج

                                             glass:Nd                       YAG:Nd 

mµλ        ة                    طول الموج 062,1=               mµλ 064,1=  
s/109,2  ي              الليزر الانتقال احتمال 3⋅                  s/103,4 3⋅  

sµτ      ية العليا   الليزرالسوية عمر  340290 −=                 sµτ 230=  
224103,49,2   القسريالإصدارمساحة مقطع  m−⋅−    223108,2 mSE

−⋅=σ  
Hz12105,7            العفوي الإصدارط خ تعريض ⋅          Hz11102,1 ⋅=∆υ  

323                سكانالإكثافة انعكاس  /108 m⋅           323 /106,1 mN ⋅=∆  
m/3                     m/50             معامل التضخيم أو معامل الربح    =γ  

326           كثافة شوارد الكروم        /106,4 m⋅                  326 /104,1 m⋅  
57,150,1          قرينة انكسار البلورة       −≈n                       82,1≈n  

  ليزر أو بواسطة     مصباح ضخ ضوئي                   طريقة الضخ          
  مستمر+   نبضي                           طريقة العمل              
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  طنمامتعدد الإ           نمط وحيد أو النمط                               
  
  

  (Titanium-Sapphire-Laser) زفير – التيتانيوم ليزر -٥-٢-٦
 للتوليف ضـمن    ةًيات استخداماً وقابل  الليزرزفير من أكثر    - التيتانيوم ليزريعتبر  

ات الجسم الصلب الأخرى ، والذي يمكن أن يعمـل ضـمن          ليزرفي من بين    مجال طي 
 للربح هو الأكبر مقارنة بأي اً عرضكما أنه يمتلك منحنى. nm ١١٨٠ - ٦٦٠ مجال يبلغ  

 ليـزر  آخر ، وأيضاً يتميز بمساحة مقطع للإصدار القسري كبيرة نسبياً بصفته ك            ليزر
  .قابل للتوليف 

 أكـسيد  ( هو عبارة عن بلورة من الزفير ( Ti:Al٢O٣)ال  ي الفعالليزرأما الوسط 

    .٪٠،١المشوبة بشوارد التيتانيوم بتركيز يبلغ حوالي  ) الألمنيوم
 ٥٠ أن يعمل بشكل مستمر ليعطي استطاعة خرج تصل حتى  الليزرويمكن لهذا 

W ا حتى  ، أو بشكل نبضيعطي نبضات قصيرة تصل مد١٠٠ حيث ي fs ستطاعةا وب 
– ، وتستخدم في هذه الحالة طريقة غلق النمط         للنبضة الواحدة     TWخرج من مرتبة      

   .-التي سوف نتطرق إليها لاحقاً
  :زفير- التيتانيومليزروفيما يلي المواصفات النموذجية ل

  
nm1180660طول الموجة                                           −=λ  

s/106,2ي                                      يزرالل الانتقالاحتمال  5⋅  
sµτية العليا                                     الليزرعمر السوية  8,3=  

223104,3 القسري            الإصدارمساحة مقطع عملية  mSE
−⋅=σ  

Hz14100,1فوي         العالإصدار الخط الطيفي لعملية تعريض ⋅=∆υ  

323 سـويات الطاقـة                   إسكانكثافة انعكاس    /106 mN ⋅=∆  
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m/200معامل التضخيم أو معامل الربح                              =γ  
  1,0%كثافة شوارد التيتانيوم                                              

  n≈76,1قرينة انكسار البلورة                                           
  ليزرطريقة الضخ                                  مصباح ضخ ضوئي أو 

  مستمر+طريقة العمل                                                نبضي
WPA               طاقة الخرج  WPA  مستمر، =50

   نبضي=1210
  طنماالنمط                                        نمط وحيد أو متعدد الإ

  

  : ات الجسم الصلبليزر خصائص أشعة -٦-٢-٦
 ذات  طـوط طيفيـة   بخات الجسم الصلب    ليزرية الناتجة عن    الليزرتتميز الأشعة   

 ، كما أا    اً أن طول الترابط لهذه الأشعة يكون قصير       إلىمما يؤدي   ،   اًنسبيعرض كبير   
 وهـذا   الليـزر تتميز بظهور خطوط طيفية على شكل قمم متعاقبة عند عملية تشغيل            

نتيجة لاهتزازات تنتج عن عمليات الاسترخاء ضمن       و ، (Spiking)مايسمى بظاهرة     
 تبدأ  الليزر حالة الاستقرار في عمل      إلىعند الوصول   و. ي الفعال   الليزربلورة الوسط   

  .ية ثابتة الليزرهذه الاهتزازات بالتخامد ومن ثم تتلاشى لتبقى بعدها شدة الأشعة 
 تتوضع ضمن بنية الشبكة البلورية للبلـورة        اًيليزروباعتبار أن الشوارد الفعالة     

كمـا  . رية  للشبكة البلورية   المضيفة لذلك سوف تتأثر هذه الشوارد بالاهتزازات الحرا       
 سوف يتولد عـدد كـبير مـن         الليزرأنه خلال الفترة الزمنية التي تصدر فيها أشعة         

 متجـانس ومتـساو في جميـع        تعريض إلىالاهتزازات عن الشبكة البلورية مما يؤدي       
 بدرجـة الحـرارة ،      تعريضال الطيفية الناتجة عن الذرات ويتعلق هذا        الإصدارخطوط  

  عنـد  (Hz ٣،٥,١٠١١) الطيفي في حالة بلورة الياقوت  تعريضالثال يبلغ فعلى سبيل الم
 عند الدرجة  ( Hz ١٠١٠ )  إلى تعريضال بينما تنخفض قيمة هذا ( K ٣٠٠ )درجة الحرارة 

(٥٠ K) .   الطيفي عدد كبير من الاهتزازات الخاصة       تعـريض الويتولد ضمن هـذا
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ات الجسم الصلب ، هذا     ليزرخيم القوي في      وذلك نتيجة للتض    )طنماالإ( في المرنان   
ط الـتي نرغـب     نمامع العلم أنه من الممكن التحكّم في عدد هذه الاهتزازات أو الإ           

 مرايـا   يي الفعال ضمن مرنان ذ    الليزرالحصول عليها من خلال وضع بلورة الوسط        
  .مقعرة أو ضمن مرنان حلقي 

ط نمالاهتزازات الخاصة أو الإ    هذا العدد الكبير في ا     إثارةن  إومن جهة أخرى ف   
 توزع غير متساو في شدة الأشـعة        إلى الخطوط الطيفية    لزيادة عرض  بالإضافةيؤدي  

  . ية الليزربالنسبة لمقطع عرضي للأشعة 
      

  :  (Gas-laser)ية ات الغازالليزر -٣-٦
ات أهمية للاسـتخدام في مجـالات       الليزرات الغازية من أكثر أنواع      الليزرتعتبر  

ات تستعمل الغازات وأبخرة    الليزرفي هذه   . لأبحاث العلمية، الصناعة والتطبيقات الطبية    ا
العناصر المختلفة التي يمكن اثارا بواسطة تطبيق جهد كهربائي، كما أنه من الـسهل              

  : تغيير خصائص هذه الغازات وذلك للأسباب التاليةاًجد
لتي يمكن استخدامها كوسط    توفر العدد الكبير من الغازات أو مزيج الغازات ا         -

  .ي فعال ليزر
ضغط الغاز ، درجة الحرارة     :  تغيير معاملات الغازات المستخدمة مثل     إمكانية -

 .والتركيب النسبي في حالة استخدام مزيج غازي 
 ذرات الغاز أو الأبخرة كالضخ الضوئي،       ثارةتعدد طرق الضخ التي تستخدم لإ      -

 .الكيميائي والكهربائي
م مـع   ءلاتات بحيث ت  الليزر تعديلات بسيطة على تصميم هذه       دخالإ إمكانية -

 .الغايات المطلوبة
لذلك من السهل اختيار نوع الغاز الملائم بسبب توفر عدد هائل من الغـازات              
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ية ذات خصائص محددة لتوافق التطبيقات التي نريـد         ليزرمن أجل الحصول على أشعة      
  .القيام ا 
  

ات الليزرت الغازية والأنواع الأخرى المختلفة من       االليزرجراء مقارنة بين    إوعند  
  :ات الغازية تتمتع بالميزات التالية الليزرنستنتج أن 

 لتوزع ذرات الغـاز     اًكون أكثر تجانس  يي فعال   ليزرن استخدام الغازات كوسط     إ -
يـة ذات   ليزر الحصول علـى أشـعة       إلىات الأخرى مما يؤدي     الليزرمنه في حالة    

  .خصائص أفضل
ي فعال يكون التبادل الحراري أسرع منه       ليزرة الغازات المستخدمة كوسط     في حال  -

في الأجسام الصلبة أو السوائل مما يساعد على تصريف الحرارة المتولدة في الوسط             
يـة ذات  ليزري الفعال بشكل سريع وهذا يمكّن من الحصول علـى أشـعة        الليزر

أن يكون لازدياد درجـة      بشكل مستمر وبدون     الليزراستطاعات عالية عند عمل     
 .الحرارة أي تأثير 

ات الغازية وذلك بسبب ضغوط     الليزرل يكون أكبر في     اي الفع الليزرطول الوسط    -
  .(١٠٤Pa-١٠)ي الفعال التي تتراوح بين الليزرالغاز المنخفضة في الوسط 

ات الغازية يمكن الحصول على ترددات أكثر دقة ونقاء في طول الموجـة             الليزرفي   -
 .الليزرك ثبات واستقرار في عمل وكذل

 من الترددات يمتد من     اًات الغازية على طيف واسع جد     الليزر الحصول من    إمكانية -

 . mm ٢وحتى مجال الأمواج المايكروية  nm ١٠٠ مجال فوق البنفسجي

 
  :  ات الغازية ليزرالأسس الفيزيائية ل -١-٣-٦
  : ي الفعال الليزرالوسط  -١-١-٣-٦
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ي فعال في ليزر من المواد التي يمكن استخدامها كوسط هناك عدد كبير
  :ات الغازية منها الليزر
  .العناصر الكيميائية التي توجد بشكل غازي في درجة حرارة الغرفة -
الأبخرة ( الحالة الغازية إلىالعناصر التي يمكن أن تنتقل بواسطة عملية التبخير  -

 ).المعدنية
 .الجزيئات التي توجد بشكل غازي -

 من الذرات والـشوارد والجزيئـات الـتي         اً كبير اًيبين عدد ) ٤ -٦(لجدول  وا
 التي تصدرها وكذلك طريقة     الليزرات الغازية مع طول موجة أشعة       الليزرتستخدم في   

  .وطريقة الضخ) مستر أو نبضي(العمل 
ية الناتجـة عـن     الليزر أن عدد كبير من الأطوال الموجية        إلىوتجدر الاشارة هنا    

الغازية ذات أهمية علمية فقط بسبب الصعوبات التقنية الكبيرة في الحـصول            ات  الليزر
على هذه الأطوال الموجية وكذلك بسبب تدني المردود الكوانتي لعمليات الـضخ أو             

  .الليزر لأشعة اًالاستطاعات المنخفضة جد
  

 طول موجة الأشعة نوع الغاز
  (µm) يةالليزر

طريقةالعمل 
أو ) cwمستمر(

   )pwنبضي (

  طريقة الضخ
  Eإلكترونيةأشعة  ، O ضوئي

 Cكيميائي،   G انفراغ
H٠،١١٦١ ٢ pw E 

KrCl ٠،٢٢٢ pw G 
KrF ٠،٢٤٨ pw G , E 
XeCl ٠،٣٠٨ pw G 
Cd+ ٠،٣٢٥ cw G 
N٠،٣٣٧١ ٢ pw G 
Ne+ ٠،٣٣٩٢ cw ,  pw G 
Kr٠،٣٥٠٧ +٢ cw ,  pw G 
Kr+ ٠،٤١٥٤ cw,  pw G 
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Ar+ ٠،٤٥٤٥ cw,  pw G 
Ar+ ٠،٤٨٨٠ cw,  pw G 
Cu ٠،٥١٠٦ pw G 
Ar+ ٠،٥١٤٥ cw,  pw G 
Ne ٠،٥٤٣٥ cw G 
O٠،٥٥٩٢ +٢ pw G 
Ne ٠،٦٣٢٨ cw G 
I ١،٣١٥٢ pw O 

HF ٣،١١-٢،٦٤ cw C 
HBr ٤،٦٤٧-٤،٠١٧ pw C 
CO ٦،٦٦٣-٥،٠٨٦ cw,  pw  G , C 
CO١١،٠١-٩،١٢ ٢  cw,  pw G , C , E , O 
H٢O ٢٧،٩٧٠٧ cw,  pw G 

CH٣OH ١١٨،٨ cw,  pw O 
HCN ٣٣٦،٥٧٩ cw G 
CH٣F ٤٩٦،١ cw,  pw O 

  ي فعالليزريبين بعض ذرات،شوارد،جزيئات المستخدمة كوسط  ) ٤( الجدول 

  

 إثارةات الرباعية السوية  وتتم      الليزر إلىات الغازية تنتمي    الليزركما أن أغلب    
 الحـرة   لكتروناتفالإ.  السويات العليا بواسطة الانفراغ الكهربائي       إلى لكتروناتالإ

 من خلال عمليـة    ي الفعال أو جزيئاته فتنقلها      زرالليوالمسرعة تصطدم بذرات الوسط     
 منـها   الليزر السوية التي نريد أن يشع       إلى سويات أعلى ومن ثم تنتقل       إلىتبادل الطاقة   

 انتقائية كي لايضيع جزء من      ثارة المباشرة وهنا يجب أن تكون الإ      ثارة كنا ندرس الإ   إذا
ة وبسبب الصعوبة في تطبيق هـذه        السويات الأخرى غير السوية المطلوب     ثارةالطاقة لإ 

الأول هـو   :  من غازين    اً غير المباشرة التي تتطلّب مزيج     ثارة الإ إلىالطريقة يتم اللجوء    
ية وتكون  الليزري الفعال أي الغاز الذي سيصدر الأشعة        الليزرالغاز الذي يمثل الوسط     

 كبيرة في المـزيج      تهبونس) مساعد(نسبته قليلة في المزيج ، والغاز الثاني هو غاز وسيط           
الوسيطة التي تتواجد مـع ذرات غـاز         ذرات الغـاز    إثـارة فيتم في هذه الحالـة      
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 سويات ذات طاقة تكافئ السويات التي نريد ان تثـار في            إلىي الفعال   الليزرالوسط  
ي الفعال حيث يتم بعد ذلك تبادل للطاقة بين ذرات الغازين           الليزرذرات غاز الوسط    
 سويات طاقة الغاز الأساسي ، ومـن        إسكانعملية على انعكاس في     لنحصل في اية ال   

   .اً أو نبضي متواصلاًاًجهة أخرى يمكن أن تكون عملية الضخ تفريغ

  :  عملية الضخ -٢-١-٣-٦
 سـويات   إسكانات الغازية نحافظ على استمرارية حالة الانعكاس في         الليزرفي  

  :الطاقة بالاعتماد على خطوتين مترافقتين 
ية العليا أما الخطوة الثانيـة      الليزر السوية   إلى لتنتقل   لكترونات الإ إثارةوة الأولى    الخط

  .ية السفلىالليزرفتعتمد على تفريغ السوية 
يـة العليـا مـشغولة      الليزر جعـل الـسوية      إلىفي الخطوة الأولى التي دف      

  : بنسبة أكبر مايمكن تستخدم العمليات التالية لكتروناتبالإ
 العليا من خلال عملية التصادم بين الـذرات ذات          الإلكترونيةت   السويا إثارة -

 لكترونـات  الإ إلى انتقال طاقة الذرات الحركية      إلىالنوع المتماثل والتي تؤدي     
 السويات المثارة ، وتعتبر هذه      إلى انتقالها   إلىفي السويات الأساسية مما يؤدي      

وهنا . ات الغازية   يزراللالطريقة من أهم الطرق المستخدمة لعمليات الضخ في         
 الـدور  الإلكترونية في مصابيح الانفراغ الغازية أو الأشعة   لكتروناتتلعب الإ 

  .المسيطر على عمليات التصادم
ي الفعال من خلال عملية التصادم      الليزر ذرات أو جزيئات غاز الوسط       إثارة -

 ـ            ذا مع الذرات أوالجزيئات الوسيطة والمثارة وشبه المستقرة مما ينتج عـن ه
 ،  (Transfer-Laser) الانتقـال  ليزرالتصادم تبادل للطاقة وهذه الحالة تدعى       

لكتروناتطة التصادم مع الإ   ا الذرات أو الجزيئات الوسيطة فتتم بوس      إثارة اأم 
 .الحرة ، الضخ الضوئي أو التفاعلات الكيميائية

التي تتواجد بـشكل جزيئـي       السويات الجزيئية في الغازات     إثارة -
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 عملية الضخ الضوئي والتي تعتبر عملية الـضخ الوحيـدة في حالـة              بواسطة
ات الغازية التي   الليزرالجزيئات التي تتألف من ثلاث ذرا ت ومافوق وذلك في           
 .تصدر أشعة ذات أطوال موجية في مجال تحت الأحمر البعيد

 
 السويات الذرية بواسطة تفاعلات التفكك الضوئية للجزيئات حيـث          إثارة -

 اليود من أهم الأمثلة على      ليزر هذه الحالة مصابيح الزينون ويعتبر       تستخدم في 
 .ذلك

 السويات الاهتزازية في الجزيئات من خـلال التفـاعلات الكيميائيـة            إثارة -
وحتى الآن أمكن   . ات الكيميائية   الليزرات التي تثار ذه الطريقة تدعى       الليزرف

ية التي تـصدر أشـعة في   ات الغازالليزراستخدام هذه الطريقة في عملية ضخ   
 . من الطيف الكهرطيسيالحمراءمجال تحت 

يـة الـسفلى مـن      الليزرلتي تعتمد على تفريغ السوية      ا لخطوة   ة إلى أما بالنسب 
  : فتستخدم العمليات التالية لكتروناتالإ

  . العفويالإصدارية السفلى من خلال عملية الليزرتفريغ السوية  -
 إلى اعطاء طاقة الـذرات المثـارة        إلىؤدي  التفريغ بواسطة التصادمات التي ت     -

 .ت غير المشعةالانتقالاالوسط الخارجي بشكل حرارة أي من خلال 
 القسري التي تتم على شـكل انتقـالات         الإصدارالتفريغ من خلال عملية      -

 وذلك ضـمن الـسويات الاهتزازيـة في         (Cascade)" شلالية  " متسلسلة  
 .الجزيئات الغازية

 .ملية تفكيك الجزيئات التفريغ من خلال ع -
 سويات الطاقـة يكـون    إسكان حالة انعكاس    إلى فان الوصول     ، وبشكل عام 

 وكلما كان   اً كبير τ٢ية العليا     الليزرأكثر سهولة كلما كان متوسط عمر الحالة للسوية         
    .τ١<<τ٢:  ، أي يجب أن يكون اً  صغيرτ١ية السفلى  الليزرعمر الحالة للسوية 
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  :   الغازيالليزرب  تركي - ٣-١-٣-٦
 الغازي من أنبوب يحتوي على الغاز أو مزيج من الغازات كوسط            الليزريتألف  

 منبـع   إلى بالإضافةي  الليزري فعال يتوضع بين مرآتين عاكستين تشكلان المرنان         ليزر
  . غازيليزر يبين مخطط تركيب )٣ – ٦( والشكل الليزرجهد لتغذية 

  
    غازيليزر مخطط تصميم  ) ٣ - ٦ ( الشكل

ويوجد الغاز ضمن أنبوب زجاجي يتراوح طوله عادة بين بضعة سـنتيمترات            
أما قطر  . (m ١،٥ - ٠،٣) بينما القيم النموذجية لطول الأنبوب تتراوح بين  ٢٠٠mوحتى 

. (cm ٢-٠،١) والقيم النموذجيـة  ( cm ٥٠ -٠،١ )الأنبوب فيمكن أن تتراوح قيمته بين 
 في الأنابيب المغلقـة وفي      اًبأة ضمن الأنبوب ثابتة ومحددة مسبق     وتكون كمية الغاز المع   

  سـاعة    ٢,١٠٤  وحـتى     ١٠٣هذه الحالة يكون للأنبوب عمر تشغيل محدد يتراوح بين          
  .ات الغازات المثالية الأخرىليزرنيون أو في - الهليومليزرتشغيل كما هو الحال في 

طريقة نستطيع من خلالها    ستخدم فيها أنابيب مصممة ب    تات  ليزركما أنه هناك    
تفريغ وتعبئة الغاز وفق معايير محددة كنسب التركيب في حالة مـزيج الغـازات أو               

  . فلوريد الكريبتونليزر ثاني أكسيد الكربون أو ليزرالضغط وكمثال على ذلك 
 وفي (Pa ٢,١٠٣ - ١٠ = Pg)أما ضغوط الغازات ضمن الأنبوب فتتـراوح بـين    

 ثـاني  ليزر كما هو الحال في (١٠٥Pa)  إلىن يصل ضغط الغاز  حالات استثنائية يمكن أ   
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  .اكسيد الكربون
 رفع درجة حرارة غاز الوسط      إلى تتولد حرارة تؤدي     الليزروبما أنه عند تشغيل     

ي الفعال مما يسبب في تغير في قيمة ضغط هذا الغاز وزيادة الطاقـة الحركيـة                الليزر
 مرغوبة ولتجنب ذلك يمكن تبريد الغاز        حدوث تصادمات غير   إلىللذرات التي تؤدي    

  :باستخدام الطرق التالية 
ات ذات الاستطاعات المنخفضة الليزرالتبريد بالهواء وهذه الطريقة تستخدم في       -

  .نيون- الهليومليزرمثل 
 بدارة تبريد تعمل على الماء وهـذه        الليزرالتبريد بالماء حيث يتم تزويد جهاز        -

ات ذات الاستطاعات المتوسطة والعالية مثـل       ليزرالالطريقة تستخدم في حالة     
 . شوارد الأرغونليزر غاز ثاني أكسيد الكربون وليزر

  :ات الغازية يمكن التمييز بين نوعين للمرنان هماالليزروفي 
وفي هذه الحالة تتوضع مرايا المرنان خارج الأنبوب        :  يا الخارجية االمرنان ذو المر  -أ

 بواسطة نوافذ زجاجية تميلان عن محور انتـشار         ويكون طرفي الأنبوب مغلقان   
 وذلك لتجنب الخسارة الناتجة عن عمليـة        φالأشعة بزاوية تعادل زاوية بروستر      

 وتحدد قيمت هذه الزاوية بدقة حـسب نـوع          الانعكاس على سطوح النوافذ     
  : للعلاقةاًالزجاج المستخدم لأا تتعلّق بقيمة قرينة انكسار الزجاج وفق

( tg φ = n )  
وبمـا هـذه    .  قرينة انكسار مادة الزجاج التي تصنع منها النوافذ          nحيث تمثل   

المرايا تقع خارج الأنبوب الغازي لذلك تكون قابلة للتغيير بحيث يمكن ضبطها            
 الموجات المتوفرة   إحدىط الموجة أو يمكن تغييرها لعزل       إنمالعزل نمط معين من     

ات الغازية،  الليزر من الأطوال الموجية في       وذلك لتوفّر عدد كبير    الليزرفي أشعة   
  . الصادرة في هذه الحالة ذات استقطاب خطي الليزروتكون أشعة 

 طرفي الأنبـوب    فيوفي هذه الحالة تتوضع المرايا      :  المرنان ذو المرايا الداخلية   -ب
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 المرايـا   يالذي يحتوي على الغاز أي بدل النوافذ الزجاجية كما في المرنـان ذ            
يـة غـير    ليزرة وتكون ثابتة لامجال لتغييرها، وينتج عن ذلك أشـعة           الخارجي

والخاصية الايجابية لهذا النوع من المرنان تتمثل في أن الخسارة الناتجة           . مستقطبة  
المرنان تكون صغيرة بينما تنحصر السلبية في التخريب الذي يحدث على مرايـا             

  . الأنبوبها للصدم من ذرات الغازات ضمنتعريضالمرنان نتيجة 

    : في اال فوق البنفسجيات الغازيةالليزر -٢-٣-٦
يمكن الحصول على أشعة كهرطيسية مترابطة ضمن مجال الأشعة فوق البنفسجية          

ات الغازية حيث يمكن الحصول علـى أشـعة ذات          الليزرمن الطيف الكهرطيسي من     
أو مـن     Laser-H٢ الهيدروجين الغـازي   ليزر من ( nm ١١٦،١ = λ )طول موجة  

ات الليـزر وتتميز  . ( nm ٣٤٠ = λ )من طول الموجة  اًات الصباغية المختلفة بدءالليزر
ات الأخرى لأنه يمكن الحصول منعا على عدد كـبير          الليزرالغازية بأفضليتها مقارنة ب   

 من الأطوال الموجية المختلفة وذات استطاعات خرج عاليـة وكـذلك الـربح              اًجد
 القسري ضمن اـال فـوق البنفـسجي نتيجـة           الإصداردث  ويح. والمردود الجيد 

  :للانتقالات بين السويات في الحالات التالية
  :  في حالة الذرات المؤينة-

 N ,O ,Cl ,F ,Xe ,Kr: ية من شوارد بعض الذرات مثل ليزريمكن الحصول على أشعة 

,Ar ,Ne  حيث يتراوح طول موجة الأشعة في هذه الحالة بين(٤٠٠-١٥٤،٨ nm)  . وتتم
طة التصادم المرن ضمن مصابيح الانفراغ ذات ضغط منخفض         ا هذه الشوارد بوس   إثارة

 ١٠٠≈J) ولكن تكون كثافة التيار المطبقة عاليـة   ( Pa ١،٥ - ٠،٣ = Pgas )ضمن اال  

A/cmويمكن أن يحدث ذلك بشكل مباشرمثل (٢ :  

A + e- → A+* + e- + e-  
     :     أو على مراحل متسلسلة 

A + e- → A+ + e- + e- → A+* + e- + e-  
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  : في حالة الجزيئات المعتدلة -
يـة  الليزرت هنا بين السويات الجزيئية المستقرة والتي تمثل السويتين          الانتقالا وتحدث  

 الحالة المرتبطـة    إلى من الحالة الحرة     لكتروناتت للإ الانتقالاالعليا والسفلى أو بواسطة     
ت تكون الجزيئات الانتقالا  وفي هذا النوع من ( Bound-Free-electron )والتي تدعى 

  .مستقرة فقط في الحالة المثارة
ومن أهم الجزيئات المستخدمة جزيئات الغازات النادرة والتي تشكّل مايـسمى           

  أو جزيئات هالوجينات الغازات النـادرة  *Xe* , Kr* , Ar:  مثل (Excimer)أكسيمر 
   .*XeF* , KrF* , ArF:  مثل (Exciplex)التي تشكّل أكسيبلكس 

  
ات الغازية التي تصدر أشعة في مجال فوق البنفسجي نـذكر           الليزروكأمثلة على   

  .الإكسيمر الليزر غاز الآزوت وليزر
  

   :  (Laser-N٢)   غاز الآزوتليزر -١-٢-٣-٦
 ات ذات الاستطاعة العالية والتي تصدر أشـعة      الليزر غاز الآزوت من     ليزريعتبر  

 الليـزر ويكتسب هذا    . (٣٣٧،١nm=λ)ية ضمن مجال فوق البنفسجي بطول موجة      ليزر
ات الصباغية أو في التطبيقات المطيافيـة       ليزرأهمية في التطبيقات العديدة كمنبع ضخ ل      

  .وكذلك يستخدم لتحفيز التفاعلات الكيميائية الضوئية 
ت الاهتزازيـة في     بين الـسويا   الانتقالية لغاز الآزوت عن     الليزرتنتج الأشعة   

كما أن عمليـة    .  الثلاثية المختلفة ضمن جزيئة الآزوت المعتدلة      الإلكترونيةالسويات  
 من السوية الأساسية تتم من خـلال        اً السويات الأعلى انطلاق   إلى لكترونات الإ إثارة

 الحرة وجزيئات الآزوت، حيث تبلغ الطاقة الوسطية        لكتروناتالتصادم المباشر بين الإ   
  ).٤ – ٦ (  كما هو مبين بالشكل (ev ١٥) التصادم  ناتلكترولإ

 فان الحـصول  (ns ٤٠) اًحالة صغير نسبيوبما أن السوية العليا تتميـز بعمـر        
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 نبـضات   ةط بوسا ثارة سويات الطاقة يتم فقط عبر الإ      إسكانعلى حالة الانعكاس في     
   .(ns ١٥)قصيرة أقل من 

 
  الآزوت جزيئة مخطط سويات الطاقة في  ) ٤ - ٦( الشكل 

  : غاز الآزوتليزروفيما يلي المواصفات النموذجية ل
  

  nm1,337=λطول الموجة                                         
s/105,2ي                              الليزر الانتقالاحتمال  7⋅  

  ns40=τ               ية العليا               الليزرعمر السوية 
217104 القسري       الإصدارمساحة مقطع عملية  mSE

−⋅=σ  
s/106,2 العفوي  الإصدار الخط الطيفي لعملية تعريض 11⋅=∆υ  

317 سويات الطاقة        إسكانكثافة انعكاس  /105,2 mN ⋅=∆  
m/100                     ح   معامل الربمعامل التضخيم أو  =γ  

TorrPgضغط الغاز                                   27020 −=  
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  طريقة الضخ                                   انفراغ كهربائي سريع
KTe                          لكتروناتدرجة حرارة الإ 20000=  

KTgة حرارة الغاز                                      درج 300=  
  طريقة العمل                                                    نبضي

MWKWPAطاقة الخرج                                 1250 −=  
  طنما        متعدد الإالنمط                                          

  

   : (Excimer-Laser) الإكسيمر ليزر  -٢-٢-٣-٦
 ناتجة عن دمج كلمـتين مـع بعـضهما همـا            (Excimer)ان كلمة أكسيمر    

(Excited)   و (Dimer)         ر عن ذرتين مرتبطتين مع بعضهما البعض وموجودتين وهي تعب 
،  (Exciplex)بلكس  وهناك حالات تستخدم فيها التـسمية أكـسي       . في الحالة المثارة    

ولكـن  .  من أنواع مختلفـة    إنماحيث تكون الذرات المرتبطة ليست من نفس النوع و        
  . وتطلق على كل الأنواعاً واستخداماً هي الأكثر شيوعالإكسيمر ليزرتبقى التسمية 

  ، ات هالوجينات الغازات النادرة   ليزرهي  الإكسيمرات  ليزرن من أهم أنواع     إ
 زرالليعتبر من   والتي ت  وتعمل  ،عطي أعلى الاستطاعات في مجال فوق البنفسجي      ات التي ت 

ات في مجـال    الليـزر وتستخدم هـذه     . ٪١٠بشكل نبضي وذات مردود يصل حتى         
 وكذلك كمنبـع ضـخ ضـوئي في         ،(photolithography)الطباعة الحجرية الضوئية    

  .ندماج النووية في مجال تفاعلات الااً واسعاًات الصباغية كما تلاقي استخدامالليزر
 الحالـة   إلى من الحالة الحرة     لكتروناتلإ ا  ينتج عن انتقال   الليزرصدار أشعة   إان  

 ، المثـارة  الإكـسيمر  ضمن جزيئة    (Bound-Free-electron) أي من النوع       ،المرتبطة
مخطـط  ) ٥ – ٦( حيث يبين الشكل     *KrF فلوريد الكريبتون    ليزروكمثال على ذلك    
 يـتم بـين الـسوية       الليزر المترافق باصدار أشعة     الانتقالو. رالليزسويات الطاقة لهذا    

ويمكـن   . ١/٢∑X٢الأساسية غير المستقرة     والـسوية   ١/٢∑B٢الجزيئية شبه المـستقرة       
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وذلك   ، لكترونات غير مشغولة بالإ   اًية الأساسية السفلى دائم   الليزراعتبار أن السوية    
  لـذلك   ( ١٢s-١٠≈ τDiss ) ويبلـغ اًجدلأن زمن التفكك للجزيئة في هذه السوية صغير 

 )    أو بواسطة الانفراغ الكهربائي طويلاًالإلكترونيةيكون زمن الضخ بواسطة الأشعة 

τpump ≤ ١µs) كفاءة عالية في المردودإلى وهذا يؤدي .  

  
  الإآسيمر ليزرمخطط سويات الطاقة في   ) ٥ - ٦ ( الشكل 
 بـالمخطط   الإلكترونيةد استخدام الأشعة     عن *KrF ليزر إثارةيمكن تمثيل عملية    

  :التالي 

e- + Kr → Kr* + ٢e- 

e- + F٢ → F + F-  

F-  + Kr* + M → KrF* + M  
 لاتمام التفاعل بين شاردة الفلوريد وذرة الكريبتون المثارة وهـو           اً وسيط Mحيث يمثل   

   .Ar عبارة عن غاز نادر مثل غاز الأرغون اًغالب
 فيكون المخطط *KrF ليزر ثارةلانفراغ الكهربائي لإأما عند استخدام طريقة ا

  :بالشكل التالي

e- + Kr → Kr* + e-  
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Kr* + F٢ → KrF* + F  
 وكذلك على   الإكسيمر في تشكّل     ومن أجل الحصول على فعالية ومردود عالٍ      

:  أي اًعدد كبير من الذرات في الحالة المثارة يتطلب ذلك أن يكون ضغط الغاز كـبير              
Pgas>١٠٥ Pa  .   

 HgI من هالوجينات الزئبق الإكسيمر ليزرو بنفس الطريقة يمكن الحصول على 

, HgB , HgClبنفس التقنيات السابقةاً  والتي تثار أيض .  
ات ليزر لها أشعة تعريض أن  أكثر الخسارات التي ت      إلىولكن لابد من التنويه هنا      

 إلىية والـتي تقـود       ناتجة عن عمليات الامتصاص للأشعة فوق البنفـسج        الإكسيمر
  .الإكسيمر تفكك جزيئات إلىتفاعلات ضوئية تؤدي 

  :الإكسيمرات ليزروفيما يلي المواصفات النموذجية لبعض 
  

طول الموجة                
)(193),(248

),(308),(1,337
ArFKrFnm

XeClnmXeFnm=λ  

s/105,28,0ي                          الليزر الانتقالاحتمال  8⋅−  
ns124ية العليا                             الليزرعمر السوية  −=τ  

220105,44,2 القسري  الإصدارمساحة مقطع عملية  mSE
−⋅−=σ  

  Hz1310=∆υ العفوي          الإصدار الخط الطيفي لعملية تعريض
320 سويات الطاقة                إسكانكثافة انعكاس  /10 mN =∆  

m/5,44,20معامل التضخيم أو معامل الربح                    −=γ  
TorrPgضغط الغاز                                           1500=  

  إلكترونيةأشعة +    انفراغ كهربائي خ                      طريقة الض
KTe                   لكتروناتدرجة حرارة الإ 2000015000 −=  

KTg      درجة حرارة الغاز                                    450=  
ــل                                                ــة العمـــــ   نبضي        طريقـــــ
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WPA                    طاقة الخرج                            100=  
  طنما     متعدد الإ    النمط                                             

  :   في اال المرئيات الغازيةالليزر -٣-٣-٦ 
ية في اال  ليزر توليد أشعة    اًات االجسم الصلب يمكن أيض    ليزركما هو الحال في     

. ي فعال ليزرة كوسط    من الغازات المختلف   المرئي من الطيف وذلك عند استخدام عددٍ      
ية مرئيـة وتلاقـي اسـتخدامات في        ليزرات الغازية التي تصدر أشعة      الليزرومن أهم   

  :مجالات تطبيقية واسعة 
  .نيون  - هليومليزر -
ي ليـزر ات التي تستخدم فيها شوارد الغازات المثالية كوسط         الليزر -

 شاردة غاز   ليزر  وكذلك    +Ar شاردة غاز الأرغون     ليزرفعال ، مثل    
  .+Krالكريبتون 

شاردة الكادميوم وكـذلك    - هليوم ليزرات الأبخرة المعدنية مثل     ليزر -
 .شاردة النحاس -  هليومليزر

 ليـزر  في التردد كما هو الحال في        يينات باستقرار وثبات عال   الليزروتتميز هذه   
 بـشكل   الليزرنيون ، وكذلك بالحصول على استطاعات عالية في حالة عمل           -هليوم

  .ات شوارد الغازات المثاليةليزر هو الحال في مستمر كما
ات هي عبارة عن    الليزري الفعال لهذه    الليزرت التي تحدث في الوسط      الانتقالاو

  أو في شوارد (…,Pb, Cu, Ar, Ne) تحدث في الذرات المعتدلة مثل إلكترونيةانتقالات 
ــذر ــل اال ــة م(…,٢+Ar+, Kr+, Xe+, Cd)ت مث ــات المعتدل ــل أو في الجزيئ                   ث

(Co, Co٢, N٢, …).  

   :(He-Ne Laser) نيون- الهليومليزر -١-٣-٣-٦
 يعمل بشكل مستمر في اال المرئي من ليزرنيون هو عبارة عن - الهليومليزرن  إ

ويتميز . في مجال ما تحت الأحمر    اًيعمل أيض الطيف الكهرطيسي وكـذلك يمكـن أن       
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اعات خرج صغيرة وفي أغلب الأحيان من مرتبـة الميلـي            بأنه يعطي استط   الليزرهذا  
 ليـزر كما يعتبر   . ات بسيط وذات كلفة مادية قليلة     الليزرواط، كما أن تصميم هذه      

 وخاصة عند الطول الموجي النـاتج عـن         اًات استخدام الليزرنيون من أكثر    -الهليوم
 أي ذو لون أحمر والذي   ( nm ٦٣٢،٨ = λ )ي الذي يقع في اال المرئي الليزر الانتقال

تتميز أشعته بكثافة عالية واتجاهية دقيقة مما يسمح باسـتخدامه في مجـالات توليـف               
  .ومعايرة الأنظمة البصرية والميكانيكية وكذلك في أجهزة التحكّم والسيطرة

ية الليزرت  الانتقالا من    كبير نيون عدد - الهليوم ليزر ذلك يوجد في     إلى بالإضافة
:             ت  الانتقـالا  لـذرة النيـون مثـل        الإلكترونيةتحدث بين السويات    الأخرى التي   
(  ٣Si→٢Pj ) ،  ( ٣Si→٣Pj ) و  ( ٢Si→٢Pj ) ت الأكثـر احتمـالاً  الانتقـالا  ولكن 

  :ت الانتقالاوالأعلى كثافة هي 

٣S٢ → ٢P٤     ;    λ = ٠،٦٣٢،٨  µm 

٢S٢ → ٢P٤     ;    λ = ١،١٥٢٣   µm 

٣S٣ → ٢P٤      ;    λ = ٣،٣٩١٣  µm 

يـة العليـا بالنـسبة      الليزرت مرتبطة مع بعضها اما من خلال السوية         الانتقالاوهذه  
ية الـسفلى  الليزر  أو من خلال السوية µm ٣،٣٩١٣  و µm ٠,٦٣٢٨للأطوال الموجية  

  .)٦ - ٦(  وهذا موضح بالشكل  µm ١،١٥٢٣و  µm ٠،٦٣٢٨بالنسبة للأطوال الموجية  
 سويات الطاقة تستخدم طريقة الانفراغ      إسكانول على حالة انعكاس     وللحص

 ٣S٢  و ٢S٢ية العلياالليزر السويات إلى ذرة النيون إلكترونات إثارةالكهربائي حيث تتم 
بشكل أساسي بواسطة التصادمات اللامرنة بين ذرات النيون وذرات الهليـوم شـبه             

  .لكتروناتة تصادمها المباشر مع الإالمستقرة والتي تكون في الحالة المثارة نتيج
 الإصـدار بواسـطة   ٣P٤  و   ٢P٤ية السفلى     الليزروتتم عملية تفريغ السويات     

  ( µm  ٠،٧ – ٠،٥٤ =λspont )العفوي والذي يترافق بأطوال موجية تتراوح قيمتها بـين    

ران   كما تساهم عملية تصادم الذرات المثارة مـع الجـد  ( µm ٢،٤ – ٢،٠ =λspont ) و
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ية السفلية وهذا يـؤدي     الليزرالداخلية للأنبوب الحاوي على الغاز في تفريغ السويات         
  يتناسب عكساً    g أن معامل التضخيم الذي يعبر عنه بواسطة معامل الربح الصغير              إلى

 ذلـك  إلى بالإضافة  و( ١-g ~ d ):  مع قطر الأنبوب الذي يحتوي على الغاز أي أنّ 
  وبكثافة   He:Ne الصغير بكل من ضغط الغاز ونسبة تركيب الغاز            يتعلّق معامل الربح  

  .التيار

  
  نيون- الهليومليزرمخطط سويات الطاقة في   ) ٦ - ٦( الشكل 

نيون تكون نسب الضغط للمزيج الغازي لكل من غاز         - الهليوم ليزرومن أجل   
  :ما يلي ية الموافقة كالليزرت الانتقالا بالنسبة لكل من الهليوم وغاز النيون

PHe : PNe  =  ٢        ;           ١ : ١٠Si → ٢pj  

PHe : PNe  =  ٣        ;          ١ :٧-٥S٣ →٢p j       

PHe : PNe  =  ٣        ;           ١ :٧-٥S٢ →٢pj    



٢٠١

  من أجل الحصول على التـضخيم        Pgوبشكل عام يتحدد الضغط المثالي للغاز       
               :  الـذي يحتـوي علـى الغـاز حيـث يكـون          dوب  الأعظمي كتابع لقطر الأنب   

( Pg . d ≈ ٥٣٠ )  وكذلك يمكن تحديد الكثافة المثالية للتيـار  Jopt   يكـون لـدينا  :         
( Jopt . d¼ ≈ ١٠ )  حيث تقدر واحدة الضغط بالباسـكال  Pa   وقطـر الأنبـوب ، 

  وفي الحالـة     mA/cm٢نتيمتر مربع       وكثافة التيار ميللي أمبير على الس       mmبالميلليمتر  
   ( mA/cm٢  ٥٠٠ - ٥ = Jopt )      :العادية تكون

عندما  (   وقطر أنبوب الغاز        goptكما أن العلاقة بين معامل الربح الصغير المثالي         
d<٣mm (         يـة تتحـدد    الليزرت  الانتقالامن أجل الأطوال الموجية المختلفة الناتجة عن
 µm ٠،٦٣٢٨ = λ   ;     ١-m  ٠،٢٤ = gopt .d       :بالعلاقة 

gopt .d = ١،٢٤  m-١     ;   λ = ١،١٥٢٣ µm  
نيون يأخذ معامل الربح الصغير القيم التالية والموافقـة لطـول           - الهليوم ليزرومن أجل   

   :ي الليزر الانتقالموجة 

g ≈  ٠،٥ m-١     ;    λ = ٠،٦٣٢٨ µm  

g  ≈   ٤  m-١     ;    λ = ١،١٥٢٣ µm  

g ≈ ١٠٠  m-١   ;     λ = ٣،٣٩١٣ µm  
            من أجل طول الموجـة     اًونلاحظ أن معامل الربح الصغير ذو قيمة صغيرة نسبي        

( λ = ٠،٦٣٢٨ µm ) ٥٠ أردنا الحصول على استطاعات عالية  أكبر من  إذا  لذلكmW  
عامل الـربح    الموافق لم  الانتقاللغاء  إ تقنيات تسمح ب   إضافةعند طول الموجة هذه يجب      

  أو   (٣،٣٩١٣µm=λ) الموافـق لطـول الموجـة        الانتقال القيمة الكبيرة أي     يالصغير ذ 
  وفي ( ١m< L )استخدام أنابيب انفراغ غازية ذات أطوال كـبيرة حيـث يكـون     

 . (cm ١٠٠-١٠ = L ):    نيـون   - الهليـوم ليزرالحالات المألوفة يتراوح طول أنبوب 
  .نيون  - هليومليزرط تصميم يوضح مخط ) ٧ – ٦( والشكل 
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    نيون- الهليوم ليزرمخطط  ) ٧ - ٦( الشكل 

نيون وخصائص  - الهليوم ليزريبين بعض القيم المميزة ل    ) ٥ -٦(الجدول  كما أن   
ات الغازية التقليدية والذي يتميـز      الليزر يعتبرأحد   الليزرالأشعة التي يصدرها ، وهذا      

  . بطول ترابط كبير لأشعته 
 الواحدة  القيمة نيون- هليوميزرلخصائص 

 µm ٣،٣٩١٣ / ١،١٥٢٣ / ٠،٦٣٢٨ / ٠،٥٤٣٥ طول الموجة

  s/٣،٤,١٠٦  يالليزر الانتقالاحتمال 

 s ٨-٣,١٠  ية العلياالليزرعمر السوية 
 m٢ ٧-٣,١٠  القسريالإصدارمساحة مقطع عملية 

 Hz ١،٥,١٠٩   الخط الطيفي للاصدارتعريض
 ٣-m ٥,١٠١٥  ويات السإسكانكثافة انعكاس 

 ١-m ٠،١٥  معامل الربح 

 -  بشكل مستمر طريقة العمل 

 mW ١٠٠  -  ٠،٥ استطاعة الخرج

 -         ١ :٧-٥  =  PHe : PNe نسبة المزيج الغازي
 Pa ٢٧٠ ضغط الغاز

  انفراغ كهربائي  طريقة الضخ

 K ٤٠٠  درجة حرارة الغاز

 mm ٢ الليزرقطر شعاع 

 m rad ٠،٥ عاعزاوية انفراج الش

 % ٠,١  المردود

  TEM٠٠  النمط

  نيون- هليومليزرليبين الخصائص الفيزيائية والتقنية  ) ٥ -٦(الجدول 
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  (١٠١٥-١٠١٤=υ/∆υ) بثبات واستقرار في التردد من مرتبـة           الليزركما يتميز هذا    
أهمية كبيرة ات الأخرى وهذه الميزة تعطيه    الليزروهذه تعتبرقيمة كبيرة جداً بالمقارنة مع       

ة ضبط وتحكّم في تقنيات قيـاس الأطـوال ، في           استخدام في مجالات مختلفة مثل أد     للإ
 – الثُلاثـي الأبعـاد      قياس السرعات ، قياس نعومة السطوح المـستوية ، التـصوير          

  .ية الليزر وكذلك في دراسات وتجارب التشتت للأشعة - الهولوغرافي

  :ات الغازات المثالية ليزر  -٢-٣-٣-٦
ات ذات الاستطاعات العالية والتي تعمل      الليزرات الغازات المثالية من     ليزرتعتبر  

 أن تصدر أشـعة     اًبشكل مستمر في اال المرئي من الطيف الكهرطيسي ويمكن أيض         
ية ذات أطوال موجية عديدة تقع في اال فوق البنفسجي وحتى تحـت الأحمـر               ليزر

وتبلغ قيمة المردود في  . ( W ٢٠ - ٠،٥ )ات  ليزرالالقريب وتتراوح استطاعة الخرج لهذه 
    .(٪٠،١)ات حوالي  الليزرهذه 

ات التي يستخدم فيها شوارد غـازات الأرغـون والكريبتـون           الليزروتأخذ  
ومزيجهما أهمية كبيرة ضمن هذه اموعة ، وتلاقي استخدامات واسعة في مجـالات             

اد الصباغية ، التصوير الهولـوغرافي ،       ات المو ليزرمتعددة مثل منابع للضخ الضوئي في       
  .تقنيات القياس ، تخزين ومعالجة المعلومات ، الطب  وفي معالجة المواد 

ت من الـسويات المثـارة في       الانتقالاية ينتج عن    الليزركما أن اصدار الأشعة     
حيث في أغلب الأحيان تكـون        . +Kr  و      +Arشوارد ذرات الغاز المثالي كشوارد        

  بينمـا تكـون      ٤p من اموعة    إلكترونيةية العليا هي عبارة عن سوية       ليزرالالسوية  
  ).٨ – ٦( كما هو موضح بالشكل ٤sية السفلى من اموعة الليزرالسوية 

 تتم عملية    ،  سويات الطاقة  إسكانومن أجل الحصول على حالة الانعكاس في        
 مع الذرات   الإلكترونيةمات  طة التصاد ا السويات العليا اما بوس    إلى لكترونات الإ إثارة

 من السوية الأساسية بطريقة النبـضات أو بواسـطة          لكتروناتالمعتدلة حيث تثار الإ   
وذلك باستخدام تيارات ذات كثافـات       الثنائيـة المراحـل     الإلكترونيةالتصادمات  



٢٠٤

ــة في أنابيــب انفــراغ ذات ضــغط مــنخفض حيــث تأخــذ القــيم                     :عالي
(J ≈ ١٠٠-١٠٠ A/cm٢) و (Pg ≈ ٧٠ Pa) و  (d ≈ ٢،٥ mm) بـشكل  الليزر عندما يعمل 

 تشكيل شوارد الغاز المثالي والـتي تكـون في          إلىفان التصادم الأول يؤدي     .مستمر  
 السوية  إلى الثاني   لكترونيالسوية الأساسية  وبعد ذلك مباشرة تثار بواسطة التصادم الإ         

  .ية العليا الليزر

  
   شوارد غاز الأرغونليزر مخطط سويات الطاقة في   )٨ - ٦( الشكل 

  



٢٠٥

 الإصـدار  عبر عملية    لكتروناتية السفلى من الإ   الليزر عملية تفريغ السوية     تتم
   .( nm ٧٢ = λ )العفوي والمترافق بطول الموجة 

 يتناسب كل من معامل التـضخيم واسـتطاعة          ، اتالليزروفي هذا النوع من     
 مع مربع كثافة التيـار أي أنـه         اً طرد  ، كل مستمر  بش الليزر في حالة عمل      ، الخرج

والقيمة العظمى التي يمكن أن تأخذها كثافة التيـار   . ( P ~ J٢ ):  بشكل عام يكون 
 وهي محدودة بمقدار مقاومة أنبوب الانفراغ الـذي  (A/cm٢ ١٠٣ ≈ J )هي من مرتبة  

التي يصنع منها أنبـوب     لذلك يجب أن تكون المواد      .يحتوي على الغاز للتيارات العالية      
الانفراغ الغازي ذات ناقلية حرارية كبيرة من أجل عملية التوزيع الحراري السريع من             

 خارجه ، كما يجب أن تكون مقاومتها للصدم كبيرة لتجنب التلف            إلىداخل الأنبوب   
 له جدران الأنبوب الداخلية نتيجة للتصادمات التي تسببها شوارد الغاز           تعريضالذي ت 

ثالي ، وأكثر المواد ملائمة لصناعة أنبوب الانفراغ الغرانيت و أكـسيد البيريليـوم               الم
BeO.    

ات الغازات المثالية عند العمل بـشكل  ليزرية التي تصدرها   الليزروتتميز الأشعة   
تمر بأا تتألف من سلسلة من الخطوط الطيفية ذات الشدات العالية والتي يمكـن              سم

 مثـل   الليزرطة استخدام تقنيات اضافية ضمن جهاز       ا بوس فصلها عن بعضها بسهولة   
 ليـزر نعراج والجدول التالي يبين بعض هذه الخطوط الطيفية في          لاالمواشير أو شبكات ا   

   .ية الموافقة لهذه الخطوطالليزرشوارد الأرغون واستطاعة الخرج 
  
  
  
  
  
  



٢٠٦

   P(w)استطاعة الخرج    λ(nm)طول الموجة  

٢  -  ٠،٥ ٤٧٦،٥ 

٥٠  -  ٢ ٤٨٨،٠  

٢  -  ٠،٥ ٤٩٦،٥ 

٥٠  -  ٢ ٥١٤،٥ 

١ ٣٥١،١ 

١ ٣٦٣،٨ 

  
  .ات الغازات المثاليةليزريبين أهم الميزات التقنية والفيزيائية ل) ٦ -٦(الجدول كما أنّ 

  
 الخصائص التقنية

 والفيزيائية

Ar+-Laser Kr+-Laser Ar++Kr+-
Laser 

 الواحدة

 nm ٨٠٠ - ٤٠٠ ٧٩٩،٣ - ٤٠٦،٧ ٥٢٨،٧ - ٤٥٤،٥مجال الأطوال الموجية

 - ٥ ١٣ ١٠ عدد الخطوط الطيفية

 W ٢ - ٠،١ ٢٠ - ٠،٥ ٢٠ - ٠،٥ الاستطاعة

 - ١:٣= Ar , % Kr , %  PAr : PKr نسبة الغاز

 Pa ١٣٠ - ٣ ,١ ١٣٠ - ١،٣ ١٣٠ - ١،٣ ضغط الغاز

 - مستمر مستمر مستمر طريقة العمل 

 mm  ١٠ - ١  ١٠ - ١ ١٠ - ١  قطر انبوب الغاز

 - ٪٠،١ ٪٠،١ ٪٠،١  المردود

 - انفراغ انفراغ انفراغ  طريقة الضخ

 *(٤٠-٢٥ ) شدة تيار الانفراغ
(٣٠٠-٢٠٠)** 

(٤٠-٢٥)* 
(٣٠٠-٢٠٠)** 

(٤٠-٢٥)* 
(٣٠٠-٢٠٠)** 

A 
A 

  ات الغازات المثاليةليزريبين الميزات التقنية والفيزيائية لعدد من  ) ٦ -٦(الجدول 

   )اًعندما يكون قطر أنبوب الغاز كبير  **          اًنبوب الغاز صغيرعندما يكون قطر أ(* 

  



٢٠٧

  : ات الأبخرة المعدنية ليزر  - ٣-٣-٣-٦
يـة ذات   ليزر أشعة    الممزوجة مع بعض الغازات      ات الأبخرة المعدنية  ليزرتصدر  

كما أن هناك   . أطوال موجية متعددة وتقع ضمن اال المرئي من الطيف الكهرطيسي           
        بخـار النحـاس    – الهليـوم    ليـزر ات يعمل بشكل نبضي مثل      الليزر من هذه    اًعدد

(He-Cu-Laser ) حيث يبلغ زمن النبضة الواحدة ( ١٠٠ ns )   واسـتطاعتها يمكـن أن 
ات الأبخرة المعدنية التي تعمل بـشكل  ليزربينما . ( KW ٥٠٠ ) قيم عالية حتىإلىتصل 

 بخـار  – الهليوم ليزر و  ( He-Cd-Laser )يوم  بخار الكادم– الهليوم ليزرمستمر مثل 
نيـون مـن جهـة خـصائص        -يوم الهل ليزر  تتشابه مع     (He-Se-Laser)السيلينيوم  
  .الاستطاعة

ات الأبخرة المعدنية في معالجة المواد ، الهولوغرافيا أو كمنبع ضوئي           ليزرستخدم  ت
  .ات الصباغية ليزرل الفلورة في الدراسات الطيفية وفي عملية الضخ الضوئي ثارةلإ

ات بـين الـسويات     الليـزر ية تحدث في هذا النوع مـن        الليزرت  الانتقالاان  
 يوضـح    )٩ - ٦( والشكل  ,  في الذرات المعتدلة أو شوارد الأبخرة المعدنية         الإلكترونية

   .ذلك
 إثارةما بشكل   إ ذرات الأبخرة المعدنية بطريقة الانفراغ الغازي        إثارةتتم عملية   

 غاز الهليوم الذي تشارك ذراتـه في        إضافةأو على شكل نبضات وذلك بعد       مستمرة  
ساسـياً في   أعملية التصادمات لتحقيق عملية الانفراغ كما يلعب غاز الهليـوم دوراً            

كما يجب أن يكون ضغط غاز الهليوم عالياً        . المحافظة على استمرارية الانفراغ الغازي      
فراغ من أجل تجنب عمليـة تكـاثف        بشكل كاف ويجب أيضاً تسخين أنبوب الان      

  .الأبخرة المعدنية على نوافذ بروستر 
  



٢٠٨

 
   بخار الكادميوم– الهليوم ليزرمخطط سويات الطاقة في   ) ٩ - ٦( الشكل 

  
  :ويمكن الحصول على الأبخرة المعدنية بالاعتماد على طريقتين 

 كما هو   اًتبخير المعادن النقية وذلك بتسخينها حتى درجات حرارة عالية جد          -
       بخارإلى معدن النحاس حيث تبلغ درجة حرارة  تحوله إلىالحال بالنسبة 

(T = ٢٣٠٠ – ١٨٠٠ Ko).   
 عنـد    التي تربط ذرات المعادن بغيرها من الـذرات        تفكك الروابط المعدنية   -

  مثـل هالوجينـات المعـادن و    (Ko ٨٠٠– ٧٠٠ = T)درجات حرارة  تبلغ 
االأكاسيد المعدنية ولكن لمردود من الأبخرة المعدنية في هذه الحالة صغير.   



٢٠٩

ات الليـزر  سويات الطاقة لهذا النوع من       إسكانويتم تحقيق حالة الانعكاس في      
 المباشرة كما هو الحال في الذرات المعدنية المعتدلـة          الإلكترونيةاما بطريقة التصادمات    

لنوع الثاني غير المباشـرة    أو من خلال التصادمات من ا.…, Cu , Pb , Au , Caمثل  
 تـشرد   إلىحيث تصطدم ذرات الأبخرة المعدنية مع ذرات غاز الهليوم المثارة مما يؤدي             

 , He-Cdذرات المعدن واثارا بنفس الوقت وتستخدم هذه الطريقة في حالـة ذرات  

He-Zn , He-Sr , He-Sn , He-Pb.    
ات ليزرصائص الفيزيائية لبعض    أهم الميزات التقنية والخ   )  ٧-٦(الجدول  يبين   و

  .الأبخرة المعدنية 
الميزات التقنية 

  والفيزيائية

He-Cd+-Laser He-Se+-LaserHe-Cu-Laser الواحدة 

 nm ٥٧٨،٢  ;  ٥١٠،٦ ٦٥٣  -  ٤٦٠  ٤٤١،٦  ;  ٣٢٥،٠  طول الموجة

  -  نبضي  مستمر  مستمر  طريقة العمل

 mW ١٠٣.(٧٠-٥) ١٠ - ٠،١ ٥٠ - ١  الاستطاعة

 KW  ٥٠٠- ١٠٠  -  - استطاعة النبضة 

  % ١ ٠،١  ٠،١  المردود

  - ماء  ماء هواء  التبريد

 ٤٥٠ = PHe  ضغط الغاز

PCd = (١-٠،١) 

PHe = ٥٠٠ 

PSe = (٠،٠٥-
٥) 

PHe=(١٠٠-
٢٠٠) 

PCu = ١٠ 

Pa  

    ات الأبخرة المعدنيةليزرالميزات التقنية والخصائص الفيزيائية ل ) ٧ -٦ (الجدول

  

   : ( IR-Laser ) ال ماتحت الأحمرا في ات الغازيةالليزر -٤-٣-٦
 ونحصل علـى     خطوطها الطيفية صغير   تعريضات الغازية بأن    الليزرتتميز هذه   

  :ية في مجال تحت الأحمر نتيجة للانتقالات التي تتم بين السويات التالية الليزرالأشعة 
ج عنـها    في الذرات والتي ينـت     الإلكترونيةت بين السويات    الانتقالا -



٢١٠

- الهليوم ليزراصدار أشعة تقع في مجال تحت الأحمر كما هو الحال في            
  . اليود ليزرنيون و

 وجودةالدورانية في الجزيئات الم   -ت بين السويات الاهتزازية   الانتقالا -
 , HF , HBr :ات كل من ليزر الأساسية مثل الإلكترونيةفي السوية 

CO , CO٢ , SO٢ , HCN.   

 في السوية   الموجودة  سويات الدورانية في الجزيئات     ت بين ال  الانتقالا -
   .CH٣F , HF: ات ليزر الأساسية مثل الإلكترونية

 سويات الطاقـة في هـذه       إسكانومن أجل الحصول على حالة الانعكاس في        
  :ات تستخدم عدة طرق مختلفة نذكر منها الليزر

نابيب الانفراغ الـتي    حيث تستخدم هذه الطريقة في حالة أ      :  الانفراغ الكهربائي    -*
  ( Pa  ١٠٠ – ٥٠ =PGas)تعمل بشكل مستمر ويمكن تحقيق ذلك عند ضـغط للغـاز   

   .( mA/cm٢ ٥٠ – ٥ = J )وكثافة تيار  
ويتم ذلك من خلال الامتصاص المباشر للأشعة الضوئية حيـث          :  الضخ الضوئي    -*

 ذو  (Laser-CO٢) غاز ثاني أكسيد الكربون    ليزريستخدم كمنبع ضوئي في هذه الحالة       
  .ضغط منخفض ويعمل بشكل مستمر 

ونصادف هذه الطريقة في الحالة التي تترافق مع عملية التركيب          :  الضخ الكيميائي    -*
ي الفعال أو مع عملية تفكّك أو تحطّـم الجزيئـات           الليزرالكيميائي لجزيئات الوسط    

ات أو ذرات تتـوزع      تشكيل جزيئ  إلىالمثارة خلال التفاعلات الكيميائية والتي تؤدي       
 سويات  إسكان مع حالة انعكاس     اً على السويات بحيث تتطابق تمام     لكتروناتفيها الإ 
: ات فلوريد الهيدروجين وفلوريد الـدوتيريوم         ليزرية كما هو الحال في      الليزرالطاقة  

(DF-Laser  ,  HF-Laser ).   
 وهناك عدد ل تحت الأحمـر    ات الغازية التي تصدر أشعة في مجا      الليزر من    كبير

  :ومن الأمثلة على ذلك 



٢١١

  

      :( CO-Laser )  أحادي أكسيد الكربونليزر  -١-٤-٣-٦
ات ذات الاستطاعات   الليزر أحادي أكسيد الكربون ضمن مجموعة       ليزريصنف  

العالية والتي تصدر أشعتها سواء بشكل نبضي أو مستمر في مجال تحت الأحمر وبأطوال              
) أو درجة الفعالية (  كما أن درجة المردود  ( µm ٦ – ٥ = λ )موجة تقع ضمن اال  

ولكن عمـل   . (٪٥٠–٤٠= η) إلى الأعلى في مجموعته حيث تصل اً تعتبر أيضالليزرلهذا 
 ممـا يجعـل   ( ١٠٠Ko ≥ T ) إلى درجة حرارة تصل إلى للغاز اً يتطلّب تبريدالليزرهذا 

غازية الأخرى في مجال تحت الأحمـر       ات ال الليزرمجالات استخدامه محدودة مقارنة مع      
 أحادي أكسيد الكربون بشكل خـاص       ليزرويلاقي  .  ثاني أكسيد الكربون     ليزرمثل  

  . في الدراسات الطيفية اً واسعاًاستخدام
صل على  تحية في جزيئة أحادي أكسيد الكربون       الليزرن عملية اصدار الأشعة     إ

الدورانية أي  -السويات الاهتزازية ت بين   الانتقالاشكل خطوط طيفية عديدة ناتجة عن       
 ( ٣٧..…٣ = j ) عديدة اً  أن يأخذ قيمj حيث يمكن للعدد  (١-νj → νj )بين السويات  

يـة  الليزرحيث تكون السوية    ) تسلسلي  (ت بشكل متعاقب    الانتقالا، وتحدث هذه    
 تقـال الانية العليـا في     الليزري الأول بنفس الوقت السوية      الليزر الانتقالالسفلى في   

ت الأخـرى،  كمـا هـو موضـح          الانتقالا بقية   إلىي الثاني وهكذا بالنسبة     الليزر
  ).١٠ - ٦(بالشكل

 ضـمن    طاقة انتقالية أو طاقة حراريـة      إلى الطاقة الاهتزازية     آلية تحويل  وبما أن 
 وذلك على العكس من الجزيئـات        ، جزيئة أحادي أكسيد الكربون يكون بطيئاً جداً      

ن ذلك يجعل المردود الكوانتي إ ف ، … , HF , HBr , NOات مثل  الأخرى ثنائية الذر
   .% ١٠٠ أحادي أكسيد الكربون يصل حتى  ليزرفي حالة 

 يتطلّب درجة حرارة منخفضة فانـه يمكـن         الليزرن عمل هذا    إوكما ذكرنا ف  
بكامله أو تبريد الغاز فقط، كما يمكـن         الليزرتحقيق ذلك اما عن طريق تبريد جهاز        



٢١٢

 استخدام تقنيات تبريد تعتمد على مبدأ جريان الغاز تساعد على تصريف الحرارة             أيضاً
  . بقاء درجة حرارة الغاز منخفضة إ والليزرالناتجة خلال عمل 

 
  أول أآسيد الكربونمخطط سويات الطاقة في جزيئة   ) ١٠ - ٦ ( الشكل 

   :  ( Laser-CO٢ )   ثاني أكسيد الكربونليزر  -٢-٤-٣-٦
ية ليزرات وهو يصدر أشعة     الليزر ثاني أكسيد الكربون من أهم أنواع        ليزر عتبري

 هـي  (µm ١٠ = λ) ولكن الموجة (µm ١١–٩ = λ )ذات طول موجة يقع ضمن اال  
ات ثاني أكسيد الكربون التي تعمل بشكل       ليزركما يمكن الحصول من      . اًالأكثر شيوع 

ات الأخـرى   الليزر استطاعات   إلىلنسبة  ية تعتبر الأعلى با   ليزرمستمر على استطاعات    
 وتـأتي في  % ٢٠ وتبلـغ   اًودرجة المردود عالية جد ,  KW ١٠٠حيث تتجاوز قيمتها 

 ثـاني  ليزرويوفر . ات أنصاف النواقل ليزر  وكذلك CO , HFات  ليزرالأهمية بعد 
  وهـذه  ps ٣٠ية ذات عرض أقل مـن   ليزر توليد نبضات إمكانيةأكسيد الكربون 

وعند العمل بـشكل مـستمر      . ات الأخرى   الليزرضات هي الأقصر من بين كل       النب
ية قيمتها عدة واطات يمكن تحقيق استقرار وثبـات في تـردد            ليزرباستطاعات خرج   

 ولايمكن تحقيق درجة استقرار في التردد أفضل ( ١٣-١٠ ≈ υ⁄υ∆ ) من مرتبة  الليزرموجة 



٢١٣

  .µW ١٠      من مرتبةاًتطاعات صغيرة جدنيون وعند اس- الهليومليزرمن ذلك الاّ من 
 أحادي أكسيد   ليزرالخصائص التقنية والفيزيائية لكل من      ) ٨ -٦(ويبين الجدول   

  . ثاني أكسيد الكربونليزرالكربون و
  

الخصائص 
  والتقنية الفيزيائية

CO-Laser 
  نبضي                مستمر

CO٢-Laser 
  نبضي                  مستمر

 الواحدة

 µm ١٠،٦                    ١١…٩ ٦،٦.….…٤،٩  ول الموجةط
 W  ١٠١٢…١٠٠         ١٠٥…١ -                 ١٠٠٠…١٠  الاستطاعة

                              -  زمن النبضة
١٠٥.…٤-١٠                   - ٥٠ µs 

  درجة المردود
٤٠                     

٥٠…٤٠ 
٣٠…٥                ٣٠…٥ % 

  المزيج الغازي
He,CO,O٢          

CO,N٢ 

١٠٪CO١٠+ ٢٪N٢ 
+٨٠٪He  

-  

  ضغط الغاز
١٠٣                        

٢,١٠٤ 

١٠٤…١٠٣         
١٠٦…١٠٤ 

Pa 

  -  التبادل الغازي  الآزوت السائل  طريقة التبريد

 درجة حرارة التبريد
٢٧٠…٨٠        
٣٠٠…١٠٠ 

- Ko 

   ثاني أكسيد الكربونليزر أحادي أكسيد الكربون وليزرصائص الفيزيائية والتقنية لكل من يبين الخ ) ٨-٦(الجدول

  
ات استخداماً من الناحية التقنية أو من       الليزر ثاني أكسيد الكربون من أكثر       ليزر

الناحية التجارية ، فهو يستخدم في المعالجة الماكروسكوبية للمواد ، عمليـات صـقل              
يزياء النووية لفصل النظائر المشعة أو تفاعلات الاندماج النووية، سطوح المواد ، وفي الف

الدراسات والتطبيقات الطيفية  أو في الطب ضمن العمليات التي تعتمد على  الجراحة              
  .يةالليزر

،  خطيـة    هي جزيئة  CO٢من ناحية أخرى بما أن جزيئة ثاني أكسيد الكربون            
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يـة  الليزرلأساسية وبالتالي فان اصدار الأشعة      ط من الاهتزازات ا   إنمافهي تمتلك ثلاثة    
-ت بـين الـسويات الاهتزازيـة   الانتقالا ينتج عن ( µm ١٠ = λ )عند طول الموجة  

وبما أن السويات الدورانية ذات طاقة أخفض من السويات الاهتزازيـة ،            .  الدورانية  
لدورانيـة    عدد كبير من الـسويات ا  CO٢لذلك تحتوي سوية اهتزازية ما في جزيئة 

        ت بين هـذه الـسويات ، والـشكل        الانتقالا من   اًضمنها مما يسمح بعدد كبير جد     
  .يبين مخطط سويات الطاقة ففي جزيئة ثاني أكسيد الكربون )  ١١ – ٦(

 
  ثاني أآسيد الكربونمخطط سويات الطاقة في جزيئة   ) ١١ - ٦ ( الشكل 

  
  :طة الطرق التالية ا الطاقة بوس سوياتإسكان حالة الانعكاس في ونحصل على

 جزيئـات   إثارة في حالة الانفراغ الغازي أو       الإلكترونيةالتصادمات   -
  . الحرة لكتروناتغاز ثاني أكسيد الكربون بواسطة تيار من الإ

التصادمات بين جزيئة ثاني أكسيد الكربون والجزيئات الأخرى التي          -
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 والتي  N٢لآزوت    توجد معها ضمن المزيج الغازي مثل جزيئات غاز ا        
 جزيئات  إلىتكون سوياا الاهتزازية مثارة بحيث تنتقل الطاقة منها         

 .ثاني أكسيد الكربون 
 طـول   يطريقة الضخ الضوئي والتي تتم باستخدام منبع ضـوئي ذ          -

  .( µm ٤،٣ ≈ λp )موجة  
 . جزيئات ثاني أكسيد الكربون عبر التفاعلات الكيميائية إثارة -

 انخفاض في حالة الانعكاس     إلى وتؤدي   اًبقة بعوامل تؤثر سلب   وتترافق الطرق السا  
 ومـن   الليزر تناقص في معامل التضخيم لأشعة       إلى سويات الطاقة وبالتالي     إسكانفي  

  :هذه العوامل 
  ولينتج عـن ذلـك التفكـك         CO٢ تفكك جزيئات غاز ثاني أكسيد الكربون          -*

ذا التفكك خلال فترة زمنية      ويمكن أن يحدث ه    COجزيئات أحادي أكسيد الكربون       
   .( Sec ١-٠،١ )قصيرة  

 إثـارة  ارتفاع درجة حرارة الغاز بسبب الحرارة التي تنتج عن عملية الـضخ أو               -*
  .ية الليزرت الانتقالاالسويات التي تساهم في 

 جزيئات من غازات    إضافةويمكن الحد أو تخفيض تأثير هذه العوامل من خلال          
 تقوم بدور المرجع الكيميائي لمنع حدوث عملية التفكك (Pt , H٢O , H٢ )أخرى مثل 

 إلىلجزيئة غاز ثاني أكسيد الكربون أو من خلال استخدام تقنيات تبريد مناسبة تؤدي              
 والتي تعتمد على مبـدأ انتـشار        الليزرخفض درجة حرارة الغاز ضمن أنبوب جهاز        

 جدران الأنبوب والـذي  إلىز وتبادل الحرارة وتساهم في عملية انتقال الحرارة من الغا      
وهذه الطريقة تستخدم في حالة     . بدوره يتم تبريده بواسطة الماء أو زيت تبريد مناسب          

                  ات ثاني أكـسيد الكربـون ذات الاسـتطاعات الـتي تقـع ضـمن اـال                ليزر
( Pmax= ٨٠ – ٥٠ W ).   

يد الكربون هناك أنواع     ثاني أكس  ليزر أول أكسيد الكربون و    ليزر إلى بالإضافة



٢١٦

لعدد كـبير    اًية بشكل مستمر أو نبضي وفق     ليزرات التي تصدر أشعة     الليزرأخرى من   
 خط طيفي وبأطوال موجية مختلفة تقع       ٥٠٠ من الخطوط الطيفية يتجاوز عددها         اًجد

 أي ضمن مجال تحت الأحمر البعيد من الطيـف  ( mm ٢ – µm ٢،٥ = λ )ضمن مجال  
ترافـق  ين باعتبار أن القسم الأكبر من هذه الأطـوال الموجيـة            ولك. الكهرطيسي  

 لذلك   ،  وبصعوبات تقنية بالغة في الحصول عليها      اًية صغيرة جد  ليزرباستطاعات خرج   
ات في مجال الأبحاث العلمية فقـط ، حيـث تبلـغ            الليزرينحصر استخدام مثل هذه     

ا أن أكبر طول موجـة    كم( mW ٤٠٠ – ١٠ ≈ P )استطاعة الخرج في أفضل الحالات  
 بروميد الميتان الغازي   ليزر من ( mm ١،٩٦٥٣٤ = λ )لخط طيفي تم الحصول عليه هي  

( CH٣- Br- Laser )وباستطاعة خرج صغيرة قيمتها  ( P = ١ mW ) .  وتستخدم هذه
         ات في عمليات فصل النظائر ، تقنيات مراقبة ودراسة تلـوث البيئـة الليـدار              الليزر

(  Light Detection and Ranging  LIDAR ) وفي مطيافية الجسم الصلب   .  
  

الخصائص 

  والتقنية الفيزيائية

H٢O-Laser D٢O-  

Laser 

HCN- 

Laser 

CH٣F-

Laser  

 الواحدة

 µm ٤٩٦ ٣٣٧ ٦٦ ٢٨  طول الموجة

 mw ٤٠ ١٠٠  - ١٠٠ )مستمر(الاستطاعة

-٥٠٠ ١ ١٧ ٥  استطاعة النبضة

١٠٠٠ 

kw 

  % ٠،٠٦ - ٠،٧ -  ددرجة المردو

 Pa ١٣٠ ٥٠٠-١٠٠ ٢٧٠ ٣٥٠  ضغط الغاز

  -  ضوئي  انفراغ كهربائي  ضوئي  انفراغ كهربائي  طريقة الضخ

  ات التي تعمل في مجال تحت الأحمرالليزريبين الخصائص الفيزيائية والتقنية لعدد من  ) ٩( الجدول 
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 اًت الأخرى أيض  ية من عدد كبير من الجزيئا     ليزركما يمكننا الحصول على أشعة      
التي تثار بطريقة الانفراغ  أو مثل   .…, HCN , H٢O , H٢S , SO٢ , NH٣مثل جزيئات  

 والتي تثار بطريقة الـضخ  …, D٢O , OH , HCOON ,    NH٣-CH٣F , CH٣جزيئات 
ية من  الليزر ثاني أكسيد الكربون ، وبشكل عام تصدر الأشعة          ليزرالضوئي باستخدام   

الدورانيـة أو بـين     -جة للانتقالات التي تتم بين السويات الاهتزازية      هذه الجزيئات نتي  
ات مع خصائـصها    الليزر من هذه    اًعدد)  ٩ -٦(ويبين الجدول   . السويات الدورانية   

  .الفيزيائية والتقنية 

  :ات الغازية الليزر خصائص أشعة -٥-٣-٦
 الـذي   عـرض ال ة زياد ات الغازية بأن  الليزرية الصادرة عن    الليزرتتميز الأشعة   

 الخطوط الطيفيـة    عرض  زيادة  بالمقارنة مع  ةتبديه الخطوط الطيفية لهذه الأشعة صغير     
ات الجسم الصلب وذلك بسبب التجانس الجيد للوسـط         ليزرية في حالة    الليزرللأشعة  

كما أا ذات نوعية أفضل بالنسبة لكل من طـول          ) الوسط الغازي   ( ي الفعال   الليزر
ستقرار في سعة الأشعة ، انفراج الأشعة وكذلك التجانس المنتظم في           ترابط الأشعة، الا  

   .الليزرتوزع الشدة بالنسبة للمقطع العرضي لشعاع 
 ة الناتج عرضلا  بزيادة كما أن الخصائص الطيفية لهذه الأشعة تتعلّق بشكل كبير        

ر حيث يكون التغي  . عن مفعول دوبلر اللامتجانس والذي تسببه حركية جزيئات الغاز          
 بالنسبة لتأثير درجة حرارة الغـاز وحجـم ذرات أو           اً  صغير  δυD دوبلر     تعريضفي  

جزيئات الغاز ولكنه بالمقابل يتعلّق بشكل كبير بطول الموجة حيث نجد على سـبيل              
  :المثال أن 

 غاز ثـاني  ليزرفي    µm ١٠،٦ = λ   طول الموجةتكون قيمة التغير في تعريض دوبلر ل
  .     MHz ٥٠ ≈ δυDرة عن    عباأكسيد الكربون

 غـاز  ليـزر    في µm ٠،٦٣٣ = λ  طول الموجةوتكون قيمة التغير في تعريض دوبلر ل

  .   MHz ١،٥ ≈ δυD  عبارة عن نيون-الهليوم
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 غـاز  ليزرفي    µm ٠،٤٨٨ = λ طول الموجةتكون قيمة التغير في تعريض دوبلر لبينما 
  .    MHz ٣،٥ ≈ δυD عبارة عن شوارد الأرغون

ات الغازية تصدر   الليزر اللامتجانس وهو أن     تعريضالضافي لهذا   إوهناك سبب   
 نسبي  تعريضٍ إلىمما يؤدي   ) ط  نماالإ(  لعدد كبير من الاهتزازات الخاصة       اًأشعتها وفق 

 تقنيـات   إضافة لنمط واحد اما ب    اً وفق ليزرويمكننا تحقيق عمل ل   . ية  الليزرفي الخطوط   
 طول قصير حيث يـستخدم في       يا أو باستخدام مرنان ذ    لفصل الترددات عن بعضه   

   .( cm ١٠ ≥ L )نيون أنبوب غازي ضمن مرنان طوله  - الهليومليزر
  

   :( Semiconductor-Laser )  أنصاف النواقلليزر -٤-٦
ولكنها لم تتحقـق     ١٩٥٩ات أنصاف النواقل عام     ليزروضعت الأسس النظرية ل   

- نصف ناقل من النـوع غـاليوم       ليزرتمّ صنع أول    حيث    ،   ١٩٦٢ الاّ بعد عام     اًعملي
أما في الوقت الحاضر فهناك عشرات الأنواع من أنصاف  . ( Ga-As-Laser )أرسنيد  

  .ية الليزرصدار الأشعة إالنواقل التي يمكن استخدامها في توليد أو 
ات بلورات نصف ناقلة تعتمد على الوصـلة        الليزروتستخدم في هذا النوع من      

ي فعال والذي تتم اثارته بواسطة مرور تيار كهربـائي          ليزر  كوسط    p-nع    من النو 
ية مترابطة ذات أطوال    ليزروبالتالي يصدر أشعة    . نتيجة تطبيق جهد كهربائي خارجي      

 بالأشعة المرئية وهكذا حـتى      اًموجية مختلفة تقع في مجال الأشعة فوق البنفسجية مرور        
 من الطيـف  ( µm ٣٢ – ٠،٣٢ ≈ λ )ع ضمن اال  مجال الأشعة تحت الحمراء أي أا تق

  .الكهرطيسي 
  :ات الأخرى بالخصائص التاليةالليزرات أنصاف النواقل بالمقارنة مع ليزروتتميز 
  .٪١٠يصل حتى   ) مردود عالٍ( درجة فعالية عالية للاستطاعة  -
 يالليـزر السهلة والبسيطة للوسـط     ) عملية الضخ    ( ثارةطريقة الإ   -

الطاقة الكهربائية بشكل   ال ، حيث يتم تحويل     الفع



٢١٩

ية مترابطة سواء كان ذلك في حالة العمل المستمر       ليزر أشعة   إلىمباشر  
 . أو في حالة العمل بشكل نبضي ليزرل

ات أنصاف النواقل المتناهية في الصغر حيث تتراوح        ليزرأبعاد وحجوم    -
  والعـرض  mm ٠،٥الطول أقل من : هذه الأبعاد أجزاء من الميلليمتر 

  .mm ٠،١  والارتفاع أقل منmm ٠،٤أقل من 
 التعديل المباشر للتردد من خلال التيار الكهربائي ويمكـن أن           إمكانية -

Hz ١٠١٠أي    ( GHz مجالات عالية من مرتبة إلىيصل 
 . ( 

 . اً صغيرة جدإثارةتطبيق جهود  -
 . ساعة عمل١٠٧  إلى حيث يصل اًعمر الاستخدام الطويل جد -

 من الأطوال   اًات أنصاف النواقل على مجال واسع نسبي      ليزرن الحصول من    ويمك
بين عصابة الناقليـة وعـصابة      ) المسافة  ( الموجية وذلك من خلال تغيير فجوة الطاقة        

  ي الفعـال  الليزر  حيث يتم تحقيق ذلك باستخدام تراكيب مختلفة للوسط           Egالتكافؤ    
ويمكن تحديد طول الموجة للأشعة  .  (AIII BV )على سبيل المثال استخدام الروابط  ( 

  :الصادرة من العلاقة 

gg EE
ch 1237
=

⋅
=λ  

   ) . eV( فولط  لكترون  بالإ Egو   ) nm( حيث يقدر طول الموجة بالنانومتر 
h = ٣٤-١٠ . ٦،٦٣ J.s ثابت بلانك  .  

c = ١٠٨ . ٣ m/s   سرعة الضوء.  
كما . اقل تقنيات بالغة الدقة وعالية التطور    ات أنصاف النو  ليزروتتطلّب صناعة   

  :ات استخدامات واسعة في مجالات متعددة منها الليزرتلاقي هذه 
تقنيات نقـل  ( نقل المعلومات ويتم ذلك باستخدام الكابلات الضوئية    -

 .تقنيات معالجة المعلومات الرقميةوفي ) المعلومات عبر الكابل الضوئي 
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قبة في العمليات وكـذلك في تقنيـات        ات تحكّم ومرا  ليزرتستخدم ك  -
 .الحواسيب 

 الإلكترونيـة استخدامها كأجزاء أو أقسام أساسية في تصنيع الأجهزة          -
يـة ، أجهـزة قيـاس       الليزرمثل أنظمة الفيديو والصوت ، الطابعات       

المسافات ، أجهزة المراقبة والرصد التي تعمل في مجال تحـت الأحمـر             
 .وكذلك في الهولوغرافيا 

 .هزة الطيفية المستخدمة في دراسة وقياس الأطياف في الأج -
  

  :ات أنصاف النواقل ليزرالأسس الفيزيائية ل -١-٤-٦
 الذي يعتمد في صناعته على مواد أنصاف        الليزرصدار الفوتونات في    إن عملية   إ

 لكترونـات صدار الفوتونات في الذرة المعزولـة ، فالإ       إ بعملية   اًناقلة تكون شبيهة تمام   
لكن لايمكـن    . اً ضوئي اً سوية أدنى تصدر اشعاع    إلىقل من سوية طاقة عليا      عندما تنت 

.   شـاغر  كان هناك مكـانٌ    إذا سوية أدنى الا     إلى أن يترل من سوية أعلى       لكترونللإ
 الذي كان في السوية     لكترونفهذه المشكلة غير موجودة في حالة الذرة المعزولة لأن الإ         

مكانه أن يعود ليـشغل هـذا       إ وب اًترك مكانه شاغر   سوية أعلى    إلىالأساسية ثم انتقل    
أما في حالة أنصاف النواقل فقد اعتمد العلماء لحل هذه المـشكلة            . المكان من جديد    

  :على وجود نوعين من أنصاف النواقل 
    :(n) أنصاف نواقل من النوع -

 ـ             ع للحصول على هذا النوع من أنصاف النواقل يمزج الجرمانيوم الرباعي التكـافؤ م
 مع ذرة الجرمـانيوم     إلكتروناتالزرنيخ الخماسي التكافؤ فتتشارك ذرة الزرنيخ بأربعة        

 واحد يمكن أن يتحرر من نواته عند اكتسابه من الوسط المحيط طاقـة              إلكترونويبقى  
  . حرةإلكترونات  وتنتج لدينا (eV ٠،٠١) اًصغيرة جد

   :(p) أنصاف نواقل من النوع -
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) غاليوم ، انديوم  ( عناصر ثلاثية التكافؤ     إضافةف النواقل عند    ينتج هذا النوع من أنصا    
 بشغل ثلاث روابط فقط مـن ذرة         ذرة الغاليوم مثلاً   إلكترونات الجرمانيوم فتقوم    إلى

  ) .الثقوب(الجرمانيوم وبالتالي فانه يبقى أماكن شاغرة في عصابة التكافؤ تسمى 
  

 مع نصف ناقل    (n) النوع   بوصل نصف ناقل من    صناعة متصل ثنائي  بغية  نقوم  و
وعند تطبيق فرق في الكمون على المتصل الثنائي ومرور تيار كهربائي            . (p)من النوع 

 الثقوب الموجودة في نـصف      إلى تنتقل   (n) الموجودة في نصف الناقل      إلكتروناتيجعل  
كما هـو موضـح      .تصال حدوث انتقال مشع في منطقة الا      إلى مما يؤدي    (p)الناقل  

  .)١٢ – ٦(بالشكل 

 
   نصف ناقلليزرمخطط   ) ١٢ - ٦( الشكل 

 لكترونـات  هناك عدة أنواع من سويات الطاقة التي يمكـن للإ          نلاحظ أنَّ " إذا
 أن   أيضاً  نلاحظ  كما . فيما بينها واصدار طاقة على شكل موجة كهرطيسية          الانتقال

طاقـة  مفهوم سويات الطاقة في حالة أنصاف النواقل تختلف عنه في حالة سـويات ال             
   .اً ضمن الذرات التي ناقشناها سابقالإلكترونية

تتوزع سويات الطاقة في نصف الناقل بشكل مستمر في كل من عصابة التكافؤ             
 من بعضها الـبعض بحيـث يمكـن         اًوعصابة الناقلية وتكون هذه السويات قريبة جد      

ويمكن لكل سوية من هذه الـسويات أن تحتـوي فقـط علـى              . اعتبارها مستمرة   
تكـون  ) عند درجة الصفر المطلـق      ( ين، وفي درجات الحرارة المنخفضة     كترونإل
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 بينما تكـون الـسويات ذات       لكتروناتالسويات ذات الطاقة المنخفضة مشغولة بالإ     
 والحد الفاصل بين هاتين الحالتين يتحدد بواسطة        لكتروناتالطاقة العالية خالية من الإ    

   .لكتروناتية طاقة مشغولة بالإ والتي تمثّل أعلى سو(Fermi)سوية فرمي 
  

 سويات الطاقة في حالـة التـوازن        إسكانولايمكن تحقيق حالة الانعكاس في      
 فرمي يعطى احتمال أن     توزع ل اًالحراري الموافقة لدرجة الصفر المطلق وذلك لأنه وفق       

  :  بالعلاقة E في السوية  إلكترونيوجد 

KT
EE f

e
P −

+

=

1

1  

  . سوية فرمي   طاقةEFحيث تمثّل  

  : عملية الضخ -٢-٤-٦
ات التي  الليزرساسي بين عمليات الضخ المختلفة والمستخدمة في        أهناك اختلاف   

 في   حيث تحدث عملية الـضخ      ، ات أنصاف النواقل  ليزر وعملية ضخ    اًدرسناها سابق 
 انزياح  إلى في الكمون على المتصل الثنائي مما يؤدي         اً عند تطبيق فرق    نصف الناقل  ليزر

  .)١٣ - ٦ (بين سويات الطاقة كما هو موضح بالشكل 
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   نصف ناقلليزرمخطط سويات الطاقة في   ) ١٣ - ٦( الشكل 
  

  :وتتعلق قيمة هذا الانزياح مع فرق الكمون المطبق من خلال العلاقة 

VeE ⋅=∆  
 التكافؤ سوف    سويات عصابة  إلى من سويات عصابة الناقلية      لكتروناتوعند انتقال الإ  

  . تعطي طاقة تصدر على شكل أشعة تقع ضمن اال المرئي من الطيف الكهرطيسي 
 القسري عنـدما    الإصدار في هذه الحالة مشاة لعملية       الإصداروتكون عملية   

 وطاقة الثقب الـذي     لكترونتكون طاقة الفوتون المحرض مساوية للفرق بين طاقة الإ        
 اصدار فوتونين لهما نفس الطاقة ونفـس        إلىدي بالنتيجة    مما يؤ  الانتقاليحدث بينهما   

  n بين نصف الناقل من النوع         تصالطول الموجة ، أي أن الدور الذي تلعبه منطقة الا         
الليـزري الفعـال في تـضخيم         يشابه تماماً دور الوسط       pونصف الناقل من النوع       

  .الأشعة
 ولكـن   اً واستخدام اًر شيوع  الأكث  ،  لتحقيق عملية الضخ    ، وتعتبر هذه الطريقة  

 حيـث تنـتج     إلكترونيـة  أخرى مثل عملية الضخ باستخدام أشعة         طرق اًتوجد أيض 
  Ek المسرعة والتي تمتلك طاقة حركية         لكتروناتحاملات شحنة حرة بواسطة تأثير الإ     

  التي تبدأ عندها العيوب بالتشكّل داخل المادة التي يتـألف            Esأصغر من طاقة العتبة       
 تـشرد   إلى  الـتي تـؤدي       Eiا نصف الناقل وكذلك تكون أكبر من طاقة العتبة            منه

  .الذرات في مادة نصف الناقل 
 طريقة الضخ الضوئي التي تعتمد على استخدام مـصابيح ضـوئية           اًوهناك أيض 

ات الأخرى وتبلـغ كثافـة      الليزرطة استخدام   انبضية ذات استطاعات عالية أو بوس     
    .( W/cm٣ ١٠٧ )الة  استطاعة الضخ في هذه الح

ات أنصاف النواقل مع طول الموجـة       ليزر من مواد    اًعدد) ١٠ -٦(يبين الجدول   
  .للأشعة التي تصدرها وكذلك طريقة الضخ الضوئي الملائمة 
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  طول الموجة  تركيب المواد
 (µm) 

  طريقة الضخ
  إلكترونيةكهربائية         ضوئية         

GaN ٠،٣٦ *  
GaAs ٠،٩٢......٠،٨٢ *              *              *  
GaSb ١،٨........١،٥ *              *              *  
InP ٠،٩١..…٠،٨٩              *             *       
InAs ٣،٢……٣،٠ *              *             *  
InSb ٥،٣......٤،٨ *              *             *  

GaxIn١-xP ٠،٩٠……٠،٥٦             *              *      
GaxIn١-xAs ٣،٢……٠،٩ *              *               *  
AlxGa١-xAs ٠،٩٠..…٠،٦٢ *              *              *  
AlxGa١-xSb  ١،٨..…١،١ *                              *  

PbS ٤،٣ *                              *  
PbSe ٨،٥  *                              *  
PbTe ٦،٥ *                              *  

PbxSn١-xSe ٣٢……٨ *                              *  
PbxSn١-xTe ٣٢……٦،٥ *               *              *  
PbxCd١-xS ٤،١……٠،٥  *     
PbxGe١-xTe ٦،٥……٤،٤ *     
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ZnxCd١-xS ٠،٤٩……٠،٣٣ *  
CdxHg١-xTe ٤،١……٠،٥٠ *  

  ات أنصاف النواقل وطول موجة أشعتهاليزريبين بعض المواد المستخدمة في  ) ١٠ -٦(الجدول 

)x  النسبة المئوية للعنصر ضمن المزيج (  
يجاد العلاقة التي تعطي قيمة تيار العتبة والتي تمثّل شـدة   إومن جهة أخرى يمكن     

. ية  الليزر بالعمل واصدار الأشعة     الليزرثنائي حتى يبدأ    التيار اللازم مروره في المتصل ال     
  لكترونات  تحتوي على عدد من الإ      pلذلك نفرض أنّ عصابة الناقلية في نصف الناقل           

Nلكترونـات   في واحدة الحجم ، وأنّ عصابة التكافؤ تحتوي على عدد من الإ             ٢  N١  
جهد كهربائي أو مـرور تيـار       فعند تطبيق   .  الاتحاد مع الثقوب     إمكانيةوالتي تمتلك   

 تـصال  تضخيم للأشعة عند مرورها في منطقـة الا        إلىكهربائي فسوف يؤدي ذلك     
  :ويعطى عامل التضخيم بالعلاقة 

)١        (( )
τπ

λ
α υ

υ ⋅⋅

⋅
−=

8
)(

2

12)( V
g

NN  

 تابع التوزع للخط الطيفي النـاتج عـن       g(υ)   .تصال حجم منطقة الا   V: حيث يمثّل   
 التلقائي نتيجـة    الإصدارترة الزمنية التي تحدث خلالها عملية         الف  τ    .الإصدارعملية  

  . مع الثقوبلكتروناتلاتحاد الإ
أعظم   g(υ)ويأخذ عامل التضخيم قيمته العظمى عندما تكون قيمة تابع التوزع             

  لأنه عند هذه القيمة للتردد يأخـذ         υ٠مايمكن ويتحقق ذلك عند قيمة للتردد توافق          
  :ومنه نجد أن القيمة العظمى لعامل التضخيم تأخذ الشكل  ( υ∆/١ )يمة     الق(υ٠)gالتابع  

)٢         (( )
τπυ

λα υ ⋅⋅⋅∆
−=

8

2

12max)( V
NN  

  ،  والذي يمكن تشبيهه بالمرنـان      ، وعند انتشار الأشعة بين طرفي المتصل الثنائي      
 ضياع في طاقة الأشعة بسبب عمليات الامتصاص التي تحـدث           إلىسوف يؤدي ذلك    

النواقل وكذلك بسبب الخسارة الناتجة عن عمليـة الانعكـاس علـى            ضمن أنصاف   
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  فانه يجب أن تكون قيمـة        β كانت قيمة الطاقة الضائعة        إذاف. أطراف المتصل الثنائي  
صدار الأشـعة   إ ب الليزرمعامل التضخيم أكبر من قيمة الطاقة الضائعة وذلك حتى يبدأ           

  :نجد أن ) ٢( ومن العلاقة (αmax≥β)أي أنه يجب أن يكون 
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λ
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⋅⋅⋅∆
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− VNN  

وبما أن شدة التيار هي عبارة عن كمية الكهرباء في واحدة الزمن لذلك يجب أن تكون                
 مع الثقوب ضـمن     لكترونات المشع الناتج عن اتحاد الإ     الانتقالشدة التيار التي توافق     

   :إلىوية المتصل الثنائي مسا

)٥        (           
τ

eNI ⋅
= 2  

لذلك يمكننا    N١ << N٢ سويات الطاقة يكون لدينا   إسكانوبما أنه في حالة انعكاس 
  : بالشكل ) ٤(  وتصبح العلاقة N٢  ل  بالنسبة N١اهمال  

)٦   (          2
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  :  نجد أن e  لكترونة بشحنة الإ ضربنا طرفي هذه العلاقإذاو
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  سماكـة  d سطح المتصل الثنائي و s حيث  (V = s.d)  تصالوبما أنّ حجم منطقة الا
  :هذه المنطقة فبالتعويض في العلاقة السابقة ينتج لدينا 
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وهذه هي العلاقة التي تعطي قيمة كثافة التيار اللازم مروره ضمن المتصل الثنائي حتى              
 من مواد أنصاف النواقل     اًيبين عدد ) ١١-٦( نصف الناقل بالعمل، والجدول      الليزريبدأ  

المستخدمة في صناعة المتصلات الثنائية وطول الموجة الناتج عنها وكذلك كثافة التيار            
  .اللازم ودرجة الحرارة 
    طول الموجة مواد نصف الناقل

)µm(   
  درجة الحرارة

 )K٠(   
  كثافة التيار

 (kA/cm٢) 
GaAs ٠،٠٣ ٤،٢ ٠،٨٤٠ 
GaAs ٤٠..…٢٠ ٣٠٠ ٠،٩١٠ 

(In,Ga)As ١،٩ ٧٧ ١،٠٨٥ 
InP ٠،٧٥ ٧٧ ٠،٩٠٧ 

(In,Ga)P ٥،٩ ٧٧ ٠،٦١٠ 
GaSb ٣......٢ ٧٧ ١،٥٥٠ 
InSb ٤......٣ ٤،٢ ٥،٣٠٠ 

In(As,Sb) ٠،٨ ٧٧ ٣،١٧٠ 
PbS ٠،٣ ٤،٢ ٤،٣٢٥ 

(Al,Ga)As ٠،٧ ٣٠٠ ٠،٨٥٠ 
PbSe ٦......٤ ٧٧ ٦،٩٠٠ 

(Ga,In)(As,P) ٠،٥ ٣٠٠ ١،٣٠٠ 
PbTe ٢......٠،٥ ٤،٢ ٦،٥٠٠ 

(Al,Ga)(As,Sb) ١،٦ ٣٠٠ ١،٧٧٠ 
Pb(S,Se) ٦ ٧٧ ٤،٧٤٠ 

(In,Ga)(As,Sb) ٠،٩ ٩٠ ١،٩٠٠ 
(Pb,Cd) S ٠،١٨٥ ٤،٢ ٣،٥٠٠ 

(In,Ga)(As,Sb) ١٠ ١٨٠ ١،٩٠٠ 
(Pb,Ge)Te ٠،١ ٤،٢ ٥،٥٠٠ 
(Pb,Sn)Se ١٠..…٣ ٧٨ ١٨،٠٠ 

 المتصل الثنائي وكذلك درجة الحرارة وطول موجة أشعة ليزريبين قيم كثافة التيار اللازمة لعمل  ) ١١-٦(الجدول 

  ة الصادرة عن بعض المواد المستخدمة في تركيب أنصاف النواقلالليزر
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   ( Dye-Laser ) ات الصباغيةالليزر -٥-٦
نجـاز أول   إحيث تمّت عملية     ١٩٦٦ات الصباغية منذ عام     الليزرلقد بدأ تطور    

حتى استطاع العلمـاء     ١٩٧٢ صباغي يعمل بشكل نبضي واستمر ذلك حتى عام          ليزر
ات أشعة تقع في اال     الليزرتصدر هذه   . ات صباغية تعمل بشكل مستمر      ليزرتصنيع  

 جزيئات الوسط الفعال بطريقـة  إثارةوتتم عملية  . ( µm ١،٢٨ – ٠،٣٢ = λ )ي  الطيف
  .الضخ الضوئي فقط 

  
 للفترة الزمنية الـتي     اًات وذلك وفق  الليزرويمكن التمييز بين عدة أنواع من هذه        

  :تحدث خلالها عملية الضخ الضوئي أو نوع تلك العملية وهذه الأنواع هي 
 العمل المستمر حيث تكون عملية اصـدار الأشـعة   ذات ات الصباغية   الليزر •

 .ية بشكل مستمر الليزر
 ذات المصابيح الوميضية والتي تعمل بشكل نبضي وتتراوح          ات الصباغية الليزر •

  .µs ٣ – ٠،٣ية الواحدة بين  الليزرمدة النبضة 
    ات نبضية وتتراوح مدة النبضة بين         ليزر النانوثانية وهي    - ات الصباغية الليزر •

٢٠ – ٥ ns.   
 تحديد طول موجة الأشعة التي تـصدرها        إمكانيةات الصباغية ب  الليزروتتصف  

بشكل جيد ، كما يمكن تغيير خصائص أشعتها حسب الغاية التي سـوف تـستخدم               
وأدت هذه الصفات   . ية منها   ليزرلأجلها من حيث شدة الأشعة أو عرض ومدة نبضة          

ات في العديد من التطبيقات وأهمهـا في        الليزرهذه   أمام استخدام    اً فتح اال واسع   إلى
  .الدراسات الطيفية ، فصل النظائر ، وفي الطب والبيولوجيا وكذلك في حماية البيئة 

  

  :ات الصباغية ليزر الأسس الفيزيائية ل-١-٥-٦
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  :  الوسط الفعال -١-١-٥-٦
رة التي تتم   ات الصباغية نتيجة لانتقالات الفلو    الليزر القسري في    الإصداريحدث  
وهذه الجزيئات هي عبارة عـن      .  ضمن الجزيئات الصباغية     الإلكترونيةبين السويات   

جزيئات عضوية تتكون من عدة ذرات مختلفة مرتبطة مع بعـضها الـبعض بـروابط               
 إلىكيميائية  بحيث تشكّل نوعية هذه الروابط بين الذرات حالـة فيزيائيـة تـؤدي                

  .(Florescence)اصية التألق الضوئي أي الفلورة كتساب الجزيئات الناتجة عنها خإ
وهناك العديد من المركبات الكيميائية التي تتميز أو تمتلك هذه الخاصية  مثـل              

 ( Xanthen ) ، الاكـسانتين  ( Coumarin ) الكومارين  ( ٦G Rhodamin )الرودامين 
الجزيئات الصباغية  من اًيبين عدد ) ١٢ -٦( والجدول  ( Polymethin )والبولي ميتين 

  .ات الصباغية مع أهم خصائصها الفيزيائية الليزرالمستخدمة كوسط فعال في 
  

كتلة  الجزيئة الصباغية
الجزيئة 
 النسبية

 الليزرنوع 
  الصباغي

التركيز   الوسط المذيب
 )ليتر/مول(

 طول موجة الأشعة
(nm) 

 ٣٦٠ … ٣٢٢ ٣-٥,١٠  سيكلوهكسان  نانوثانية ٢٣٠  ترفينيل

  وميضي ٣٥٤  PBD-بوتيل
  نانوثانية

  ديميتيل فورميد
  تولوين

٤-٢,١٠  

٣-٤,١٠ 

٣٨٠ … ٣٥٥  

٣٩٥ … ٣٥٥ 

ديفينيل -،٤-٤
  ستيلبن

 ٤١٥ … ٣٩٥ ٣-١,١٠  ديوكسان  نانوثانية ٣٣٢

  نانوثانية ٥٦٣   ٣-ستيلبن
  مستمر

  ميثانول
  ايتيلين غليكول

٣-١,١٠  

١،١,١٠-

٣ 

٤٦٥ … ٤١٠  

٤٩٠ … ٤٠٠ 

-٤-أمينو-٧
  ميتيل كومارين

  نانوثانية ١٧٥
  وميضي

  ايتانول
  ايتانول

٣-٥,١٠  

٤-٣,١٠ 

٤٦٠ … ٤٢٠  

٤٦٠ … ٤٢٠ 

  نانوثانية ٢٥٥  كومارين
 مستمر

  ايتانول
  ايتيلين غليكول

٣-٥,١٠  

٣-٣,١٠ 

٤٩٥ … ٤٥٥  

٥١٥ … ٤٧٠ 
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  نانوثانية ٤٧٩   ٦Gرودامين  
  مستمر

  ايتانول
  ايتيلين غليكول

٣-٥,١٠  

٣-٢,١٠ 

٦١٥ … ٥٧٠  

٦٥٠ … ٥٧٠ 

  نانوثانية ٤٧٩   Bرودامين 
  وميضي

  ايتانول
  ايتانول

٢،٥,١٠-

٣  

٤-٣,١٠ 

٦٥٠ … ٥٩٥  

٦٤٥ … ٦٠٠ 

 ٧٠٠ … ٦٤٥ ٥-٨,١٠  ايتانول  وميضي ٣٦١  كريسيل فيوليت

  نانوثانية ٤١٨   Aنيل بلو 
  مستمر

  ايتانول
  ايتيلين غليكول

٣-٢,١٠  

٣-١,١٠ 

٧٣٠ … ٦٨٥  

٧٩٠ … ٧١٠ 

  نانوثانية ٤٢٤   ١أوكسازين 
  وميضي

  ايتانول
  يتانولا

٣-٥,١٠  

١،٥,١٠-

٤ 

٧٧٥ … ٧٢٥  

٧٦٥ … ٧٠٠ 

  نانوثانية ٥٣٦   ٣هكساسيانين 
  مستمر

  ديميتيلسلفوكسيد
  ايتيلين غليكول

٣-٢,١٠  

٣-١,١٠ 

٨٧٠ … ٨٤٥  

٩٤٠ … ٨٣٠ 

  يبين عدد من الجزيئات الصباغية مع خصائصها الفيزيائية ) ١٢( الجدول

  
و حالات مختلفة عند استخدامه  ي الفعال أن يأخذ أشكالاً أ     الليزرويمكن للوسط   

  :ات الصباغية مثل الليزرفي 
بـة  إذاوتكون على شكل محلول ناتج عن عمليـة         : الحالة السائلة    -

الجزيئات الصباغية في بعض المحاليل الكيميائية،  وهذه الحالـة هـي            
  .ات الصباغية الليزرالأكثر استخداماً وشيوعاً في 

يئات الصباغية ضـمن البنيـة      دخال الجز إحيث يتم   : الحالة الصلبة    -
 .الشبكية لبعض البلورات الصلبة 

وفي هذه الحالة تستخدم أبخرة الجزيئـات الـصباغية         : الحالة الغازية    -
 .كوسط فعال 

وفي الحالة العامة يكون تركيز الجزيئات الصباغية ضمن المحلول صغيراً حيـث            
   .٤-١٠ – ٣-٥,١٠تتراوح قيمته 

ــة لجزيئة يتألف مخطط سويات الطاقة ل     ــويات أحادي ــن س ــصباغية م                ال
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S٠ , S١ , Sذات حالة تعددية سبينية  .…, ٢  M = حيث  ١  ( M = ٢S + ١ )  وفي هـذه 
 متعاكسة للعـدد الكـوانتي الـسبيني        اً في كل مدار قيم    لكتروناتالسويات تمتلك الإ  

 هذه الـسويات   فيلكترونات  أي تمتلك الإ٣ = Mوتتألف كذلك من سويات ثلاثية  
يوضح  )١٤ – ٦ (والشكل  )  سبينات متوازية   (  متساوية للعدد الكوانتي السبيني      اًقيم

  .ذلك 
 الدورانيـة   – عدداً من السويات الاهتزازية      الإلكترونيةوتمتلك هذه السويات    

 نتيجة الترابط فيما بينها من جهة ونتيجة للتأثير          نسبياً   ة بشكل كبير  عريضوالتي تكون   
  .ادل مع جزيئات المذيب أو المحلول الكيميائي التي تحيط ا من جهة أخرى المتب

 
   صباغيليزرمخطط سويات الطاقة في  ) ١٤ - ٦(  الشكل 

 الحصول على عصابات طيفية عريضة في طيف        إلى يؤدي بدوره    تعريضالوهذا  
ت بـين الـسويات     الانتقـالا اصدار الفلورة أو طيف الامتصاص الذي ينتج عـن          

  كما يظهر في طيف الامتصاص وطيف الفلورة لمركب الرودامين والمبـين             لكترونيةالإ
، هذا مع العلم أنه عند درجة حرارة الغرفة تتواجد أغلب هـذه             ) ١٥ – ٦ (بالشكل  

  .الجزيئات الصباغية في السوية الاهتزازية الأساسية 
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  فلورة لجزيئة الرودامينالصيغة الكيميائية وطيف الامتصاص وطيف ال ) ١٥ - ٦(  الشكل 

٢-١-٥-٦-  عملية الضخ :  
ات الليـزر  سـويات الطاقـة في       إسكانيتم الحصول على حالة الانعكاس في       

Si الـسويات الاهتزازيـة     إثـارة الصباغية من خلال 
v (i=١،٢،٣,..)  في الـسويات  

ولكن بـسبب الارتبـاط      . المثارة وذلك باستخدام طريقة الضخ الضوئي        الإلكترونية
القوي ان كان بين مكونات الجزيئة الواحدة أو بين الجزيئات مع بعضها البعض ضمن              

 على السويات الاهتزازية خلال     لكتروناتالوسط الفعال تنشأ عملية تبادل في توزع الإ       
.  والذي يمكن وصفه بواسطة توزع بولتزمانSec ١٢-١٠ أقل من  اًفترة زمنية قصيرة جد

لقسري يحدث على شكل خطوط طيفية عريـضة ومتجانـسة           ا الإصدارن  إوبالتالي ف 
S١ية العليا     الليزرونتيجة للانتقالات من السوية     

S٠ية الـسفلى    الليزر السوية   إلى  ٠
v . 

 انتقـالات أخـرى     اًية هناك أيض  ليزرصدار أشعة   إت المترافقة ب  الانتقالا إلى بالإضافةو
S١  فراغ السوية إ إلىصدار أشعة ولكنها تؤدي     إلاتترافق ب 

 ومن هذه   لكترونات من الإ  ٠
  :تالانتقالا

ــترخاء - ــات الاس  ضمن السوية الواحـدة   ( internal Conversion ) عملي
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 الـسوية   إلى انتقالات غير مشعة تحدث من السويات الاهتزازية العليا          إلىوالتي تؤدي   
  . الاهتزازية الأساسية 

 الإلكترونية السويات   إلىدية   الأحا الإلكترونية عمليات العبور الداخلي من السويات       -
 ، وهذه العمليات تتم خلال زمن من ( intersystem Crossing )الثلاثية ضمن الجزيئة  

  الثلاثية كبيرالإلكترونيةولكن بما أن عمر السويات  ) ns ٥٠حوالي  ( مرتبة نانوثانية 
لجزيئـة أي  ت ضمن االانتقالا لذلك لاتلعب هذه ( Sec ١٠ – ٦-١٠ ) حيث يبلغ  اًجد

  .ة الليزردور في فعل 
ية السفلى  الليزر السوية    ، تكون في أغلب الأحيان   ،  وبعد عملية الضخ الضوئي     

S٠ الأساسية  الإلكترونيةوالموافقة للسوية  
v     والمؤلّفة مـن مجموعـة مـن الـسويات  

 لكترونات من الإ  اًتحتوي على عدد قليل جد       ( لكتروناتالاهتزازية شبه خالية من الإ    
   ) .فقط

 السويات الاهتزازية المتعددة    ثارةومن جهة أخرى بما أن عملية الضخ الضوئي لإ        
 ـ             ن إتتم من خلال استخدام منابع ضوئية ذات استطاعة عالية وبأنواع وطرق مختلفة ف

ات الصباغية المختلفة والتي يمكـن تـصنيفها   الليزر اختلاف وتمايز بين إلىذلك يؤدي   
  :ع  أنواة لذلك في ثلاثاًوفق

  :   مستمر – صباغي ليزر -  أ 
ات الصباغية بشكل مـستمر     الليزرتتم عملية الضخ الضوئي في هذا النوع من         

 بـشكل مـستمر     اًات الغازية والتي تعمل أيـض     الليزروذلك باستخدام بعض أنواع     
مة لهذا الغـرض  ءات الغازية ملاالليزر  ومن أكثر ( W ١ )وباستطاعة خرج أقل من  

 غـاز الكريبتـون المـؤين               ليـزر   وكذلك ( Ar+-Laser )رغون المؤين   غاز الأليزر
 Kr+-Laser )( .   

 بشكل يؤمن عمليـة جريـان المحلـول         الليزرومن الناحية التقنية يصمم هذا      
الصباغي المثار ضمن المرنان بحيث تكون جهة الجريان عمودية على محور المرنان كما             
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    فيلم سائل ذات ثخانة صغيرة كما هو موضـح بالـشكل           يكون المحلول على شكل     
   .( Jet-Stream-Technique )، ويدعى هذا النوع من التقنيات )  ١٦ – ٦(

 ( µm ١٠٠ )وهذه التقنية تعتمد على حجيرة صغيرة خاصة سماكتـها بـضعة    
  وتوضع داخـل  ( m/s ١٢ – ٢ )ويجري المحلول الصباغي ضمنها بسرعة تتراوح بين  

وتتميـز   . لمرنان بشكل مائل بحيث تصنع مع محور المرنان زاوية تعادل زاوية بروستر             ا
ومن أجل الحـصول    . المحاليل الصباغية المستخدمة لهذه التقنية بأا ذات لزوجة عالية          

 بشكل مستمر ولنمط وحيد يمكن استخدام       الليزرعلى استطاعات عالية في حالة عمل       
  .المرنان الحلقي

 
    مستمر- صباغي ليزر مخطط ) ١٦ - ٦(  الشكل 

  : ذو مصابيح وميضية - صباغيليزر -ب
ات الصباغية مصابيح وميضية ذات أشـكال       الليزرستخدم في هذا النوع من      ي

 لنوع وطريقة تصميم المرنان وهنا يمكن التمييز بـين نـوعين مـن      اًمختلفة وذلك وفق  
  :المصابيح

      ع ضمن المرنان ويكون مقطعه العرضـي       النوع الأول يكون على شكل قضيب يتوض
 يوضع في محرقه الأول الأنبوب الذي يحتـوي علـى           اً ناقص اً بحيث يمثل قطع   اًاهليلجي

  .المحلول الصباغي ويوضع في محرقه الثاني المصباح الوميضي 
 أقطـار   لهماوالنوع الثاني هو عبارة عن مصابيح وميضية محورية تتألف من اسطوانتين            
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نفس المحور بحيث تشكّل الاسطوانة الداخلية الأنبوب الذي يحتوي علـى           مختلفة ولهما   
المحلول الصباغي وهذه الأسطوانة موجودة ضمن الأسطوانة الخارجية التي تحدث فيها           

      والـشكل  .عملية الانفراغ بحيث يمثّل سطحها الداخلي الطبقة العاكـسة للمرنـان          
  .يوضح هذين النوعين ) ١٧–٦(

ات الصباغية تتم عملية الضخ الضوئي بشكل عرضاني        الليزرع من   وفي هذا النو  
  .غي بحيث تكون أشعة الضخ عمودية على الأنبوب الذي يحتوي على المحلول الصبا

 
   ات صباغية ذات مصابيح وميضيةليزرات مخطط  ) ١٧ - ٦( الشكل 

  :   نانوثانية - صباغيليزر -ج
ات أخرى تعمل بشكل    ليزراستخدام   الصباغي ب  الليزرتتم عملية الضخ في هذا      

-الإكـسيمر : نبضي وتكون الفترة الزمنية للنبضة الواحدة من مرتبة النانوثانية مثـل            
  .ياغ- النيوديميومليزر غاز الآزوت وكذلك  ليزر و *KrF* , XeClليزر

ويوضع المحلول الصباغي في حجيرات صغيرة ذات أشكال أسطوانية أو علـى            
 ويجـب أن تتميـز   ( mm ٢٠ – ١٠ )لواحدة يتراوح بين  شكل متوازي سطوح طول ا

السطوح الداخلية لهذه الحجيرات بخصائص ضوئية وبصرية جيدة وذلك مـن أجـل             
  .   والناتجة بسبب عمليات التشتت والتبعثر الإصدارتجنب الخسارة في أشعة 

  :ات الصباغية الليزرخصائص أشعة  -٢-٥-٦ 
ات الصباغية بأن خطوطهـا الطيفيـة        الليزر عن   ية الصادرة الليزرتتميز الأشعة   
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 الصباغي يحدث   الليزركما أن اصدار الطاقة الكلّية في       .  كبير ومتجانس    تعريضذات  
 الحصول على حزمة تـرددات ضـيقة        اًويمكن أيض . ضمن مجال صغير من الترددات      

ج ،  شبكة انعرا : باستخدام مكونات بصرية أو ضوئية تسمح باختيار تردد محدد مثل           
بحيث يمكن وضع هذه العناصر اما داخل المرنان أو في          . بيرو ، موشور    -مرنان فابري 

 للمرنـان   اً من المرآة العاكسة كلي    حالة استخدام شبكة انعراج التي يمكن وضعها بدلاً       
  .وبذلك يمكن تحديد التردد المرغوب فيه من خلال عملية تدوير شبكة الانعراج 

ات الليـزر عض خصائص الأشـعة الـصادرة عـن         ب) ١٣-٦(ويبين الجدول     
  .الصباغية
  

- صباغيليزر  

  مستمر

ذو - صباغيليزر

  مصابح وميضية

  - صباغيليزر

  نانوثانية

  الواحدة

 … ٣٩٠  طول الموجة

١٠١٠ 

١٢٨٥ … ٣٢٠ ١٠٠٠ … ٣٣٥ nm 

 Hz ١٠١٣ ...١٠١٢   ١٠١٣ ...١٠١٢ ١٠١٢  عرض الخطوط

 W ١٠٦.(١-١ ,٠) ١٠٦.(١-٠،٠١)  ١ … ٠،١  استطاعة الخرج

 ٣-١٠.(١٠٠-٠،١) ١ … ٠،١ -  طاقة النبضة
J 

 ns ٢٠ … ٥ ١٠٣.(٣-٠،٣)  -  زمن النبضة

  % ٢٠ … ٥ ٠،٥ ٢٠ … ٥  درجة المردود
   ات الصباغيةالليزرخصائص أشعة  ) ١٣ -٦ (الجدول

  

  :ات الليزرأنواع أخرى من  -٦-٦
 جديـدة    أنواع اًأيضات هناك   الليزر الأنواع السابقة والمختلفة من      إلى بالإضافة

ات السابقة من   الليزربدأت تأخذ أهمية متزايدة في مجالات متعددة وذلك لأنها تكمل           
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ية ذات أطوال موجية مختلفة بحيث تغطي مجالات محددة من          ليزرصدارها لأشعة   إحيث  
 البلازماات  ليزرات المراكز الملونة أو     ليزرالطيف الكهرطيسي كما هو الحال بالنسبة ل      

ات الليـزر من حيث الاستطاعات والتقنيات المختلفة التي يمكن استخدامها في هذه           أو  
 الحـرة ومـن هـذه       لكتروناتات الإ ليزرات الكيميائية أو    الليزركما هو الحال في     

  :ات الليزر
  

   : ( Dye-Center-Laser)   المراكز الملونةليزر -١-٦-٦
 شـكل بلـورات ذات      ات علـى  الليزري الفعال في هذه     الليزريكون الوسط   

         :خصائص قلوية وتحتوي ضمن تركيبها على مراكز ملونة وبأشـكال مختلفـة مثـل             
[ F , FA(II) , FB(II) , F٢

+ , F٣
ات في أن المراكـز  الليزروتكمن سلبية هذه  . [..… , +

الملونة تتفكك عند ارتفاع درجة الحرارة ولا تكون ثابتة أومستقرة الاّ عند درجـات              
  .اً دائمتبريداً تبريد البلورات اً لذلك من الضروري جد( K٠ ٧٧ = T )ارة المنخفضة  الحر

يجابية فتتمثّل في أن استطاعة الأشعة الصادرة عنها تكون عالية          لإأما خصائصها ا  
 في مجال ماتحت الأحمر القريب وفي أغلب الأحيان تكون أعلى مـن اسـتطاعة               اًنسبي
كما أنّ المراكز الملونة تتميز بطيـف اصـدار   .  اال ات أنصاف النواقل  في هذا ليزر

ية ذات خصائص جيدة من ناحيـة       ليزرفلورة عريض مما يسمح بالحصول على أشعة        
  . وفق نمط واحد الليزرالحصول على طول موجة محددة أو بالنسبة لسهولة عمل 

 ات عند عملها بشكل مستمر بواسطة الضخ      الليزروتحدث عملية الضخ في هذه      
ات الشوارد الغازيـة    ليزرياغ ،   - نيوديميوم ليزرات أخرى مثل    ليزرالضوئي باستخدام   

 بشكل نبضي فتستخدم في هـذه الحالـة         الليزرأما عند عمل    . ات الصباغية   الليزرو
   .ليزر-الإكسيمرمصابيح توهجية أو 

 ـ الليـزر وتقع الأشعة الصادرة عن هذه  ال  ات ضـمن ا( λ = ٤ – ١ µm ) 
بين ي و.   حتى تبلغ عدة واطات ( ٠،١W )عات مختلفة تتراوح قيمتها من   وباستطا
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  .ات الليزرخصائص بعض هذه ) ١٤ -٦(الجدول 
  

  البلورة المضيفة

نوع المركز 

  الملون

KCl:Li  

FA(II)  

RbCl:Na 

FB(II) 

LiF 

F٢
+ 

KF 

F٢
+ 

 الواحدة

   Kr+  Nd-YAG ليزر  +Kr ليزر +Ar+, Kr ليزر   الضخليزر

ة طول موج

  لضخا

١٠٦٤ ٦٤٧ ٦٤٧،٦٧٧ ٥٣٠،٦٤٧،٥١٤  nm 
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  ات المراكز الملونة مع بعض خصائصهاليزر من اًيبين عدد ) ١٤( الجدول 

  

  :( Free-electron-Laser )  الحر لكترون الإليزر -٢-٦-٦
  ، ١٩٧٧ حرة في العالم عام      إلكترونات  يعتمد على  ليزرلقد جرى تشغيل أول     

 ولقد أُطلق nm ٣٤٠٠ وكان يصدر ضوءاً في مجال الأشعة ماتحت الحمراء بطول موجة  
 الحرة لأا تصدر أشـعة كهرطيـسية        لكتروناتات الإ ليزرات اسم   الليزرعلى هذه   

عتماد على لاية التقليدية ولكنها بدلاً من ا الليزرومتشاة في خصائصها للأشعة     مترابطة  
 القسري الصادر عن الذرات أو الجزيئات فإا تولّد الضوء من حزمـة             الإصدارعملية  
  . المسرعة لكتروناتمن الإ

 الحرة من شـعاع مـن       لكتروناتات الإ ليزري الفعال في    الليزريتألف الوسط   
يتألف من مجموعة مـن الـرزم تحـوي         والذي (  ذات طاقة عالية جداً      لكتروناتالإ
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و يسير عبر مجموعة من الحقول المغناطيـسية المـتغيرة           ) إلكترون  ١٠١٠الواحدة على     
 مما يجعلها تتذبذب في     لكتروناتتعمل على تعديل وتحديد مسار الإ     ) الدورية  ( بانتظام  

ملية اصدار للأشعة الكهرطيسية عـن طريـق     ع إلىسيرها فتغير إتجاهها  بحيث تؤدي       
 طاقة كهرطيسية على شكل أمـواج ضـوئية         إلى لكتروناتتحول الطاقة الحركية للإ   

مبدأ الفرملة  (  ضمن مجال الحقول المغناطيسية        لكتروناتوذلك بسبب تباطؤ حركة الإ    
متناوب والتي يمكن توليدها بواسطة مغانط كبيرة تتوضع أقطاا بشكل          ) المغناطيسية  

 علـى شـكل     لكتروناتبين الأقطاب الشمالية والأقطاب الجنوبية مما يجعل مسار الإ        
   ).١٨ - ٦ (  كما هو موضح في الشكل منحنٍ

  
   الحرّةلكترونات الإليزرمخطط  ) ١٨ - ٦(  الشكل 

      
  . الناتج عن هذه العملية مؤلف من مجموعة من الأطوال الموجية          الإشعاعلكن  

 تشع طاقتها بشكل متسق مع بعضها البعض لابد من أن تكـون             كتروناتلولجعل الإ 
 طيفي صغير جداً وكذلك أن تكون       تعريضطاقتها متساوية مع بعضها البعض وذات       

 عبر مجموعة من الحقول المغناطيسية      لكتروناتكثافتها كبيرة ، وعندما يسير شعاع الإ      
 السنكروتروني  الإشعاعتسق مع   بشكل م  إلكترونالمتغيرة بانتظام فسوف يتحرك كل      
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 الإشـعاع  ااور ، وهكذا بعد مسار من عدة أمتار سوف تتراكم دفقات             لكترونللإ
  . المُضخم الإشعاعبدلاً أن يفني بعضها البعض لتعطي حزمة مترابطة من 

 من  لكترونات الصادر عن شعاع الإ    الإشعاعكما يمكن التحكُّم في طول موجة       
   .لكتروناتخلال تعديل طاقة الإ

   :( quantum-cascade-Laser ) ات الشلال الكموميليزر -٣-٦-٦
ات العادية وهـو    الليزر الشلال الكمومي على مبدأ مختلف عن مبدأ         ليزريعتمد  

 ـ   ليزرات أنصاف النواقل  ويستخدم      ليزر من   اً خاص اًيعتبر نوع   اً الشلال الكمومي نوع
 أحـادي   الليزر اً ولذلك يدعى أحيان   لكترونات من حاملات الشحنة  ، هي الإ       اًواحد

ات بأن استطاعتها أكبر من اسـتطاعة  الليزر وتتميز هذه ( unipolar Laser )القطبية  
ية عند نفس طول الموجة وذلك لأن كل        ليزرات أنصاف النواقل التي تصدر أشعة       ليزر

 ومن  . من فوتون واحد    الشلال الكمومي يصدر فوتونات عديدة بدلاً      ليزر في   إلكترون
 بط بـشكل متعاقـب      لكترونات ، فالإ  لكترونيحيث المبدأ فانه يعمل كالشلال الإ     

 ، ويعمل الأثر الشلالي هذا كمـا        اًبسلسلة من خطوات الطاقة المتماثلة مصدرة فوتون      
 الانتقال نتيجة   اً الموجود داخل ديود نصف ناقل فوتون      لكترونبعد أن يصدر الإ   : يلي  

  فانه لايفنى نتيجة الاتحاد بثقب كما هو الحـال           (n)و   (p)ين  بين المادتين نصف الناقلت   
 المرحلة الثانية ليقوم بانتقال آخر بين       إلى يتابع انتقاله    إنماات أنصاف النواقل و   ليزرفي  

 إلىومن ثم تت  ......  ثم انتقال ثالث و رابع       اً ثاني اًالمادتين نصف الناقلتين ليصدر فوتون    
 مـن  اًر أن بنية الشلال الكمومي تتألف من عدد كبير جد     ت وذلك على اعتبا   الانتقالا

طبقات أنصاف النواقل ذات فرجات عـصابية عاليـة ومنخفـضة والـتي تـسمح               
  . التي تليها وهكذا إلى من طبقة الانتقال بلكتروناتللإ

 اً في عصابة التكافؤ بل اا تصدر فوتون       لكتروناتات لابط الإ  الليزروفي هذه   
 سوية أخفـض    إلى من سوية طاقة منفصلة عالية في عصابة الناقلية          الالانتقبعد عملية   

  . في عصابة الناقلية اًمنها تقع أيض
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كما أنّ ثخانة كل طبقة تكون صغيرة جداً ولاتتجاوز ثخانة بضع ذرات فقط             
  ( GaAs )، وفي أغلب الأحيان تتألف الفرجة العصابية المنخفضة من زرنيخيد الغاليوم  

  وتتوضع على  AlxGal-xAsلمادة ذات الفرجة العصابية العالية عبارة عن  بينما تكون ا
ويمكن تشكيل مثل هذه البنية المؤلفة من       . جانبي المادة ذات الفرجة العصابية المنخفضة       

 أبعاد ذرية وذلك باستخدام تقنية التنضيد بالحزمـة         إلىعدة طبقات بدقة فائقة تصل      
  .الجزيئية

ومي هو سلسلة من آبار الكمون المستقلة ولقد جمعـت           الشلال الكم  ليزرإن  
  رقيقة بمـا فيـه       AlxGal-xAs جعلت حواجز المادة         إذاف. معاً لتصنع وحدات فعالة     

وفي كل مـرة    .  الأخرى   إلى أن يعبر من وحدة فعالة       لكترونستطاعة الإ االكفاية ، فب  
طي الفرق في الطاقـة      مستوى طاقة أخفض ويع    إلى بذلك يهبط    لكترونيقوم فيها الإ  

  ) .١٩ – ٦ (على شكل إصدار فوتون ضوئي كما هو موضح في الشكل 
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   الشلال الكموميليزرمخطط سويات الطاقة في   ) ١٩ - ٦ ( الشكل 
  

وعند تصميم ملائم لثخانة وتركيب الطبقات في الوحـدات الفعالـة يمكـن             
ية عند أي طول موجي     زرليات الشلال الكمومي بحيث تصدر أشعة       ليزرالحصول على   

وفي مجال واسع للأطوال الموجية المختلفة تبدأ من منطقة منتصف ماتحت الأحمر نزولاً             
ات الشلال الكمومي أن تحتوي على مائة       ليزروتستطيع  . حتى منطقة اال التراهرتزي     

  .وحدة فعالة مكدسة فوق بعضها البعض 
 الشلال  ليزرهم  ؤ غماشل وزملا  العلماء  فدريكو كاباسو ، كلير      ولقد اخترع 

  ويقع في منتصف ماتحت ( THz ٧١ )  الليزر هذا ترددوكان ،   ١٩٩٤الكمومي عام 
ات الشلال الكمومي تصدر ضـوءاً      ليزرالأحمر ومنذ ذلك الحين بدأت عملية تصنيع        

  (THz ١٢،٥)  إلىات تـصل  تردده في مجال بين منتصف ماتحت الأحمر وحتى تردديقع 
  .ند درجة حرارة الغرفة وتعمل ع

  

   : (single-atom Laser ) الذرة المفردة ليزر -٤-٦-٦
ات العادية يستند على المبدأ نفسه الذي يـتلخص         الليزركنا قد وجدنا أنّ عمل      

في عمل عدد هائل جداً من الذرات أو الجزيئات التي يتراوح عددها مابين عدة ملايين               
  شدة يياً أحادي اللون وذ   ليزرض لإعطاء شعاعاً    وعدة آلاف الملايين مع بعضها البع     

  . عالية وكنا قد درسنا ذلك بالتفصيل في الفصول السابقة يليزرشعاع 
ات الليـزر  استطاعوا تطوير نوع من      الليزرولكن نتيجة للجهود الحثيثة لعلماء      

 إلىالذي يعتمد مبدأ عمله على عدد محدود وصغير جداً من الذرات حتى وصل الأمر               
  .خدام ذرة واحدة فقطاست

ات التي درسناها سابقاً    الليزريوضح المقارنة بين بعض     )  ١٥ -٦(والجدول التالي   
، عـدد الـذرات     ) التجويفة الرنانـة    (  الذرة المفردة من حيث طول المرنان        ليزرو
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   . الليزروالاستطاعة الناتجة عن عمل 
  

  فردةذرة م  نصف ناقل  ياغ-نيوديميوم  نيون-هليوم  الليزرنوع 

 mm ١ ٥µm - ٢  ١٥cm – ٥ ١٠٠cm – ٢٠ طول المرنان

)ثقب-إلكترون( ١٠٦ ١٠١٩ ١٠١٦  عدد الذرات
  ذرة واحدة  

 ١٢-١٠ ٠،٠٠٠١ ١،٠ ٠،٠٠١  )واط(الاستطاعة

    ات الأخرىالليزر الذرة المفردة وبعض ليزرمقارنة بين  ) ١٥ -٦ (الجدول
  

من أجل تضخيم الضوء والـتي       الذرة المفردة يعمل بطريقة مختلفة       ليزركما أن   
 والذي يعـرف  ( quantized Rabi oscillation )تعتمد على مبدأ اهتزاز رابي المكمم  

 الكهرطيسي الخارجي وبين    الإشعاععلى أنه التغير الدوري في تبادل الطاقة بين حقل          
الذرات، حيث يلاحظ أنه عند تعريض ذرة أو عدد من الذرات لموجات كهرطيـسية              

 إلى من تردد مناسب ومحدد فان الذرات الموجودة في السوية الأساسـية تنتقـل        مؤلفة
سويات مثارة بعد امتصاصها لطاقة الحقل الخارجي ويحدث هذا الامتصاص بـسبب            
التوافق بين تردد فوتونات الحقل والفرق بين سويتي الطاقة في الذرة وعندما تصل الذرة              

مكاا امتصاص المزيد من الطاقـة مـن        إلايعود ب  الحالة المثارة    إلىأو مجموعة الذرات    
 تبدأ الذرات بإصدار    الإشعاع وهنا تبدأ العملية بالانعكاس حيث مع استمرار          ، الحقل

 السوية الأساسية وهكـذا     إلى لتعود بعد ذلك      ،  الحقل الخارجي  إلىطاقتها وإعطائها   
  .تتكرر العملية من جديد من خلال امتصاص الطاقة من الحقل 

 الذرة المفردة يعتبر النسخة الضوئية للمازر الميكروي حيـث تتـدفق            يزرلإن  
ثم تصدر هذه الذرات فوتونات     ،   مرنان صغير جداً     إلىالذرات المثارة بشكل متعاقب     

فعندما تصدر الـذرة    . في مجال الضوء ماتحت الأحمر القريب من الطيف الكهرطيسي          
المكمم يحدث بعد ذلك تضخيم للضوء من     الفوتون الأول في المرنان بسبب اهتزاز رابي        
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خلال استمرارية اهتزاز رابي المكمم ، ومع تزايد عدد الفوتونات في المرنـان سـوف               
يزداد احتمال اصدار الذرة التي تمر عبر المرنان لفوتون آخر ، وهذه الطريقة مـشاة               

  .ات التقليدية الليزر القسري في الإصدارلعملية 
لذرة المفردة على تصميم مرنان ضـوئي يمتلـك ميـزة            ا ليزركما يعتمد بناء    

الاحتفاظ بالفوتون داخله لفترة زمنية طويلة نسبياً قبل أن يمتص من قبل مرآيا المرنان              
  ،  من المرنان يدعى المرنان الفـائق      لذلك يستعمل نوع  . أو أن ينعكس مغادراً المرنان      

 منهما قدرة انعكاس كبيرة جداً       والذي يتألف من مرآتين مضبوطتين تماماً وتمتلك كل       
   .   ( % ٩٩،٩٩٩ ) إلىتصل 

كما أن عملية انتقاء نوع الذرة المناسب التي ستوضع داخل المرنـان يتوافـق              
بصعوبة بالغة لأنه يجب اختيار ذرة تمتلك سويتي طاقة مناسبين بحيث يكـون معـدل               

ت الباريوم الـتي تـصدر       العفوي بينهما صغيراً ، ولهذا السبب تم اختيار ذرا         الإصدار
 الـسوية  إلىعند انتقالها من السوية المثـارة   ( nm ٧٩١ )ضوءاً عند طول موجة يبلغ  

داخـل   ويمكن تحضير هذه الذرات من خلال عملية تبخير لمعدن الباريوم         . الأساسية  
   وبما أنّ حجم المرنان صغير ، داخل المرنانإلىفرن بعد ذلك توجه ذرات البخار الناتجة     

جداً وكثافة حزمة الذرات الناتجة عن البخار أيضاً صغيرة لذلك لايتواجد أكثر من ذرة      
  .باريوم داخل المرنان 

 لتـأثير حزمـة     تعريض المرنان   إلى ذرات الباريوم قبل دخولها      إثارةومن أجل   
 ياقوت التيتانيوم عادي يتم توليفه بدقة بحيث يـثير الـذرات            ليزرضوئية صادرة عن    

  .  السوية المثارة إلىدة في السوية الأساسية الموجو
   

     X-Ray Laser:ات الأشعة السينية ليزر -٧-٦

ات تعمل في اال المرئي من الطيف الكهرطيسي        ليزربعد أن تم الحصول على      
الحصول على منابع للأشـعة الـسينية ،        انطلقت الأبحاث لتجاوز هذا اال دف      
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ولكن بما أن طول موجـة      . ات  الليزر ، وتعمل وفقاً لمبدأ      والتي تصدر ضوءاً مترابطاً   
  سـويات   إسـكان  فيتطلب ذلك الحصول على حالة انعكاس في         الأشعة السينية قصير 

ولكن في هذه الحالة سوف يزداد      . الطاقة بين سويات ذات فرق كبير جداً في طاقاا          
             الإصـدار  تـردد  الثالثة ل  عتبار أنه يتناسب طرداً مع القوة     ا العفوي ب  الانتقالاحتمال  

( A٢١ ~ υ٣) ًوهذا يتطلب بالنتيجة طاقات ضخ ذات شدات عالية جدا ،.  
ات ، كما أنـه     الليزرومن جهة أخرى فإنه لاتوجد مرنانات ملائمة لعمل هذه          

 على الأغلـب    إنماي الفعال ، و   الليزرلايمكن حدوث عبورات متكررة ضمن الوسط       
ولتجاوز هـذه الـصعوبات تقنيـاً       .  قصر زمن الربح     إلىيؤدي  مرور واحد ، وهذا     

ي الفعال ،   الليزريا المرنان بالقرب من الوسط      ايجب وضع مر   وبالتالي زيادة نسبة الربح   
  . تخريب المرآيا بسبب الشدة العالية للأشعة السينية الصادرة إلىولكن يؤدي ذلك 

تحقيق فعـل    ١٩٨٥ عام     وبالرغم من كل هذه الصعوبات استطاع الباحثون في       
 الإصدار ، وذلك كنتيجة لعملية تضخيم ( XUV )ة في مجال الأشعة السينية اللينة الليزر

  .(ASE) ( Amplified Spontaneous Emission ) العفوي 
ية الـتي   الليزرالأشعة   من منابع    ومنذ ذلك الحين فُتح اال واسعاً لتطوير عددٍ       

من الطيف الكهرطيسي ، والتي تعمل وفقاً لطرق مختلفة         تعمل في مجال الأشعة السينية      
 بواسطة التصادمات العـابرة ، أو  ثارةات الأشعة السينية التي تعتمد على الإ ليزر، مثل   
 الحرة بالسويات الخارجية المثارة ،      لكتروناترتباط الإ اات التي تعتمد على إعادة      الليزر

ما عالية ز أوساط تضخيم مؤلفة من بلاات الأشعة السينية تستخدم  ليزرولكن في أغلب    
التشرد ، والتي يتم الحصول عليها بواسطة تعريض سطح صفيحة ما من جسم صلب              

وفي هذه الحالة يتم التحكُّم ذه العملية بحيـث         . ية ذات شدات كبيرة     ليزرلنبضات  
في هذه الطريقـة    ، و ) على شكل خيط دقيق     ( ما  اسطوانية الشكل     زنحصل على بلا  

 ذرات الجسم الصلب من الطبقات الـسطحية للجـسم الـصلب            الليزر أشعة   زعتنت
 إلكترونية ذات درجة حرارة عالية جداً ، وذات كثافة          بلازماوتشردها ، مولّدة بذلك     
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يوضـح هـذه     )٢٠-٦ (تتناقص كلما ابتعدنا عن سطح الجسم الصلب ، والشكل          
  .العملية 

 
  ) ٢٠-٦(الشكل 

 بواسطة التـصادمات    ثارةة السينية التي تعتمد على الإ     ات الأشع ليزروفي حالة   
 يعمل وفقاً لهذه الطريقة ، وذلك       ليزرالحصول على أول      ١٩٩٣العابرة فلقد تم في عام      
 ، والتي توجد في سوية طاقة مستقرة وشبيهة بذرة النيون (١٢+Ti )من شوارد التيتانيوم  

]لشبيهة بالنيون ويرمز لها  ، ولذلك يطلق عليها تسمية شوارد التيتانيوم ا   ]( )TiHe − ، 
 الإثنـا   لكترونات الإ انتزعت  مرتبطة بينما  إلكتروناتوتمتلك شاردة التيتانيوم عشرة     

  .عشرة الأخرى من ذرة التيتانيوم بعد عملية التشرد 
ت بين سويات الطاقة في شاردة التيتـانيوم        الانتقالايوضح  )  ٢١-٦ (والشكل  

  . للأشعة السينية ليزري الفعال في الليزربارها تمثّل الوسط باعت
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  ) ٢١-٦(الشكل 

ففـي المرحلـة    : ات تتم على عدة مراحل      الليزركما أن عملية الضخ في هذه       
 من شوارد التيتانيوم الشبيهة بالنيون ، بينما في المرحلة الثانية           البلازماالأولى يتم توليد    

ت الانتقالاعلى حالة انعكاس بين السويات التي تساهم في         للحصول  تثار هذه الشوارد    
)  الانتقالية مثل الليزر )SP 33 → .  

 البلازمـا   لتوليـد     nsية قصيرة من مرتبة نانوثانية      ليزرلذلك تستخدم نبضات    
ة مر ١٢والتي هي مشردة   ( (١٢+Ti )الأولية والمكونة من عدد كبير من شوارد التيتانيوم 

. ة  الليزرية في تشغيل أو بدء عملية       الليزر، ولكن لاتساهم النبضات     ) مقارنة بالنيون   
يـة  ليزر درجات حرارة عالية جداً بواسطة نبضة        إلى الناتجة   البلازماوبعد ذلك تسخن    

 ، والتي يجب أن تكـون أقـصر بكـثير مـن زمـن               psأخرى من مرتبة بيكوثانية     
 في هـذه    الإلكترونيـة ومن ثم تؤدي التـصادمات       . مابلازالاسترخاءات الداخلية لل  

    ية تعطي أشعة ذات طول موجة     ليزر حالة انعكاس يتبعها انتقالات      إلى الساخنة   البلازما
٣٢،٦٥  nm نتقال لا  الموافقة( )SP 33 →.   

نفقي أو   بتقنية التشرد ال    الساخنة البلازماكما أن هناك طريقة أخرى تعتمد على توليد         
ية قصيرة جداً مـن مرتبـة   ليزرطة نبضة ابوسوذلك   ،(Tunnel Ionization)الأنبوبي 

التـشرد بحقـل ضـوئي        وذات طاقة عالية جداً ، وتدعى هذه الطريقة           fsفمتوثانية  
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(Optical Field Ionization)(OFI) .  قـيم  إلى البلازمـا  إلكتروناتوعند رفع كثافة 
 عندها تصبح عملية إعادة     لكتروناترجة حرارة منخفضة للإ    مع المحافظة على د     كبيرة

 بالسويات الخارجية المثارة أكثر احتمالاً ، وبذلك يتم الحـصول           لكتروناتارتباط الإ 
يوضح ) ٢٢-٦ (ية المرغوبة، والشكل    الليزرت  الانتقالاعلى حالة الانعكاس ، ومن ثم       

  .هذه العملية 
 ـ   ليـزر  كوسط   لبلازماا ما سبق يمكن توليد      إلى بالإضافةو طة اي فعـال بوس

 علـى  بلازماالانفراغ الكهربائي ، فعلى سبيل المثال تستخدم شوارد الأرغون بصفتها       
    .mm ٤ – ١،٥  وقطره بين  cm ٣٥شكل أنبوب يمكن أن يصل طوله حتى  

 
  ) ٢٢-٦(الشكل 

مـا  زوعند استخدام طريقة الانفراغ الكهربائي بالتوازي مع عملية تسخين البلا         
  يمكن الحصول في هذه الحالـة        psية قصيرة من مرتبة بيكوثانية        ليزرطة نبضات   ابوس

  .ية ذات أطوال موجة قصيرة ليزرعلى أشعة 
ات الأشعة السينية ، ونوعية الشوارد      ليزروالجدول التالي يبين طول موجة بعض       

  .ل الموجية الناتجة بين السويات الموافقة للأطواالانتقالما ، وكذلك زالمُستخدمة كبلا
  الانتقالنوع (nm)طول الموجة  نوع الشاردة
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Si+٨،٧٣ ١١ pd 35 →  
Al+١٠،٥٧ ١٠ df 35 →  
Al+١٢،٣٥  ٩  pd 35 →  

Ag+٩،٩٣ ٣٧ sp 33 →  
Mo+١٣،٢٧ ٣٢ sp 33 →  
Y+١٥،٥٠ ٢٩ sp 33 →  
Sr+١٦،٤١ ٢٨ sp 33 →  
Se+١٦،٨٦ ٢٤ sp 33 →  
Se+٢٠،٩٧  ٢٤ sp 33 →  

 
 

  الانتقالنوع  (nm)طول الموجة   نوع الشاردة
Se+٢٢،٢٩  ٢٤ sp 33 →  
Ti+٣٢،٦٥  ١٢ sp 33 →  
Ar+٤٦،٩٠ ٨ sp 33 →  
Xe+٩،٩٨ ٢٦ pd 44 →  
Ag+١٣،٩٠ ١٩ pd 44 →  
Mo+١٨،٩٠ ١٤ pd 44 →  

  
ات ليـزر وتمثل الطرق السابقة جميعها هدفاً هاماً للأبحاث الحديثة ضمن مجال           

ات ليـزر شعة السينكروترونية التقليديـة و    الأشعة السينية ، والتي تتنافس مع منابع الأ       
ولكـن  . ات الجسم الصلب    ليزر الحر ، ومع طريقة مضاعفة الترددات من         لكترونالإ

 ،  فقـط  في الاستطاعة الوسطية التي تعطيها هذه المنابع      تكمن أهمية هذه المنافسة ليس      
 تعـريض الص   كثافة الطاقة العالية والخصائص المميزة لهذه الأشعة وكذلك تنـاق          إنماو

  .ات الأشعة السينية تتفوق أحياناً على منافساا ليزرالطيفي  والتي تجعل 
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ات الأشعة السينية يأخذ أهميته من قـدرة هـذه          ليزركما أن مجالات استخدام     
.  تميزها بخاصية ترابط كـبيرة       إلى بالإضافةالأشعة على النفوذية العميقة داخل المواد       

مها في التصوير الثلاثي الأبعاد للأجسام ، وخاصة في العلوم          ومن هنا تأتي أهمية استخدا    
   .، أو أبحاث بنية المواد أو تداخل الأشعة السينية البيولوجية 

  
  :ات الأشعة السينية ليزروفيما يلي المواصفات النموذجية ل

nm9,4656,3طول الموجة                                           −=λ  
  s/1011ي                                           الليزر الانتقال احتمال

  s1110−=τية العليا                                     الليزرعمر السوية 
22019 القسري           الإصدارمساحة مقطع عملية  1010 mSE

−− −=σ  
s/1051 العفوي         الإصدارعملية  الخط الطيفي لتعريض 12⋅−=∆υ  

32120 سويات الطاقة             إسكانكثافة انعكاس  /1010 mN −=∆  
m/4000معامل التضخيم أو معامل الربح                               =γ  

32625كثافة الغاز                                        /1010 mions−  
  ياًليزرما مولدة زما سريعة الانفراغ أو بلازطريقة الضخ                 بلا

eV1000100                               لكتروناتدرجة حرارة الإ −  
eV500100ما                                       زدرجة حرارة البلا −  

  طريقة العمل                                                         نبضي
MWPAطاقة الخرج                                              21−=  

  طنماالنمط                                                        متعدد الإ
  

    (Pulsed Laser )  :ات النبضيةليزرال -٨-٦
 من النوع الـذي يـضخ       وه،  درسناها  ات الـتي   الليزرإن العدد الكبير من     
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 سويات الطاقة تبقى محققة مـع       إسكانبشكل قوي ومستمر بحيث أن حالة انعكاس        
ات الليـزر  العفوي ، وهذا النوع مـن        الإصدار القسري أو    الإصداروجود عمليات   

 CW-Laser ) ويرمز له اختصاراً  ( Continuous Wave Laser )تمر   المسالليزريدعى 

).  
ية المثارة عمراً وسطياً صـغيراً      الليزريمكن أن تمتلك السويات     ومن جهة أخرى    

 بالعمل سـوف تفـرغ   الليزرويبدأ  القسري الإصداروبالتالي فإا عندما تقوم بعملية   
 إسكانفي هذه الحالة يكون شرط انعكاس       ا و إلكتروناالسوية المثارة بشكل سريع من      

 ونحصل عندها علـى أشـعة       الليزرسويات الطاقة قد تحقق لفترة قصيرة يعمل خلالها         
 عن العمـل وهـذا      الليزرية قصيرة ومن ثم يتوقف بعدها       ليزرية على شكل نبضة     ليزر

   . ( Pulsed Laser )ات النبضية الليزرات يدعى الليزرالنوع من 
 صدر أشعة بكلتا الطـريقتين         ات التي يمكن  الليزرمن   وهناك أنواعأن تعمل وت  :

    .حالة العمل المستمر أو حالة العما النبضي 
 تعطي استطاعات تتراوح     ، ات التي تعمل بشكل مستمر    الليزرن جميع أنواع ا   إ

 وعدة كيلـوواط     ، نيون- الهليوم ليزركما هو الحال في     ،  واط   قيمتها بين بضعة ميللي   
ات الليـزر ولكن بواسـطة    .  ثاني أوكسيد الكربون     ليزرياغ أو   - النيوديميوم ليزرمن  

  ( W ١٠١٢ )  إلى قد تصل اً جد كبيرةًاًية قيمالليزرالنبضية يمكن أن تبلغ استطاعة النبضة 
ات الجسم الصلب التي تعمل بشكل نبضي ، وهذه القيمة          ليزروهذا مانلاحظه عادة في     

عادل ماتنتجه محطات توليد الكهرباء مـن الاسـتطاعة          حيث ت  اًللاستطاعة هائلة جد  
الكهربائية على الكرة الأرضية بكاملها ولكن الفرق بينها هـو أن محطـات الطاقـة               

ات النبضية تعطـى    الليزرالكهربائية تنتج هذه الاستطاعة بشكل مستمر بينما في حالة          
يوضـح  ) ٢٣ - ٦ (والشكل . ( sec ١٢-١٠ ) يبلغ  اًهذه الاستطاعة في زمن قصير جد

  . المستمر الليزر النبضي والليزرالفرق بين 
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   ) ٢٣ - ٦(  الشكل 

  : التشغيل النبضي -١-٨-٦
 التقنية المستخدمة في هذه الطريقة من أبسط التقنيات في توليد نبـضات             تعتبر

ية قصيرة وقوية وهي تعتمد على استخدام منابع ضخ ضوئية تعطي أشعة الـضخ              ليزر
ولهذه التقنية ميزة ايجابية هامة وذلك لأن أشعة الـضخ عنـدما            . ات  على شكل نبض  

تعمل بشكل نبضي سوف تمتلك استطاعة تفوق بكثير استطاعتها فيما لـو عملـت              
فعلى سبيل المثال عند استخدام أشعة ضخ من مصباح الزينون تكون           . بشكل مستمر   

يمة الاسـتطاعة في    في حين تصل قW ١٠٣استطاعتها في حالة العمل بشكل مستمر  
  وعند ازدياد استطاعة أشعة الـضخ سـوف تـزداد     W ١٠٦ إلىحالة العمل النبضي 

ويمكن شرح آلية عمل هذه الطريقة بأنه عنـد اسـتخدام           . ية  الليزراستطاعة الخرج   
 الياقوت سوف تزداد شدة الأشعة بسرعة ليزرمصباح الزينون النبضي كمنبع للضخ في   

اح مباشرةً حتى تبلغ شدا العظمى ثمّ تتخامد بعد ذلك بثابت           كبيرة بعد تشغيل المصب   
وخلال ذلك سوف تثار شوارد الكروم الثلاثيـة في بلـورة    . sec ١،٥زمني مقداره  
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وبما أنّ هذه السوية في شوارد الكروم تمتلك عمراً         , ية العليا   الليزر السوية   إلىالياقوت  
دد الشوارد المثارة مع تزايد تـأثير أشـعة     مما يساعد على ازدياد عsec ٣-٣,١٠قدره  
 أي عندما يصبح الربح أكبر من الخسارة يبدأ ١ < G.Vوعندما يتحقق الشرط  . الضخ 
  . بشكل كبير جداً الليزر بالعمل وتزداد استطاعة أشعة الليزر

وقد يلاحظ في هذه الحالة أن قيم الاستطاعة تزداد وتتناقص لتأخذ شكل قمم             
ات الجسم ليزر  والتي تلاحظ عادة في ( Spiking )اهرة التوالد النتوئي  متتالية بسبب ظ

  . بالعمل مباشرةً الليزرالصلب بعد بدء 
 التابعـة   النـسبة كما يمكن شرح أو وصف هذه الطريقة باستخدام معادلات          

 إسـكان للزمن بأنه بعد تشغيل أشعة الضخ الضوئي تزداد قيمة حالة الانعكـاس في              
 لتصبح قيمتها أكبر منها عند حالة التوازن أو حالة العمـل المـستقر    nسويات الطاقة 

وعندما ,   تكون قيمتها في هذه المرحلة صغيرة         P الليزر  وذلك لأن استطاعة      ns ليزرل
  يـصبح معامـل   n > ns القيمة  إلى سويات الطاقة إسكانتصل حالة الانعكاس في 

عة بشكل أسي لتتجاوز قيمتها عنـد       التضخيم أكبر من الواحد فتزداد عندها الاستطا      
 > n سويات الطاقة لتصبح   إسكانحالة التوازن وبعد ذلك تنهار حالة الانعكاس في 

ns    ي وهكذا تتكرر هذه العملية بشكل متتالٍ      الليزر الإشعاع توقّف حقل    إلى مما يؤدي 
  .  ية ذات استطاعة كبيرة ليزرلنحصل في كل مرة على نبضة 

  ): Q –المفتاح ( ل جودة المرنان  تعديل معام-٢-٨-٦
ي الفعال ومن   الليزرتعتمد هذه الطريقة على مبدأ تخزين طاقة الضخ في الوسط           

ية قـصيرة وذات اسـتطاعة      ليزرثمّ تفريغ هذه الطاقة بشكل صاعق على شكل نبضة          
  .عالية جداً 

رة بلـو   مرآتي المرنـان وذلـك باسـتخدام   إحدىكما يتم في هذه التقنية الغاء دور    
كمـا هـو    أو باستخدام خلية فوق صـوتية      مع مقطّب    )خلية بوكل    ( كهرضوئية

  ). ٢٤ - ٦ (موضح بالشكل 
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  )  ٢٤ - ٦( الشكل 

     Tفعند تطبيق جهد كهربائي على هذه البلورة سوف تتغير نفوذيتها للـضوء             
تغذيـة   أن الإلىوهذا يؤدي بالنتيجة  ) Pockel Cellكما هو الحال في خلية بوكل  ( 

لم تعد موجودة وبالتالي لايمكـن      ) أو عملية الترابط العكسي     ( العكسية داخل المرنان    
 مرآتي المرنان يفقد    إحدىشعاع ضمن المرنان ، لأنه عند غياب        إأن يتشكّل أي حقل     

وفي هذه المرحلة تستمر أشعة الضخ الضوئي       .  أن يعمل    ليزرالمرنان وظيفته إذ لايمكن ل    
 إلىوانتقالها  ) شوارد الكروم في بلورة الياقوت مثلاً       ( ي الفعال   لليزرا الوسط   إثارةفي  

 لتتجاوز قيمته عند حالـة      Gكما تزداد قيمة معامل التضخيم      , ية العليا   الليزرالسوية  
  .التوازن 

 العمل من جديد وبسبب تواجـد       إلىعادة مرآة المرنان    إوبعد ذلك عندما تتم     
رنان حقل اشعاع كثيف وستتحول طاقـة الـضخ         عملية التضخيم سيتشكّل داخل الم    

وفي زمن قصير جـداً     ) بلورة الياقوت في مثالنا     ( ي الفعال   الليزرالمختزنة في الوسط    
ية تخرج من المرنان على شـكل نبـضة         ليزر طاقة   إلى القسري   الإصداربسبب عملية   
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  ). ٢٥ - ٦(ية قصيرة وذات استطاعة عالية وخطوات هذه الطريقة مبينة بالشكل ليزر
 نلاحظ من هذه الطريقة أن معامل جودة المرنان يتغير كتابع للزمن ولهـذا              إذاً

   .Q-Switchالسبب سميت هذه الطريقة بتعديل معامل جودة المرنان أو  
ومن أجل زيادة درجة الفعالية لهذه الطريقة يجب استخدام مفتاح تبديل ضوئي            

  . خسارة صغيرة في الأشعة يسريع وذ
 استخدام البلورات الكهرضوئية هناك المفاتيح الميكانيكية       إلى بالإضافةأنه  كما  

  .يا تتحرك أو تدور حول محور بسرعة دورانية ثابتة اوالتي تتألف من موشور أو مر

  
    ) ٢٥ - ٦ ( الشكل 

  

  : طريقة غلق النمط -٣-٨-٦
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يـة  زرليوتعتبر هذه الطريقة من أهم الطرق المستخدمة للحصول على نبضات           
 أو حتى أقـصر  ( ps )ية من مرتبة بيكو ثانية ليزرنه يمكن توليد نبضات إقصيرة بحيث 

ات الجسم الصلب  والتي لايمكن الحصول       ليزرمن ذلك وذات استطاعة عالية جداً من        
  .عليها باستخدام الطرق السابقة 

ف ط الطولية أو العرضية سـو     نمافإن كل الإ   الليزروكما هو معلوم أثناء عمل      
ط عديدة فإن الموجة الناتجة التي نحصل عليها        إنما ضمن   الليزروعندما يعمل   .  معاً   تز

ــزرمــن خــرج                     تمثّــل القيمــة العظمــى لتراكــب الأمــواج المختلفــةاللي
( Super Position )ما الموافقة لكل نمط من الإ٢٦-٦( كما في الشكل ط ن(.  

  
   ط ذات الأطوار المختلفةنّماوعة من الإ تغير شدة النبضة الناتجة عن مج )٢٦-٦( الشكل 

ط تمتلك أطواراً موزعة بـشكل      نما كانت هذه الإ   إذاولكن يجب التمييز فيما     
ي سـوف يتغيـر     الليزر كانت تمتلك نفس الطور ، وذلك لأن الخرج          إذاعشوائي أو   

  .ط العديدة نما الإكتابع للزمن وفقاً لعلاقة الطور التي تربط بين هذه
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ط تمتلك نفس الطور فإن شكل الموجة الناتجة عنـها يكـون            نما كانت الإ  إذاف
ط المـشتركة في    نماوكلما ازداد عدد الإ   . عبارة عن دفقات من الأمواج المحددة تماماً        

وهذه الحالة يمكن تحقيقها    . ذلك كلّما كان زمن دفقات الأمواج قصيراً وشدا عالية          
 من خلال وضع عنصر تخامد قابل للتغيير داخل المرنان بحيث يكون نفوذاً             رالليزضمن  

 : أو شفافاً للأشعة بشكل دوري كل 
c
LT   L سرعة الـضوء  و  cحيث تمثل .   =

lnL: الطول البصري للمرنان ويعطى بالعلاقة         هي الطـول     ℓ وفي هذه الحالة       =2
  .  قرينة الانكسار nلمرنان  و  الهندسي ل
اال الطيفي الحر للمرنان الذي يمثّل الفاصل الزمني بين تـرددات           كان   إذاو

  :ط المتتالية يعطى بالعلاقة نماالإ

ln
c

L
c

2
222 00 ⋅=⋅=⋅=∆ ππυπω  

ط وذلـك   نمـا فإن شدة الحقل الكهربائي للموجة الكهرطيسية الموافقة لنمط من الإ         
    :Zخطياً  وتنتشر وفق المحور عندما تكون مستقطبة 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⋅= kkk ztEztE φ

λ
ππυ 22cos),( 0  

ن فـإ ط المختلفة تتأرجح قيمها بشكل عشوائي       نماوبما أن الأطوار الموافقة للإ    
 إلى  ، وهذا يؤدي      −π  و      +πالطور الكلّي الناتج عنها سوف تتأرجح قيمته بين           

  . حول قيمة وسطية بشكل كبير كتابع للزمنالليزرلخرج الكلية لأشعة تغير استطاعة ا
ية مع بعضها الـبعض     الليزرط  نماولكن يتغير هذا السلوك كلياً عندما ترتبط جميع الإ        

  .بعلاقة طور ثابتة 
  : من الشروط منها وللاستفادة من طريقة غلق النمط لابد من توافر عددٍ

 . نمطاً  (١+٢N )ط الطولية مقداره نمالإ وفقاً لعدد من االليزرأن يهتز  -
φφφ: ط مع بعضها بعلاقة طور ثابتة حيث نماأن ترتبط الإ - =−+ kk 1.   
ط نفـس شـدة الحقـل       نماأن يكون للموجة الكهرطيسية الموافقة لكل الإ       -
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0100الكهربائي         EEE kk == +.   
Modkk : إلى مـساوياً    طنماأن يكون الفرق بين ترددات الإ      - υυυ ∆=−+1 

 .ي الليزر  هو التردد الموافق للإنتقال 0υحيث يكون التردد الأساسي  
  :وبالتالي فإن شدة الحقل الكهربائي الكلي للأمواج الكهرطيسية هو 

( )∑
−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+−∆⋅+⋅=

N

Nk
Mod kztkEztE φ

λ
πυυπ 22cos),( 00  

  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= zttAztE

λ
ππυ 22cos)(),( 0  

  :حيث اعتبرنا أن 

( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅∆⋅

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅∆⋅

+
=

2
2

sin

2
2

12sin
)( 0 φυπ

φυπ

t

t
N
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Mod

Mod

  

وبالتالي فإن استطاعة أشعة الخرج تتناسب طرداً مع مربع شدة الحقل الكهربائي الكلي             
  :ط التي يتألف منها أي أنّ نماللإ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅⋅=∝ zttAztEtI p λ

πυπ 22cos)(),()( 0
222  

2)(أي أنّ استطاعة الخرج الموافقة لهذه الموجة الكلية تتناسب طرداً مع               tA  ل   والشك
  .يوضح ذلك )  ٢٧-٦ (
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  طنماموعة من الإ A(t) تغيّر مربع سعة الحقل ) ٢٧-٦( الشكل

φφφ:  أخذنا بعين الاعتبار شرط علاقة الطور الثابـت أي أن            إذاو =−+ kk 1 
ط التي تز ضمن المرنان سوف تتداخل مع بعضها البعض لتوليد نبـضات             نمافإن الإ 

لتالي فإن ذروة النبضة تكون عند اللحظة التي ينعدم فيها مقام العلاقة            ية قصيرة وبا  ليزر
ومن هنا يمكن أن نستنتج أن الفترة الزمنية التي تفـصل بـين    . tA)(التي تعطي قيمة   

  :نبضتين متتاليتين هي 

c
L

Mod
p

21
=

∆
=

υ
τ  

الضوئية لقطع المسافة بين مرآتي المرنـان       وهي تمثّل الفترة الزمنية التي تحتاجها الأشعة        
  .ذهاباً وإياباً 

  :ية والذي يعطى بالعلاقة الليزركما يمكن استنتاج عرض النبضة 

( ) ModMod
p N δυυ

τ 1
12
1

≈
∆+

=∆  

توافـق عـرض مجـال      هتزازات التي   لا  عرض اال الترددي ل     Modδυحيث يمثّل     
  .التضخيم 
هتزاز ضمن المرنان نبضة ضوئية تتحرك بـين        لاكننا اعتبار ا  نطلاقاً من ذلك يم   او

ية قصيرة جـداً وسـطاً      ليزر الحصول على نبضة     ويتطلب. مرآتي المرنان ذهاباً وإياباً     
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  : وكأمثلة على ذلك  ،  عرض مجال تضخيم كبير جداًاياً فعالاً ذليزر
   :نيون عرض مجال تضخيم من مرتبة - الهليومليزريمتلك  •

19
/ 1022 −⋅=≈ sGHzNeHeδυ  

 الدوبلري وبالتالي فإن زمن النبضة القصيرة الناتجـة عـن           تعريضالوذلك بسبب تأثير    
pssp:             ذلك  500105 9 =⋅≈∆ −τ  
  :ات الصباغية التي تمتلك عرض مجال تضخيم من مرتبة الليزروفي حالة  •

1121033 −⋅=≈ sTHzDyeδυ  
fssp : زمن النبضة القصيرة الناتجة عن ذلك وبالتالي فإن 30010300 15 =⋅≈∆ −τ  

ات الليـزر ية التي تم توليدها هي باسـتخدام        الليزرلهذا السبب كانت أقصر النبضات      
  .الصباغية 
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  الفصل السابع

  الليزرتطبيقات 
  :مقدمة  -١-٧

لعـشرين    في بداية الستينات من القرن ا       هااكتشافية منذ   الليزراحتلت الأشعة   
 وأحدثت ثورة تقانيـة وكانـت لهـا          ، في مختلف مجالات الحياة اليومية     اً هام اًمكان
 وفي مجالات البيئة و الزراعة و الصناعة و الطب بيقات كثيرة في العلوم الأساسية وفيتط

 أحد أهم الانجازات العلمية في القرن       الليزرعتبر فيها   اوغيرها لدرجة     ...  الاتصالات
يجاد مجـالات   إ لتطويره و  رعومنذ ذلك الحين ماتزال الأبحاث العلمية تتسا      ،  العشرين  

 الإشـعاع ن منابع   م تميزها   ية تمتلك خصائص  الليزرن الأشعة   أوبما  . جديدة لتطبيقاته   
  . كل خاصية من هذه الخصائص بتطبيقات مختلفة ارتبطت قدالتقليدية ف

ل على منبع ضوئي مثالي يمكن      فالترابط المكاني الكبير لهذه الأشعة سمح بالحصو      
 ممـا   اً جد ً عالية اً لدرجة تبلغ فيها كثافة الطاقة قيم      اًتركيز طاقته في مساحة صغيرة جد     

 اللحام وهذا   و الصهر   و  القص    اتمثل عملي بعمليات مختلفة   يمكننا من معالجة المعادن     
  .ق  الخشب  والورو على المواد الأخرى مثل المواد البلاستيكية اًينطبق أيض

 فلـه  الليـزر  استقرار وثبات في سعة أشعة       إلىأما الترابط الزماني الذي يؤدي      
  . و نقل المعلومات الاتصالات تاستخدامات كثيرة في مجالا

  ثباتٍ إلىية والذي يؤدي    الليزر في الخطوط الطيفية     اً الصغير جد  عرضالكما أن   
طبيقات الهامة للدراسات الطيفية  في التردد يفتح اال لاستخدام هذه الأشعة في الت عالٍ

 في قياس الأطوال وتحديد المـسافات       اًوخاصة في المطيافية ذات الأزمنة القصيرة  وأيض       
  .بدقة متناهية 
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 مجتمعة منها التـصوير     الليزر تطبيقات تعتمد على خصائص أشعة       اًوهناك أيض 
روفة منذ فترة طويلـة     والذي كانت مبادئه النظرية مع    ) الهولوغرافيا  ( الثلاثي الأبعاد     

 ، وللهولوغرافيا استخدامات واسعة في مجالات       الليزر بعد اكتشاف    اًولكن أصبح واقع  
  .عدة

 الليـزر  كل ذلك هناك عدد كبير من الاسـتخدامات لأشـعة            إلى بالإضافة
 في العلوم الأساسـية كالفيزيـاء       الليزرليها في هذا الفصل مثل استخدام       إوسنتطرق  

  .علوم الحيوية والطب وفي التطبيقات التقنية المختلفة والكيمياء  وفي ال
  

   في الفيزياء الليزر تطبيقات -٢-٧
   البصريات اللاخطية– ١-٢-٧

: طة كل من الثابتتين     ا عملية انتشار الضوء في الأوساط المادية بوس       يمكن وصف 
ا تكونان   تتعلقان بتردد الضوء بينم    ين  واللت  α  ودرجة الامتصاصية       nقرينة الانكسار     

مستقلتين عن شدة الضوء في البصريات الخطية الطبيعية ، حيث تكون في هذه الحالـة               
سرعة   و     الانكسار والخصائص الفيزيائية للضوء المرتبطة بكل من عمليات الانعكاس         

 تخامد الضوء أو تضخيمه مقادير ثابتة تتعلّق بطبيعة الوسط المادي وتـرتبط             والانتشار  
  .ء فقط مع تردد الضو

ينص المبدأ الأول على    :  البصريات الخطية تعتمد على مبدأين       دراسات كما أن 
أن الأمواج الضوئية تتداخل فيما بينها بشكل مستقل ، أي أن الموجة الضوئية تنتـشر               

.  كانت هناك موجة أخرى في نفس الوسط أم لا         إذافي الوسط المادي بغض النظر فيما       
فاظ التردد وهذا يعني أنه عند التأثير المتبادل بين الـضوء           أما المبدأ الثاني يعتمد على انح     

 يبقى تردد الموجة الضوئية الأساسي   إنما و  ،   والمادة لا تتولد أية ترددات ضوئية جديدة      
  . على قيمته اًمحافظ هوداخلخارج الوسط المادي 

صحيحين طالما شدة الأشـعة الـضوئية       ومع العلم أن هذين المبدأين يبقيـان       
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وفي هـذه الحالـة     .  كما هو الحال في المنابع الضوئية العادية أو التقليدية           اً نسبي صغيرة
  الموافقة للموجة الضوئية     E وشدة الحقل الكهربائي       Pتكون العلاقة بين الاستقطابية     

وتعني الاستقطابية هنا كثافة عزوم ثنائيات الأقطاب المتولدة نتيجة لتأثير          . علاقة خطية   
  ضمن ذرات الوسط     d لكترونات مع مقدار انحراف الإ    اًتناسب طرد   وهي ت   Eالحقل  

 تنتج عن التناسـب     اًوهذا يعني أن العلاقة الخطية هي أيض      . المادي عن وضع توازا     
   . )١ - ٧(   كما هي موضحة في الشكل E وشدة الحقل  dالطردي بين الانحراف 

 
    )١ – ٧ ( الشكل

هربائية التي تعطيهـا المنـابع الـضوئية        ن شدة الحقول الك   إومن جهة أخرى ف   

التقليدية تبلغ حوالي          
cm
VE  لكترونـات  انزياح الإ  إلى  ، وهذه القيمة تؤدي       ≈1

cmdعن وضع توازا بمقدار         بالمقارنـة   اً جد اً  وهذا الانزياح يعتبر صغير     ≈−1610
ولكن عندما تكون الشدة الضوئية       . −cm810مع أبعاد الذرات والتي هي من مرتبة          

  لدرجة يصبح عندها للمفاعيل اللاخطية دور      اً تصبح الانحرافات كبيرة جد    اًعالية جد 
في العلاقة بين الاستقطابية وشدة الحقل الكهربائي واضح  .  

ذي ترافق  وال،   الليزرنه بعد التطور التقني الكبير في أجهزة        إمن ذلك ف   اًوانطلاق
 دراسة المفاعيل اللاخطية في     اً أصبح ممكن   ، ية ذات استطاعات عالية   ليزرمع توليد أشعة    
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  .البصريات الضوئية وكذلك الاستفادة من تطبيقاا في االات المختلفة للفيزياء 
 تكون شدة الحقول الكهربائية الموافقـة للموجـة         الليزروعند استخدام أشعة    

ن الاهتزازات التي تقوم ا ثنائيات الأقطاب أو انزياحات         إلتالي ف الكهرطيسية كبيرة وبا  
 أن  إلىالإشـارة   ب  تج عن وضع توازا تصبح اهتزازات لاتوافقية ، وهنا          لكتروناتالإ

 الاهتزازية حول   لكترونمثل هذه الجمل المهتزة لايمكن دراستها كما ندرس حركة الإ         
  .ض النواة ومقارنتها بالحركة الاهتزازية لناب

  : عبرنا عن الحقل الكهربائي بالعلاقة إذاو
(١-٧) )cos( tAE ⋅⋅= ω  

  :فان الاستقطابية الخطية تعطى بالعلاقة 
(٣-٧) EP L ⋅⋅= )1(

0 χε  

VmAs:  حيث  /1085,8 12
0

−⋅=ε ثابت العزل الكهربائي في الخلاء  .  
         )1(χلكهربائية الخطية للمادة   السماحية ا.  

ولكن عندما تكون العلاقة بين الاستقطابية والحقل الكهربائي لاخطية تظهـر           
 وبالتالي تصبح العلاقة التي تعبر عن الاستقطابية أكثر         ،حدود جديدة ذات درجة أعلى    

 على حدود   )٧-٢( الحد الخطي المعطى بالعلاقة      إلى بالإضافة لأا سوف تحتوي     ،اًتعقيد
تر عن الحالة اللاخطية أي أن عب:  

(٣-٧) NLL PPP +=  

  : الحد الذي يمثل الاستقطابية اللاخطية وهي تعطى بالعلاقة NLP: حيث 
(٤-٧) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= EEEEEP NL )3(

0
)2(

0 χεχε  

  :بالشكل ) ٧-٣(وبالتالي يمكن كتابة العلاقة 
(٥-٧) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅= EEEEEEP )3(

0
)2(

0
)1(

0 χεχεχε  

)3()2(ث تمثّل     حي ,χχ         السماحية الكهربائية الموافقة للمفاعيل من الدرجة الثانية ومن 
  :وفي حالة الأجسام الصلبة تأخذ السماحية القيم التالية  .الدرجة الثالثة على التوالي 
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1)1( ≈χ   و  Vcm /10 10)2( −≈χ  3(217   و( /10 Vcm−≈χ  
 أنه كلما ازدادت درجة الحد اللاخطي تصبح قيم السماحية           ،   ونلاحظ من هذه القيم   

 ، ومن أجل الحصول على استقطابية لاخطية قابلة للقياس يتطلّب ذلـك             اًصغيرة جد 
 ، هذا مع العلم أن أعلـى درجـة للمفاعيـل            اً كهربائية ذات شدة عالية جد     حقولاً

  . التاسعة  هي الدرجةاًاللاخطية معروفة تجريبي
 أخذنا بعين الاعتبار فقط الحد الخطي والحد اللاخطي مـن الدرجـة             إذاوالآن  

الثانية وأهملنا الحدود اللاخطية من الدرجات الأعلى لصغرها بالمقارنة مع حد الدرجة            
  : نحصل على)٧-١( بقيمته من العلاقة Eالثانية ثم عوضنا عن الحقل الكهربائي 

( )[ ]tAAtAP ωχωχε 2)2()1(
0 coscos ⋅⋅⋅+⋅⋅=  

 (٦-٧) 
( )

( ) ( )tAA

tAAAP

ωχ
ε

ωχεχ
ε

2cos
2

cos
2

)2(0

)1(
0

)2(0

⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅+⋅⋅=
 

  :وهذه العلاقة يمكن كتابتها بالشكل 
(٧-٧) )2(

)2(
)1(
)(

)0(
)0( ωω PPPP ++=  

 الحد الذي يمثل الموجـة      إلى بالإضافة نلاحظ أن علاقة الاستقطابية تحتوي       إذاً
)1(الأساسية  

)(ωP        وهو يتعلق بالتردد  ω         على حد مستقل عن التردد )0(
)0(P    وحد آخر 

)2(
)2( ωP            ٢ يمثّل الجزء اللاخطي للاستقطابية وله تردد مـضاعفω .   ـ  ن إوكـذلك ف

  سـتترافق بحقـول      ٢ω و   ωالأمواج المتولدة عن ثنائيات الأقطاب وذات الترددات        
  ωت التردد    الأشعة ذا  إلى بالإضافةكهربائية لها نفس الترددات وهذا يعني أنه سيتولّد         

  .  )٢ - ٧(   كما هو في الشكل ٢ωأشعة ذات تردد مضاعف 
 و الـسوائل    وويمكن أيضاً ملاحظة المفاعيل البصرية اللاخطيـة في الغـازات           

 إذاأما العامل الذي يلعب دوراً حاسماً في تحديد فيمـا             . البلازماالأجسام الصلبة وفي    
لدرجة الثالثة هو حالة التناظر الفراغي لبنية       كانت هذه اللاخطية من الدرجة الثانية أو ا       
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  .المادة أو الوسط 
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  :ويمكن تصنيف المفاعيل البصرية اللاخطية في أربع مجموعات 

   : المفاعيل الوسيطية-*
الخصائص اللاخطية يلعب دور الوسـيط       ا وتتميز هذه المفاعيـل بـأن الوسـط ذ        
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 ويبقى في نفس سوية الطاقة التي يشغلها قبل عملية التـأثير           ،  في عملية التأثير المتبادل     
وفي هذه الحالة تتعلّق عملية التأثير فقـط        )  بالعملية السلبية    اًوتوصف أحيان (  هاوبعد

  .بعلاقة الطور بين أمواج الحقل الكهرطيسي 
 “طرح” و   “جمع  ”عملية توليد التوافقيات الضوئية ، عملية       : أمثلة على ذلك    

  . دات المختلفة الترد
   : المفاعيل المتراكبة -*

في هذا النوع من المفاعيل يشارك الوسط اللاخطي بشكل فعـال في عمليـة التـأثير                
المتبادل وبالتالي يمكن للحقل أن يكتسب طاقة من الحقل الكهرطيسي الخارجي المؤثّر            

  . هذا الحقل إلىأو أن يعطي طاقة 
 عمليـات الامتـصاص     وت بريليـوني     تشت وتشتت رامان   : أمثلة على ذلك    

  .المتعددة الفوتونات 
 في هذه المفاعيل تتأثّر عملية انتشار الموجة الكهرطيـسية          : مفاعيل التأثير الذاتي     -*

بسعة هذه الموجة ، كما تعتمد هذه المفاعيل على العلاقة بين شدة الموجة الكهرطيسية               
  .وقرينة انكسار الوسط 
–لتبئير الذاتي ، عملية تعديل الطور الذاتية ، مفعول          عملية ا : أمثلة على ذلك    

  . كير الضوئي 
  :ية المترابطة الانتقال المفاعيل -*

 المترابطة لـذرات    ثارة وهي عبارة عن عمليات ترتكز بشكل أساسي على عملية الإ         
الوسط ، وتتعلّق هذه العمليات بسلسلة من المفاعيل المعروفة في مجال الترددات العالية             

  .اً والتي تتميز بخصائص لاخطية قوية وفعالة جداًجد
   .اًالصدى الفوتوني ، الشفافية المحرضة ذاتي: أمثلة على ذلك 
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  :أمثلة على المفاعيل اللاخطية  -٢-٢-٧
  : مضاعفة الترددات -١-٢-٢-٧

نه يؤدي  إ شدة عالية ف   ي بلورة كوارتز لحقل كهربائي خارجي ذ      تعريضعندما ت 
 لعلاقـة   اًووفق،   عن وضع توازا وتصبح اهتزازاا لاتوافقية        لكترونات انزياح الإ  إلى

 نلاحظ أا تحتوي على حدود تتعلّق بترددات مـضاعفة للتـردد            )٧-٦(الاستقطابية  
ن الأشعة الضوئية التي يقع طول موجتها في اال         إ ف  ، وكمثال على ذلك  . الأساسي  

ما تخترق بلـورة مـن      دق عن ليزر ا إلىالأحمر من الطيف الكهرطيسي سوف تتحول       
 المستعمل يقع في مجال ماتحت الأحمـر        الليزر كان الشعاع الذي يعطيه      إذاالكوارتز ، و  

 وبما أن الأشعة ،  في اال الأخضر   اًن الشعاع الذي نحصل عليه سيكون واقع      إف،  البعيد  
 أخضر  اً ضوئي اًتحت الحمراء غير مرئية فتظهر البلورة في هذه الحالة وكأا تصدر شعاع           

وهذا المفعول تم اكتشافه لأول مرة في       . ليها أي شعاع آخر     إاللون من دون أن يصل      
 , Franken , Hillمن قبل العلمـاء     ١٩٦١اال المرئي من الطيف الكهرطيسي عام 

Peters , Weinreich الياقوت ذات طول الموجـة    ليزر  وذلك من خلال توجيه أشعة 
nm3,6941 =λ   على بلورة من الكوارتز  للحصول على أشعة ضوئية طول موجتها 
nm2,3472 =λ ن بالشكل٣ – ٧( كما هو مبي(.  
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وهذا التضاعف في تردد الموجة لايحدث بواسطة بلورة أي جسم صلب وذلك            
)3()2()1(لأن السماحيات      ,, χχχ⋅⋅⋅⋅⋅  توزع الذرات وترتيبها داخـل       تتعلّق بطريقة 

ولهذا السبب لايمكن الحصول على تـرددات مـضاعفة مـن           . بلورة الجسم الصلب    
 ، لأن الاستقطابية سوف تتغير في هذه الحالة من قيم           بلورات تمتلك مركز تناظر مثلاً    

 قيم موجبة عندما ينعكس اتجاه الحقل الكهربائي الخارجي من القيم الـسالبة             إلىسالبة  
 χ)4( والدرجة الرابعة      χ)2( القيم الموجبة  أي أن السماحيات من الدرجة الثانية           إلى

سوف تأخذ القيمة صفر وبما أا مرتبطة بالحدود التي تحتوي على الترددات المضاعفة             
ك لابد للبلورات   لذل. وبالتالي لايمكن استخدام مثل هذه البلورات في مضاعفة التردد          

  :منها  لمضاعفة الترددات من الصفات تسمح باستخدامها اًأن تمتلك عدد
  :اللاخطية -أ

مة لذلك هـي    ءوأكثر البلورات ملا  .  أي أنه يجب أن يكون للبلورة سماحية لاخطية         
ولكن هناك صعوبات كبيرة في تـصنيع       , البلورات ذات التركيب الكيميائي العضوي      

 خصائص متجانسة وبأبعاد كبيرة ولهذا تستعمل البلـورات ذات  بلورات عضوية ذات  
 لمواصفات بصرية عالية الجودة وبأبعـاد       اًالتركيب اللاعضوي والتي يمكن تصنيعها وفق     

   .اًات ذات الاستطاعات العالية جدالليزركبيرة ومثل هذه البلورات تستخدم في 
  :الشفافية -ب

ية لكل أطـوال الأمـواج الكهرطيـسية        أي أن البلورة يجب أن تكون شفافة ونفوذ       
 للأطوال الموجية ذات الترددات المضاعفة الناتجة عن عملية مـضاعفة           اًالأساسية وأيض 

 في مجال فـوق     اًولهذا السبب يكون مجال عملية مضاعفة الترددات محدد غالب        . التردد  
 طول  البنفسجي وتقع أقصر الأطوال الموجية من أجل أغلب البلورات المستخدمة عند          

   .nm120=λالموجة  
  :عتبة ايار كبيرة -ج

 لذلك يجب اًبما أن البلورات سوف تخضع لتأثير حقول كهربائية ذات شدات عالية جد     
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  . التقنية والكيميائية لهذه البلورات ثابتة وأن تكون الخصائص البصرية 
  

   ترددي موجتين مختلفتين “طرح” و “جمع”  -٢-٢-٢-٧
   عبر بلورة جـسم       2ω  و      1ωن  ان مختلف ا لهما تردد  ليزرمرور شعاعي   عند  

 التـرددات   إلى بالإضافةنه يمكننا بالاعتماد على المفاعيل اللاخطية الحصول          إصلب ف 
 اإذف. المضاعفة على ترددات جديدة هي عبارة عن مجموع أو فرق الترددات الأساسية             

   :الليزركانت الحقول الكهربائية التي تمثّل شعاعي 
tEE p 11 cosω⋅=  
tEEs 22 cos ω⋅=  

 وعوضنا فيه قيمة كل مـن الحقلـين         )٧-٤( أخذنا الحد الأول من العلاقة       إذاو
  :السابقين نحصل على 
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لاتتغير مع الزمن مثل         دودنتج لدينا ح  توكما نلاحظ من هذه المعادلة أنه       
2

2
1E 

و 
2

2
2Eلها تردد مضاعف لتردد الموجتين الأساسيتين مثل   وحدود  :tE

1

2
1 2cos

2
ω و   

  tE
2

2
2 2cos

2
ω   لها تردد يساوي مجموع تـرددي المـوجتين          حدودٍ إلى بالإضافة 

):   فرقهمـا    الأساسيتين أو  )tEE 2121 cos ωω )   و     ⋅⋅+ )tEE 2121 cos ωω −⋅⋅  
وكل من هذه الحدود يمثّل موجة من الموجات التي يمكن الحصول عليها بعـد مـزج                

  :)٤ - ٧(، كما هو موضح بالشكل 2ω  و  1ωالموجتين الأساسيتين اللتين تردداهما   
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nm8,6921:   الياقوت فانه يعمل على موجتين هما        ليزر  أخذنا مثلاً  إذاف =λ  
nm3,6942و =λ            فبعد مزجهما داخل بلورة لاخطية يمكننا الحصول على شـعاع  

عين  ناتج عن عملية طرح ترددي الـشعا       nm6,343=λي جديد طول موجته       ليزر
  .الأساسيين 

ية الليزروتعتبر عملية جمع وطرح الترددات عملية فعالة لتحويل ترددات الأشعة           
بالاعتماد على الأوساط اللاخطية من الدرجة الثانية وخاصة في مجال الأشـعة فـوق              

 . mµ25 ومجال الأشعة ماتحت الحمراء حـتى          nm190البنفسجية حتى طول الموجة       
ثانية يمكن الحصول   -ات المواد الملونة النانو   ليزرية من   ليزركما أنه عند استخدام أشعة      
  .على مردود ذو قيمة مقبولة 

  

    عمليات الامتصاص المتعددة الفوتونات-٣-٢-٢-٧
 كان تردد   إذاف.  عدة فوتونات في نفس الوقت       امتصاص  في هذه العمليات   يتم

 بين سـويتي طاقـة    υ٠   الانتقال قيمة أصغر من تردد ا  ذυجي  الخارالإشعاعحقل 

12 , EE           وط العاديـة   رففي هذه الحالة لايمكن أن تحدث عملية الامتصاص ضمن الش
جي ركما هو معلوم من مبادئ ميكانيك الكم ، ولكن عندما تكون شدة الحقل الخـا              

 مـن   اً  صحيح  اً  يساوي عدد   υ٠ وكان     الليزركبيرة كما هو الحال باستخدام أشعة       
 يتناسب مع   بحيث يكون مجموع طاقاا    فيمكن للذرة أن تمتص عدة فوتونات        υأمثال  

12الفرق في الطاقة بين السويتين  , EE بين السويتين الانتقال لتحقيق عملية  .  
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عملية امتصاص فوتونين   : ن الامتصاص   ومن هنا يمكن التمييز بين عدة أنواع م       

 الإصـدار  على عملية    اً، وهذا ينطبق أيض   ...... ، عملية امتصاص ثلاثة فوتونات ،       
12حيث يمكن للذرة خلال انتقالها بين السويتين           , EE        أن تصدر  فوتونين أو أكثـر 

   . )٥ - ٧( كما هو موضح في الشكل 

  :عثر عمليات التب  -٤-٢-٢-٧

   Brilliouin Scattering )وتبعثر بريليون   aman Scatteringتبعثر رامان (

 اًن قسم إ ف ي ،  سائل أو غاز   ما ، عندما تسقط أشعة ضوئية على جسم صلب        
 من هذه الأشعة يحيد عن مساره الأساسي ويتبعثر في مختلف الاتجاهات وذلـك              اًصغير

وعند تحليل الأشعة   . ئات هذا الجسم    جزيذرات أو   بسبب عملية تصادم الفوتونات مع      
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 على ترددات لأشعة    0υ تردد الأشعة الأساسية     إلى بالإضافةالمتبعثرة نلاحظ أا تحتوي     
10وتأخذ القيم    0υأخرى قيمتها أكبر وأصغر من  υυ 20  و  ± υυ   ....  و ±

 فهم عملية التبعثر كما ( Raman effect ) ويمكن بالاعتماد على مفعول رامان 
)  سقطت موجة ضوئية ما         إذاف: يلي   )tEE 00 2sin πυ⋅=     ا ستؤثرعلى جزيئة فا 
 وذلك مع الأخذ بعين الاعتبـار أن        Eا وتجعلها تز تحت تأثير الحقل         إلكتروناعلى  

 ـ    . لكتروناتتلة النواة في الجزيئة أكبر بكثير من كتلة الإ        ك  اًوسيولّد هذا الاهتزاز عزم
 مع شدة الحقـل الكهربـائي للموجـة         اً  و يتناسب طرد    pثنائي أقطاب كهربائي      

  : وتعطى قيمته بالعلاقة Eالضوئية 

( )tEp 00 2sin πυα ⋅⋅=  
 قابلية الاستقطاب للجزيئة وهي تتعلق بتردد الموجة الضوئية ، حالة التـرابط   αحيث  

  .وخصائص التناظر للجزيئة 
وفي الحالة العادية وبدون حقل خارجي يكون للجزيئة حركة اهتزازيـة ذات            

ها البعض ، وبالتالي يؤدي ذلك        تنشأ عن اهتزاز نوى الجزيئة بالنسبة لبعض        Mυتردد    
 ستتغير بشكل دوري مع الحركة الاهتزازيـة للجزيئـة          α أن قابلية الاستقطاب     إلى

  :يمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة ووذلك لارتباطها بالخصائص التناظرية للجزيئة 

( )tMπυααα 2sin10 ⋅+=  
  :ب نحصل على وبالتعويض في علاقة عزم ثنائي الأقطا

( ) ( ) ( )ttEtEp Mπυπυαπυα 2sin2sin2sin 001000 ⋅⋅⋅+⋅⋅=  
  :صلاح هذه العلاقة نجد أن إوب

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }tt
E

tEp MM υυπυυπ
α

πυα +−−+⋅= 00
01

000 2cos2cos
2

2sin  

  ، وكما نلاحظ فان علاقة عزم ثنائي الأقطاب تحتوي على ثلاثـة تـرددات            
ويمثل التـردد   . صدر أمواجاً أيضاً وفقاً لهذه الترددات        سوف ي   فإن هذا العزم   وبالتالي

0υ      يعني أن الجزيئة تصدر أشعة لها نفس طول         التردد الأساسي للموجة الضوئية وهذا
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 ( elastic Rayleigh scattering )الموجة الأساس ويتوافق ذلك مع تبعثر رايلي المـرن   
  : التردد الأساسي تظهر الترددات إلى بالإضافةو

Ms υυυ −= 0  

Mas υυυ += 0  
 تردد asυ بينما  يدعى التردد ( Stokes-frequence )  تردد ستوكس  sυلتردد يدعى ا

  . )٦ - ٧(   كما هو مبين بالشكل ( Anti-Stokes-frequence )ستوكس المعاكس  
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نظريـة الجـسيمية    ومن جهة أخرى يمكن شرح تبعثر رامان بالاعتماد على ال         

 مع جزيئة ما تتواجـد في الـسوية         0υhعند تصادم فوتون طاقته     : للضوء كما يلي    
)الاهتزازية الأساسية    )0=ν   حيث ν        العدد الكوانتي للحركة الاهتزازية ففي هـذه 
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 سوية طاقـة    إلىون لفترة زمنية قصيرة وتنتقل      الحالة يمكن للجزيئة أن تمتص هذا الفوت      
، لأا بالأصل لاتمتلك سوية طاقة اهتزازية توافق طاقة الفوتون الـذي            اهتزازية ممنوعة 

امتصته ، وتدعى مثل هذه السوية بالسوية الاهتزازية الافتراضية وهي موضحة بالشكل            
 سـوية أخـرى     إلىتراضية  ومن ثم تنتقل الجزيئة بسرعة كبيرة من السوية الاف        . السابق

  :ن للجزيئة حقيقية وفي هذه الحالة هناك احتمالا
) السوية الأساسية    إلىيمكن للجزيئة أن تعود       - أ )0=ν      وفي هـذه الحالـة 

ويتغير فقـط اتجـاه      . 0υhتصدر الجزيئة طاقة الفوتون الذي امتصته         
بدون أي تغير في طاقته ، وهذه الحالة توافق         الفوتون نتيجة التبعثر ولكن     

  .تبعثر رايلي 
) السوية الهتزازيـة الأولى      إلىيمكن للجزيئة أن تعود       - ب )1=ν     وفي هـذه  

) طاقـة      ا ذ اًالحالة تصدر الجزيئة فوتون    )Ms hh υυυ −=    ، وهـذا      0
هتزازية ، وهذه الحالة    الفرق في الطاقة تحتفظ به الجزيئة على شكل طاقة ا         

 ) .حالة ستوكس ( توافق تبعثر رامان 
دة في سوية مثارة مـا ولـتكن         و كانت الجزيئة قبل اصطدام الفوتون ا موج       إذاأما  

( )1=ν الاحتمالين السابقين احتمال ثالث إلى بالإضافة وفي هذه الحالة ينشأ  :  
)الاهتزازية المثارة     يمكن للجزيئة أن تنتقل من السوية        )1=ν السوية الاهتزازيـة    إلى 

)الأساسية   )0=ν              من خلال اعطاء الفوتون هذا الفرق في الطاقـة بـين الـسويتين 
)صدر فوتون ذو طاقة       ي بحيثالاهتزازيتين   )Mas hh υυυ +=   ، وهذه الحالة توافق      0
  ) .ستوكس المعاكسة حالة ( تبعثر رامان 

  

  يةالليزر المطيافية -٣-٢-٧
 في بداية الستينات من القرن الماضي دخلت وبشكل         الليزرمنذ اكتشاف أشعة    

المختلفة ، فمن جهة سـاهم ذلـك في         واسع كمنبع ضوئي في الدراسات الطيفية      
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ة  والتي اعتمدت على المنـابع الـضوئي       اًتطوير الطرق الطيفية التي كانت معروفة سابق      
 ومـن جهـة     ،.....)  الأشعة السينية ،   و أنابيب الانفراغ    وكالمصابيح   (   التقليدية

ويرجع الـسبب في ذلـك       . اكتشاف تقنيات وطرق طيفية جديدة       إلىأخرى أدى   
ية التي سمحت في تجاوز وحل العديد من الصعوبات         الليزر خصائص الأشعة    إلىالتطور  

  :نها التي اعترضت الطرق الطيفية المختلفة وم
 والتي لاتعتمد على تصميم أو تقنيـة        ،الحصول على قدرة تحليل طيفية عالية      -

يـة للمـواد    الليزر على خصائص الخطوط الطيفيـة       إنما و ،الأجهزة الطيفية 
  ) .المطيافية الخطية ( المدروسة 

 دوبلـر    الخطوط الطيفية وفق مفعول    عرض  تغير ية ضمن مجال  الليزرالمطيافية   -
  .)في الغازات(

 حساسية عالية من مرتبة الذرات والجزيئات مما ساهم في ابتكار           إلىلوصول  ا -
 .طرق تحليل طيفية تستخدم في دراسة جزيئات أو ذرات منفردة 

وكذلك قياس  , دراسة الظواهر الحركية في الغازات والأطوار الكثيفة للمادة          -
 ـ           ال عمليات وزمن الاسترخاء الذي تقوم به الجزيئات داخل المادة ضمن مج

 ضمن مجال من مرتبـة   اً  ، وحديث   ps و بيكوثانية    nsزمني من مرتبة نانوثانية       
  . fsفمتوثانية 

م الصغيرة من خلال عملية تركيز      جوالتحليل الطيفي الموضعي للمواد ذات الح      -
   .310λ  إلى لمرتبة تصل الليزر أشعة تمحرقأو 

  .m510بعيدة تصل حتى  التحليل الطيفي للمواد من مسافات  -
  : كمنبع ضوئي في تقنياا الليزرومن الطرق الطيفية المختلفة التي تعتمد على أشعة 

  :ية الخطية الليزر  مطيافية الامتصاص -١-٣-٢-٧
 الخطوط الطيفية   تعريض سببن قدرة التحليل الطيفية محددة ب     إفكما هو معلوم ف   
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وبالتالي يمكن تحديد الامتـصاصية     ،   ضمن الذرات و الجزيئات      للانتقالات التي تحدث  
  :للمواد المدروسة من خلال 

 قياس النفوذية •
 قياس الفلورة •
 القياس المباشر للطاقة الممتصة •
المفعـول  (قياس تغير تيار الانفراغ في حالة الانفراغ الغازي نتيجة الامتصاص            •

 .)الضوئي-الغلفاني
 يمكن قياس النفوذية للمادة المدروسة وخاصة       زرالليولذلك عند استخدام أشعة     
ومن أجـل دراسـة الخطـوط الطيفيـة       .  ٪١عندما تكون الامتصاصية أكبر من 

 يمكن تعديل    ،  والتي تكون ضعيفة أو قريبة من بعضها البعض بشكل كبير          ،للامتصاص
 وبـذلك تتـضاعف     ، للقياس  بحيث يصبح عندها طيف المادة قابلاً      الليزرتردد أشعة   

  .  مرة مقارنة مع الطريقة المباشرة لقياس النفوذية 210حساسية هذه الطريقة بمقدار  
كما يمكن بطريقة أخرى زيادة الحساسية وذلك بوضع المادة داخـل المرنـان             

 ليزرات المواد الملونة و   ليزر تضخيم عريض مثل     ات ذات منحنى  ليزروخاصة بالنسبة ل  ،
ط نمـا ية على الإ  الليزرويعتمد هذا المفعول على توزع شدة الأشعة        . غ  يا-النيوديميوم

 عدة مرات من خلال المادة وكذلك       الليزرالمحورية المختلفة وذلك بسبب مرور شعاع       
  .ط نماالتأثير المتبادل بين الإ

 الـسوية   إلىت من السويات المثـارة      الانتقالاأما في الحالات التي تكون فيها       
الضوئية -رافق بعملية اصدار أشعة كهرطيسية فتستخدم المطيافية الصوتية       الأساسية لاتت 

ت الانتقـالا خاص في الغازات وضمن مجال الأشـعة ماتحـت الحمـراء أو             بشكل  
 تغيـر في    إلىحيث تؤدي عملية امتصاص الطاقة       ،الدورانية في الجزيئات    -الاهتزازية

 معدلـة   الليـزر عندما تكون أشعة     في الضغط    اً دوري اًدرجة الحرارة والتي تسبب تغير    
تي ر في الضغط الحصول على الطاقة ال       ، وبالتالي يمكن من خلال قياس هذا التغي        اًترددي
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الطاقـة الممتـصة المكافئـة      ( امتصتها ذرات أو جزيئات المادة وتدعى هذه الطاقـة          
وتستخدم هذه الطريقة في دراسة الامتصاصية الضعيفة في مجال الأشـعة           ) . للضجيج

  .الدورانية المثارة - السويات الاهتزازيةإسكانماتحت الحمراء وكذلك في دراسة 

  : مطيافية الأزمنة القصيرة -٢-٣-٢-٧
ية القـصيرة  الليزر وخاصة في مجال النبضات الليزربعد التطور الكبير في تقانات    

 أصـبح   fs  فمتوثانيـة   وحـتى  ps  مرتبة بيكوثانية  إلى والتي تصل مدة نبضتها      اًجد
 الكيميائية والبيولوجيـة الـتي      وبالإمكان دراسة وبحث العمليات والظواهر الفيزيائية       

  :ومن هذه العمليات . تحدث خلال فترات زمنية قصيرة جداً 
ت الانتقـالا سترخاء التي تتم ضـمن الجزيئـات نتيجـة          لادراسة عمليات ا   -

 التي تحـدث داخـل      الإلكترونيةت  الانتقالاوكذلك  ،  ة  هتزازيالدورانية، الا 
الجزيئات سواءً أكانت في حالتها الغازية أو حتى الحالة الصلبة حيث تتـراوح             

     .(sec ٩-١٠-١٤-١٠)سترخاءات بين لاأزمنة هذه ا

ثقب في الأجسام   -لكترون الإ بلازما وكذلك   ر الفونونات البصرية،  قياس عم  -
 ps كوثانيةي من مرتبة الب    قصيرة جداً  ترات زمنية  والتي تحدث ضمن ف    ،الصلبة

   .fs والفمتوثانية
قياس ثوابت سرعات التفاعلات الكيميائية الجزيئية والتي تحدث ضمن فترات           -

    .sec ١٣-١٠زمنية أصغر من  

يولوجيـة والـتي    دراسة العمليات الأولية للتركيب الضوئي في االات الب       - -
  .sec ١٢-١٠تحدث ضمن فترات زمنية من مرتبة   

كما أنه باستخدام طرق مطيافية الأزمنة القصيرة يمكن قياس الإسـترخاءات في            
ومـن  ) . المطيافية المترابطة (أو الإسترخاءات في الطور     ) المطيافية غير المترابطة  (الطاقة  

ات الجـسم الـصلب ،      ليزرطيافية هي   ستخدمة في هذا النوع من الم     ات المُ الليزرأهم  
  .ات الصباغية الليزرات الغازية والليزر
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  :ومن الطرق المستخدمة في مطيافية الأزمنة القصيرة 
 :  قياس الفلورة الطورية-

يـة  ليزر العينة للحصول على الفلورة المدروسة بواسطة أشعة         إثارةفي هذه الطريقة تتم     
ضمحلال أو  لادث عملية الفلورة كتابع لزمن ا       بحيث تح   υها      ترددذات توليف محدد    

وفي الحالة العادية ترتبط   . θ مع انزياح في الطور مقداره  ( decay time τ )التخامد  
  :هذه المقادير مع بعضها البعض بالعلاقة 

( )τυθ ⋅= tanaec  
ر أن ضـمحلال باعتبـا  لا  تحديد زمن اθوبالتالي يمكن من خلال قياس انزياح الطور    

 تحلل زمني يقـع في      إلىوفي هذه الطريقة يمكن الوصول      .  التوليف معلوم مسبقاً     تردد
   .( Hz ١٠٨ )ات توليف ذات قيم كبيرة من مرتبة  ترددمجال البيكوثانية عند استخدام 

  : قياس الإمتصاصية -
بضة  حيث يمكن باستخدام ن     ، متصاصية كتابع للزمن  لافي هذه الحالة يقاس التغير في ا      

) يمكن تحقيق ذلك بواسطة وصلات إبطـاء بـصرية          ( ية فاحصة ومتباطئة زمنياً     ليزر
متصاصية لادراسة امتصاصية العينة المدروسة بعد عملية إثارا ، وبالتالي يمكن تسجيل ا           

بواسطة مطياف كتابع لطول الموجة والزمن بالترابط مع تغيير طول موجـة النبـضة              
  .الفاحصة 

  :ياًليزررض  تشتت رامان المح-
هتـزازات الجزيئيـة في الـسويات       لادراسة كل من ا    ل طريقة تشتت رامان    تستخدم  

 الأساسية للجزيئات التي توجد في الحالة الـسائلة وكـذلك في دراسـة              الإلكترونية
  .psالفونونات البصرية في الأجسام الصلبة والتي تقع في مجال البيكوثانية 

هتـزازات  اهتزازيـة الجزيئيـة أو      لا السويات ا  إثارةهذه الطريقة على    وتعتمد  
الشبكة البلورية في الأجسام الصلبة  بالإعتماد على مبدأ تشتت رامان المحرض بواسطة             

ية قصيرة وذات شدة عالية ، وبعد ذلك يتم سبر أو دراسة حالة العينة المثارة               ليزرنبضة  



٢٨٠

   .ثارةقارنة مع شدة نبضة الإبواسطة نبضة فاحصة شدا ضعيفة بالم
 إشغال السويات الإهتزازية المثارة أو تـشكيل        إلىويؤدي تشتت رامان المحرض     

وبالتالي فإن القياسات التي تعتمد علـى مبـدأ         . هتزازات مترابطة في العينة المدروسة      ا
   .( sec ٩-١٠-١٤-١٠)التحليل الزمني تعطي أزمنة تتراوح قيمتها بين 

  

   الليزردماج النووي بواسطة الإن -٤-٢-٧
 منذ عقود طويلة على حل مـشكلة         ، في مجال الفيزياء النووية   ،  يعمل الباحثون   

نـصهار  لاندماج أو ا  لاستخدام الآمن والسلمي للطاقة النووية المتحررة عن عملية ا        لاا
النووي للنوى الذرية الصغيرة ، حيث تعتبر هذه المشكلة من المشاكل الحالية والصعبة             

و تتعلّق الدراسة في الدرجة الأولى حول عملية انـدماج نظـائر            . في الفيزياء الحديثة    
فهـذا   . T (Tritium)والتريتيـوم    D  ( Deuterium)الهيدروجين الثقيلة كالدوتيريوم 

ندماج يمكن حدوثه عندما تكون الطاقة الحركية لنـوى هـذه           لاالنوع من تفاعلات ا   
ا قوى التنافر الكهرساكنة التي تتولد عند اقتـراب هـذه           النظائر كبيرة جداً تفوق فيه    

    .cm ١٣-١٠ مسافة  إلىالنوى من بعضها 
ندماج النووية تحدث تحت شروط طبيعية كونية كما هـو          لاكما أن تفاعلات ا   

الحال في العديد من النجوم كالشمس مثلاً أو تحت شروط صنعية كما هو الحـال في                
  .القنبلة الهيدروجينية 

ن الصعوبات الرئيسية الواجب تجاوزها عند تحقيق ومراقبة عملية الإندماج          وتكم
النووية في الشروط الحدية القصوى التي تتم عندها عملية الإندماج ، فعلى سبيل المثال              

وهذه تعادل مقداراً من الطاقـة    K ١٠٦ . ١٤ يمكن أن تبلغ درجة الحرارة في الشمس  
 بينما الكثافة حـوالي   ( Pa ١٠١٥ . ٢ ) القيمة إلى يصل   ، كما أن الضغطeV ١٠٣قيمته  

( ١٠٢ . ٤ g/cm٣ ).   
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ختيار الطريقة أو الوسيلة لتحقيق عملية اندماج نوويـة         ا أهمية المسألة في     تكمن
  :يمكن التحكُّم فيها ومراقبتها وهنا نستطيع التمييز بين طريقتين 

 وذات كثافـة  ( sec ١ ≈ t ) طويـل   ذات عمربلازماالطريقة الأولى على توليد تعتمد 
 البلازمـا  بحيث يمكن الـتحكُّم ـذه   ( m٣ ١٠٢ ≈ v )منخفضة نسبياً في حجم كبير  

  كما هو الحـال في منظومـة    T ١٠بواسطة حقول مغناطيسية قوية جداً من مرتبة  
  ذات عمر قصيربلازماأما الطريقة الثانية فتعتمد على توليد  .( Tokamak )توكاماك   

يـة  ليزروذات كثافة عالية جداً في حجم صغير والتي يمكن تسخينها بواسطة نبضات             
نـدماج النوويـة    لاأما مبدأ تفـاعلات ا     . سريعة   إلكتروناتشدا عالية أو بواسطة     

ية من عدة اتجاهات مختلفة ومتناظرة  على        ليزر فيعتمد على تسليط أشعة      الليزربواسطة  
 يحتوي في داخله علـى    )(mm ١..…٠،١      بينهدف كروي الشكل يتراوح قطره 

  ).٧ - ٧(مزيج من الدوتيريوم والتريتيوم كما هو مبين بالشكل  

 
    )٧ – ٧ ( الشكل

ية وبالتـالي ترتفـع     الليزرحيث يمتص مزيج الدوتيريوم والتريتيوم طاقة الأشعة        
 ـ  إلى درجة عالية جداً تقود بدورها       إلىدرجة حرارة المزيج     ار نـووي    حدوث انفج

  .ميكروي يدعى تفاعل نووي حراري 
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  :ندماج بالمعادلة التالية لاويمكن تمثيل تفاعل ا

( ) ( )MeVnMeVHeTD 1,145,34 +→+  
وتدل قيم الطاقة بين قوسين على طاقة جسيمات ألفـا وطاقـة النيوترونـات              

وبالتالي يجب العمل على اسـتخدام هـذه        .نصهار  لاندماج أو ا  لاالمتولدة عن عملية ا   
ت المتولدة بأسلوب تقني فعال ، حيث تستخدم جسيمات ألفا في المحافظة علـى        الطاقا

استمرارية التفاعلات النووية المتسلسلة بينما تستخدم النيوترونات في التفاعلات الـتي           
ومن أجل أن يجري التفاعل المبين في العلاقة السابقة         . عملية انشطار اليورانيوم     إلىتقود  

  : لاوسون التالية يجب أن تتحقق معايير
  والزمن الذي يمثّل عمر هـذه        N  البلازما يجب أن تبلغ قيمة الجداء بين تركيز         -

314:    القيمة τ  البلازما /10 cmsN ≥⋅τ   
KT : البلازما يجب أن تكون درجة حرارة - 810≥   

ري موجبة وهذا يعـني بـأن   وحتى تكون قيمة الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي الحرا      
عتماد على  لا التفاعل فإن ذلك يتحدد با     إلىتكون قيمتها أكبر من قيمة الطاقة المعطاة        

  :العوامل التالية 
  .ليزر لηLدرجة المردود أو الفعالية   •
 وهو يعبر عن المقدار الذي تكون فيه الطاقـة          Kمعامل التضخيم في الطاقة        •

ية ، كما أن    الليزرراري أكبر من طاقة النبضة      الناتجة عن التفاعل النووي الح    
  .ليزرهذا المعامل يتعلّق بشكل مباشر مع درجة المردود ل

 إلى  لعملية تحويل الطاقة الناتجة عن التفاعـل          ηelدرجة المردود أو الفعالية        •
 .طاقة كهربائية 

- النيوديميـوم ليـزر ات المستخدمة في مثل هذه التفاعلات هي   الليزرومن أهم   
ية في مجال البيكوثانية و الفمتوثانية ، وكذلك يمكـن          ليزرزجاج الذي يعطي نبضات     

  . ثاني أكسيد الكربون ليزرأيضاً استخدام 
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 الذي يحتوي على     ،  على الهدف الكروي   الليزرومن أجل أن يكون تأثير أشعة       
  :عتبار الا يجب أخذ العوامل التالية بعين   فعالاً،المزيج من الدوتيريوم والتريتيوم 

ية ، التباعد في الحزمة     الليزر من حيث طاقة وزمن وشكل النبضة        الليزرخصائص أشعة    -
ية للحصول على أكبر تركيز ممكن لطاقة النبضة        الليزرية لأن عملية تبئير الأشعة      الليزر

 .ضرورية جداً وكذلك ترابط هذه الأشعة 
 .شكل وتركيب وكذلك حجم الهدف  -
 .ية من قبل مكونات الهدف الليزرية لعملية امتصاص الأشعة معرفة الخصائص الفيزيائ -

ية وزمن هذه النبضات وطـول      الليزريبين قيم استطاعة النبضات     ) ١(والجدول  
ية المستخدمة في بعض المنظومات العالمية التي تبحث في تفـاعلات           الليزرموجة الأشعة   

   .الليزرندماج النووية بواسطة لاا
  

 الليزرةاستطاع  اسم الممنظومة
(TW)    

  الطاقة
(KJ) 

ية الليزرزمن النبضة 
(ns) 

طول موجة 
 (µm)الليزر

Nova ١،٠٦ ٣،٠-١ ,٠ ١٠٠ ١٠٠ 
Omega ١،٠٦ ١،٠-٠،٠٣ ٤ ١٥ 
Gekko ٠،٥٣ + ١،٠٦ ١،٠-٠،١ ٢٠ ٤٠ 
Delfin ١،٠٦ ٣،٠-٠،٢ ١٠ ٣٣ 
Vulcan ١،٠٦ ١،٠-٠،١ ١،٢ ٣،٦ 
Octal ١،٠٦ ١،٠-٠،١ ١ ٢ 

Antares I ١٠،٦ ١ ٤٠ ٤٠ 
Lekko VIII ١٠،٦ ١ ١٠ ١٠ 

    )١ ( الجدول
  

  :الليزر تبريد الذرات بأشعة -٥-٢-٧
 بأا تقترن دائماً بفكـرة الحـرارة        الليزرنلاحظ من التطبيقات السابقة لأشعة      
والمعالجة الحرارية للمواد وحتى عمليـات      والتي تسمح بعمليات القطـع واللحـام       
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نوات القليلة الماضية دخلت وبشكل واسـع فكـرة         ولكن في الس  . التدمير والتخريب   
تبريد ذرات الغازات حتى درجات حرارة منخفضة جداً من مرتبة أجزاء من مليون من              

  .الدرجة فوق الصفر المطلق 
إن الأساس في هذا التطبيق هو الفعل الميكانيكي للضوء في الأجسام الماديـة ،              

 للغايـة إلاّ أن آليـة       لي لهذا الفعل معقد   وبالرغم من أن التفسير العلمي في الوقت الحا       
وبالتالي .  الذي يؤثر به الضوء على الجسيمات المادية         الإشعاعالتأثير تعتمد على ضغط     

فإن معظم تجارب تأثير الضوء في الذرات تستند من حيث الأساس على فكرة ضـغط               
   .الإشعاع

اه الـشعاع   تجان الذرة سوف تندفع ب    إي ف ليزرعند وضع ذرة في مسار شعاع       
وينتج ذلك من تكرار الارتدادات التي تحـدث        . ويمكن أن تتحرك بتسارع كبير جداً       

 إلىفإنه ينقلها   ) دفع  ( وبما أنّ الفوتون يمتلك كمية حركة       .للذرة كلما امتصت فوتوناً     
 ،  الليـزر طة الصدم ويثير عندئذٍ تغيراً في السرعة الذرية وفق اتجاه شـعاع             االذرة بوس 
ير في السرعة الذي يحدثه الفوتون يختلف باختلاف طبيعة الذرات وتتراوح           وهذا التغ 

         قيمته بين بضعة ميلليمترات في الثانية وبضعة أمتار في الثانية  ويـدعى هـذا التغيـر                
 للفوتونات  الإصداركما أنّ الذرة سوف تعاني ارتداداً عند عملية         ) . سرعة الارتداد   ( 
ومن أجـل الحـصول     . بعد أن تمتصها في المرحلة الأولى       ) فلورة  تسمى فوتونات ال  ( 

على قوة كبيرة من هذه العملية يجب أن تتكرر الدورات المترافقة بإصدار فوتونـات              
بحيث تتبع كل عملية امتصاص لفوتون عملية اصـدار          يمكن   الفلورة بشكل أكبر ما   

 متوافقاً مـع    الليزراع  ولتحقيق هذه الغاية يجب أن يكون طول موجة شع        . جديد له   
 بحيث تكون طاقـة     الليزر لشعاع   تردد الذري ، وهذا يعني أنه يجب اختيار ال        الانتقال

 الفرق في الطاقة بين السوية الذرية الأساسية التي تتواجد فيها الذرة          إلىالفوتون مساوية   
زمنية الـتي   ولذلك فإن الفترة ال   .  وبين السوية المثارة     الليزرها لتأثير شعاع    تعريضقبل  

لعب دوراً أساسـياً في تحديـد       ت) عمر السوية المثارة    ( تقضيها الذرة في الحالة المثارة      
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   ). sec ٩-١٠مع العلم أن عمر السوية المثارة هو من مرتبة  ( معدل دورات الفلورة  
ات الملائمة في تحقيق نجاحات كبيرة      ترددات الحديثة ذات ال   الليزرولقد ساهمت   

 ليزر اولهذا الغرض يستخدم شعاع    . الليزروجيه دفع الذرات بواسطة أشعة      في عملية ت  
 ولكـن ينتـشران    – هانفـس   و الاستطاعة  هانفس  لهما طول الموجة   -ن تماماً   متماثلا

والـتي تمثّـل ذرة     ) ٨ – ٧(من الـشكل    ) أ(باتجاهين متعاكسين تماماً  كما في الحالة        
  .  الأول الليزري شعاع متحركة بسرعة ما باتجاه اليمين حيث تلاق

 
  ) ٨ – ٧ ( الشكل

 موجة إلى فيزو الذي ينص على أنه عندما نتحرك بالنسبة   –ووفقاً لمفعول دوبلر    
 عندما  تردديتناقص ال ف ، هذه الموجة يتغير حسب اتجاه الحركة        ترددما فاننا نلاحظ أن     

 طبقنا ذلك علـى     إذاو. تتحرك الذرة في اتجاه الشعاع بينما يزداد في الحالة المعاكسة           
 التجـاوب   تـردد هما أصغر من    تردديكون   اللذين   الليزرالذرة الموضوعة بين شعاعي     

 الشعاع الذي ينتـشر باتجاههـا       ترددللذرة ، فبالتالي عندما تتحرك الذرة سيبدو لها         
 ويسبب شـعاع     ،  عملية امتصاص للفوتونات   إلى التجاوب مما يؤدي     تردديقترب من   

في الجهة  و. غط اشعاع أكبر منه في الحالة التي تكون فيها الذرة ساكنة             عندئذٍ ض  الليزر
 الذي ينتشر في اتجاه الذرة نفسها       الليزرالمقابلة سوف تنقص القوة التي يولدها شعاع        

و الفرق بـين قـوتي ضـغط        .  التجاوب     تردد الشعاع سوف يبتعد عن      ترددلأن  
 تباطؤ حركتها ومن    إلىا يؤدي   الشعاعين سوف تعمل كقوة معاكسة لسرعة الذرة مم       



٢٨٦

تبريـد  ( من الشكل السابق  ، وهذه الطريقة تدعى           ) ب(ثم كبحها  كما في الحالة       
 التقنيات التي تسمح بكبح حركة الـذرات بواسـطة          إحدىوهي في الواقع    ) دوبلر  
  . ها للضوء تعريض

ل يطبـق    لفترة زمنية أطـو    الليزرومن أجل المحافظة على الذرات المبردة بأشعة        
) المصيدة الـضوئية    ( حقل مغناطيسي ساكن على المنطقة التي أُحتجزت فيها الذرات          

بحيث تكون قيمة الحقل معدومة في مركز المصيدة الضوئية وتتزايد شدته كلما ابتعدنا             
تجـاهين  اولتوليد مثل هذا الحقل تستخدم وشيعتان يجري فيهما تياران ب         . عن المركز   
  . متعاكسين 
 درجـات حـرارة     إلىذرات التي نحصل عليها ذه الطريقة تكون مبردة         إن ال 

منخفضة جداً ، ولكن ذلك لايمكن أن يستمر لفترة طويلة أو غير محدودة وذلك لأن               
ها لحقل إشعاع سوف    تعريضعمليات الامتصاص والفلورة التي تقوم ا الذرات أثناء         

 انزياحها عـن    إلىدادات مما يؤدي    رتلاتجعل هذه الذرات تقوم بسلسلة مستمرة من ا       
 الذرة هي قوة وسطية وبـسبب       فيكما أنّ القوة المؤثرة      .وضع التوازن أو السكون     

تجاهات سوف تتأرجح الذرة    لافوتونات الفلورة التي تصدرها الذرة عشوائياً وفي كل ا        
 لتقوم   للذرة توافق عملية التسخين    إثارةوهذا يمثّل   . حول هذه القيمة الوسطية للطاقة      

وعندما يبلغ مسار حركتها أطـراف      ) حركة براونية   ( عندئذٍ الذرة بحركة عشوائية     
  . المصيدة الضوئية تتسرب مغادرةً إياها ، وهذا كلّه يحدث خلال ثوانٍ قليلة 

 رصدها  إمكانيةإن عملية الحصول على ذرات غير متحركة أو بطيئة تسمح في            
ت بين المستويات الذريـة بدقـة       الانتقالاات  رددتودراستها ، كما يمكن حينئذٍ قياس       

 يفتح اال واسعاً أمـام      الليزركما أن تبريد واقتناص الذرات بواسطة أشعة        . كبيرة  
 درجات حرارة منخفضة    إلىهتمام سواءً بالوصول    دراسات وأبحاث جديدة مثيرة للا    

جهة جداً حيث يمكن حدوث تكاثف من نوع كمومي خاص مثل تكاثف بوز أو من               
تطبيقات ذلك في تحقيق ساعات ذرية ذات دقة لم يمكن الوصول إليها مـن خـلال                
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  . التقنيات الأخرى 

   في الكيمياء الليزر تطبيقات -٣-٧ 
ختراع لاعلى الرغم من التقدم الملحوظ في علم الكيمياء خلال العقود السابقة            

فالطرائق . ناعية الكيميائية    إلاّ أنه لم يطرأ أي تبدل أساسي في التطبيقات الص           ،   الليزر
والوسائل المستخدمة في عمليات تفكيك الروابط الكيميائية في المواد أو إعادة تشكيلها            
مازالت تعتمد بشكل مباشر على تغيير شروط هذه التفاعلات مثل تغيير درجة حرارة             

  وسـطاء أو محفّـزات للتفـاعلات       إضافةالتفاعل ، تغيير الضغط ، تغيير التركيز أو         
عتبار حركية الجزيئات المتفاعلة    لاوباعتبار أن هذه الطرائق لم تأخذ بعين ا       . الكيميائية  

 في كثير من الأحيان غير فعالة       تصبحنتقائية التفاعلات الكيميائية    امع بعضها البعض أو     
 جانب النواتج الكيميائية المرغوبة نواتج تفاعل ثانوية إضـافية          إلىأو مجدية لأا تعطي     

  . مرغوبة ولاجدوى منها غير 
 جديدة وحديثة تعتمـد     ات ابتكر الباحثون الكيميائيون تقان    الليزرومع اختراع   

ية على الجزيئات أو المواد المتفاعلة بغية التحكُّم وبشكل فعال في           ليزرعلى توجيه أشعة    
وقد سمحت هذه التقانات بالتحكُّم في نواتج التفاعلات مـن          . آليات هذه التفاعلات    

 مفاهيم أساسية في الميكانيـك      إلىل تحديد الطرق المناسبة لها وهذا كلّه بالإستناد         خلا
كما تظهـر التطـورات     . الكمومي تتعلّق بالصفات الموجية لكل من الضوء والمادة         

ية يمكن أن تفتح أبواباً واسعة في دراسة التفـاعلات          الليزرالعلمية الحديثة أن التقانات     
  .و مسارات مفضلة ذات أهمية كبيرة نحها وتوجيهالكيميائية 

  : مجالات هي ةية في التطبيقات الكيميائية في ثلاثالليزروتستخدم الأشعة 
يـة بكافـة    الليزرالكيمياء التحليلية من خلال استخدام تقانات المطيافيـة          •

 .أنواعها
ية ذات الأزمنة   الليزرحركية التفاعلات الكيميائية وخاصة بواسطة المطيافية        •

 .الفمتو ثانية ة في مجال البيكو ثانية أو      القصير
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نتقائية وكذلك التفاعلات الكيميائية الأولية مثل تفـاعلات        لاالتفاعلات ا  •

اصطناع المركبات الكيميائية ، تنقية المركبات من الـشوائب ، تفـاعلات            
 .فصل النظائر 

بتحفيـز  ،  متـصاص الطاقـة   باالطرق المختلفة التي تقوم ا الجزيئات       تسمح  
 أو تفعيل جزيئـات محـددة       إثارةنتقائية وذلك من خلال     اتفاعلات كيميائية ضوئية    

فعنـد اختيـار    .  محدد   ترددية ذات طول موجة أو      ليزرضمن مزيج ما بواسطة أشعة      
ها يمكن التأثير على الطاقة الداخلية      تردد  تتغير وفقاً ل    υhفوتونات ضوئية ذات طاقة       

نطـلاق  ا إلىذلك بغض النظر عن درجة الحرارة ، وهذا يقود بالنتيجـة            للجزيئات و 
ولهـذا  . تفاعلات كيميائية متعددة تختلف عن بعضها البعض بقيم طاقات التنـشيط            

ية تسريع التفاعلات الكيميائية أو تحفيزها ضوئياً عنـدما         الليزريمكن باستخدام الأشعة    
سم الطاقات الداخلية للجزيئـات وفقـاً       وتق. يكون ذلك صعباً أو غير ممكن حرارياً        

  :لقيمها ومجال الامتصاص الموافق لها في الطيف الكهرطيسي كما يلي 
 فـولط ، وهـي توافـق        إلكترون وتكون قيمتها عدة     elE  إلكترونيةطاقة   -

 .امتصاص في اال المرئي من الطيف الكهرطيسي 
eVEvibهتزازية  اطاقة   - 01,01,0 متـصاص في مجـال   لا   ويحـدث ا   =⋅⋅⋅⋅⋅

 .ماتحت الأحمر القريب 
eVErotطاقة دورانية    - 0001,0001,0 متصاص في مجـال    لا  ويحدث ا   =⋅⋅⋅⋅⋅

 .ماتحت الأحمر البعيد 
ومن هنا تتوضح الإمكانيات المختلفة من أجل تنشيط تفاعل كيميائي ما وفقـاً   

فعلى سبيل المثال فإن الجزيئة التي      . عل  للطاقة الداخلية للجزيئات المشتركة في هذا التفا      
 فولط يمكن تحقيق ذلـك بواسـطة    إلكترون عدة    قيمتهاتبلغ     طاقة تفكك    إلىتحتاج  

متصاص فوتون ضمن اال فوق البنفسجي أو عدة فوتونات ضمن اـال ماتحـت              ا
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  .الأحمر 
مجـالات  ستطاعات العالية التي تعمل في   لاات ذات ا  ليزركما أنّ التطور الكبير ل    

 في تطور مجالات الكيمياء الضوئية ، مـن جهـة           ةً كبير مساهمةًطيفية متعددة ساهم    
التفاعلات الكيميائية الأولية عند درجات حرارة منخفضة أو من جهـة التفـاعلات             

 الليزروتتعلّق هذه التفاعلات بمواصفات وخصائص أشعة       . الكيميائية الأولية الإنتقائية    
  :التالية 
 التي تساهم في تفعيـل أو       الليزرماني وأحادية طول الموجة لأشعة      الترابط الز  -

نتقائية للتفاعلات الكيميائية حتى عندما يكون الفرق صـغيراً بـين           لا ا ثارةالإ
 .متصاص الطيفية للمواد المتفاعلة مع بعضها البعض لاعصابات ا

 متصاصلاات خطوط ا  تردد بحيث تتوافق مع     الليزر أشعة   تردد توليف   إمكانية -
 .ت الكوانتية ضمن الجزيئات الانتقالاالطيفية للجزيئات أو مع 

ية قصيرة جداً بحيث تكون أقصر من عمر السويات         ليزر توليد نبضات    إمكانية -
الجزيئية المثارة مما يسمح بدراسة حركية التفاعلات الكيميائيـة وعمليـات           

 .سترخاء ضمن الجزيئات الا
 العدد الأكـبر مـن      إثارةوالتي تساهم في     الليزرالشدة الطيفية العالية لأشعة      -

 .الجزيئات الداخلة في التفاعل 
 في  الليـزر  أشعة   تمحرق والذي يسمح بتركيز أو      الليزرالترابط المكاني لأشعة     -

 التفاعلات الكيميائية في نقاط محددة      إثارةمساحة صغيرة جداً مما يساعد على       
 .وحجوم صغيرة من العينات 

 في عمليات تخصيب أو فصل نظـائر        الليزرتخدم أشعة    ذلك تس  إلى بالإضافةو
  .العناصر الكيميائية وفي عمليات تنقية المواد من الشوائب 

نزيـاح في خطـوط     لاففي عمليات التخصيب أو الفصل للنظائر يعتمد على ا        
متصاص الجزيئية أو الذرية للنظائر بسبب ارتباطها بعدد النيوترونات المختلـف في            لاا
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ختلافات في كل   لاوتحدث عملية فصل النظائر الذرية من خلال ا       . ظائر  نوى ذرات الن  
، حجم النواة والسبين النووي المختلف      ) خاصة بالنسبة للعناصر الخفيفة     (من  الكتلة      

  : وفقاً للعلاقة تردد انزياح في الإلىختلاف في الكتلة يؤدي لافا. 
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   .لكترون  كتلة الإm: حيث 
         M كتلة النواة  .  
          ∆M الفرق بين كتلة النظائر  .  

هتزازية، لامتصاص ا لا على عصابات ا   المعتمدة النظائر في الحالة الجزيئية      إلىأما بالنسبة   
هتزازية في الجزيئات الثنائية الـذرات      لاات ا ترددفعلى سبيل المثال يحدث انزياح في ال      
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Mو  ١  Mكتلة كل من النظائر ٢  .  
M' كتلة الذرة المرتبطة مع النظائر  .  

   ٢٣٥UF٦ وكمثال على ذلك عملية تخصيب اليورانيوم من فلوريد اليورانيـوم               
وكما هـو معلـوم فـإن      . ٪٢  حيث تتم هذه العملية بنسبة      ٢٣٨UF٦ المركب       إلى

ة تختلف قليلاً عن بعضها البعض ، لذلك فـإن          لنظيري اليورانيوم مستويات من الطاق    
مايمتصه النظير الأول من أشعة يختلف في طول الموجة عن الأشعة التي يمتصها الـنظير               

  .الآخر 
 ي ذ ليـزر  أحدهما بواسطة شـعاع      إثارةفعملية فصل النظيرين تقوم أولاً على       

 مستوى طاقته   إلىطول موجة مناسب ثم العمل على فصلهما قبل أن يعود النظير المثار             
وبالتالي فإن أحد الحلول يقوم على حثّ النظير المثار على التفاعل بسرعة            . الأساسي  

كبيرة مع مادة وسيطة لكي يعطي مركباً جديداً يمكن إزالته من مزيج النظيرين بسهولة              
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ويشترط عند انتقاء المادة الوسيطة أن تكون سرعة         .تاركاً بذلك النظير الآخر بمفرده      
فاعلها مع النظير المثار أكبر بكثير من سرعة تفاعلها مع النظير الآخر في مستوي طاقته       ت

  .   الأساسي 
 في الكيمياء من أجل تنقية المواد فإنه يمكن تطبيق هذه           الليزرأما استخدام أشعة    

 وبحيث تكون عملية فصل      ، التقانات في التفاعلات التي تعطي نواتج تلوث أو شوائب        
وتلائم هذه التقنية بشكل خاص من أجل الحصول        .  من المواد الأساسية سهلة      الملوثات

يات الميكرويـة   لكترونعلى مواد أولية عالية النقاوة والتي تستخدم في تصنيع عناصر الإ          
والتي تتأثر خصائصها الفيزيائية بشكل كبير بالملوثات حتى من أجل تراكيز صغيرة من             

    .٩-١٠مرتبة  
  الذي يعتبر مادة أولية أساسـية في تـصنيع           SiH٤ال تتم تنقية      على سبيل المث  

  من خلال عمليات B٢H٦ ,  ArH٣ , PH٣:  عناصر أنصاف النواقل  من الملوثات مثل 
  والذي يصدر أشعة ( Ar F-Laser ) فلوريد الأرغون  ليزرالتفكك الضوئية باستخدام 

   .( nm ١٩٣ = λ )ذات طول موجة
 إلى الذرات   إثارةات مستمرة تعمل على     ليزرد الذرية تستخدم    وعند تنقية الموا  

 ومن ثم يطبق حقل كهربائي   ، مستوى طاقة يقع تحت طاقة التأين وذلك على مرحلتين        
  . من أجل حدوث عملية التأين 

      

  : في العلوم الحيوية والطبالليزر تطبيقات -٤-٧
ص أشعتها بدأ التفكير حول     ات الأولى والتعرف على خصائ    الليزرمنذ اختراع   

ستفادة من هذه الأشـعة     لاولقد تمت ا  .  استخدامها في العلوم الحيوية والطب       إمكانية
 الحيوية ، حيث تحققت     –سواء في عمليات التشخيص والمعالجة أو في الأبحاث الطبية          

 نتائج إيجابية جيدة وسمحت بفتح اال واسعاً أمام السعي لإيجاد إمكانات وتطبيقات           
  .جديدة 
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 العلـوم الطبيـة      منـها  استفادت يتميز بخصائص عديدة     الليزركما أن شعاع    

 إمكانيةية ،   الليزر أو الشدة العالية للنبضات      الليزرشدة شعاع   : مثل    استفادةً  كبيرةً  
 في نقطة صغيرة  وكذلك خاصية الانتقائية في تأثير شـعاع            الليزرتجميع طاقة شعاع    

ية بحيث يمكن تعطيل وتدمير بعض الخلايا في الأنسجة الحية والتي            على المادة الح   الليزر
ية أكثر من الخلايا    الليزرلايمكن الوصول إليها مباشرة عندما تكون امتصاصيتها للأشعة         

  .                     الأخرى التي حولها 
 إلى ومكونات الأنـسجة الحيويـة       الليزر عملية التأثير المتبادل بين أشعة       تؤدي

و .  في المعالجة الطبيـة      ، مما يجعل هذه الأشعة مفيدة     غيرات نوعية في هذه الأنسجة      ت
تسريع العمليات الكيميائية الحراريـة ،      : على آليات تأثير مختلفة مثل       الأمر   هذايعتمد  

  .تحرض التفاعلات الكيميائية الضوئية وكذلك من خلال توليد مفاعيل ميكانيكية 
 أن هذه الأشعة ليست الاّ حزمة ضوئية مركّـزة وذات           إلىولكن يجب التنويه     

طول موجة محدد بدقة ويمكن الاستفادة من تأثيرها على أو داخل الأنسجة الحية  وهذا               
 المناسب من حيث طول الموجة      الليزريعني أنه لكل نوع من المعالجة الطبية يجب اختيار          

ات التي يقـع طـول      الليزر فمثلاً) . نبضي أو مستمر    (  الاستطاعة وطريقة العمل     و
موجتها في اال المرئي من الطيف الكهرطيسي تستخدم بشكل أساسي في معالجـة             

 استخداماا لمعالجة الأورام والالتهابات      إلى بالإضافةالأمراض الجلدية بأنواعها المختلفة     
لفـم  ات أنصاف النواقل في الجراحة العامة وفي معالجة أمـراض ا  ليزر، بينما تستخدم    

ات أكـسيد   ليزرات ذات الاستطاعات العالية مثل      الليزر أما   ،ومعالجة جذور الأسنان    
  . كمشرط حاد في العمليات الجراحية اً واسعاًالكربون فتلاقي استخدام

ات المُـستخدمة في اـالات الطبيـة       الليزروالجدول التالي يبين عدداً من أهم       
  .مواصفاا يبين و المختلفة
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 في االات   الليزرطلاقاً من ذلك يمكن التركيز على التطبيقات الطبية لأشعة          نا و
ية الدقيقـة واللاحراريـة     الليزرية الحرارية ، الجراحة     الليزرالجراحة  : الأساسية التالية   

   .الليزروالمعالجة الكيميائية الضوئية للأورام السرطانية بأشعة 
 ية الحراريةالليزرالجراحة   - أ

 تـسخين   إلى تـؤدي     فإا    تتميز بكثافة تدفق إشعاع عالية     الليزر بما أن أشعة  
كالسوائل الموجـودة في    ( ب في تبخير المواد الحية       مما يسب  التي تمتصها ،  لأنسجة الحية   ا

) . الحراريةعمليات التخثُّر   ( أو تدمير وتخريب الأنزيمات والبروتينات      ) الأنسجة الحية   
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سـتفادة منـه في     لامليات التبخير ، التخثُّر أو القطع يمكن ا       وهذا التأثير المترافق مع ع    
  .ية في االات الطبية المختلفة الليزراستعمال التقانات 

، متصاصلا نعتمد على مبادئ عمليات ا     الليزرولوصف المفعول الحراري لأشعة     
  . التبعثر ، الناقلية الحرارية و تفاعلات الأنسجة الكيميائية الحرارية 

  لمادة حيويـة ،      I(r) ذات توزع شدة لمقطعها العرضي         ليزرتراق أشعة   فعند اخ 
   داخل المادة بسبب  zفإن شدة هذه الأشعة سوف تتناقص مع ازدياد مسافة التغلغل  

  : لامبرت في الامتصاص –عملية الامتصاص وفقاً لقانون بيير 

( ) ( ) ( )zII rzr ⋅−⋅= αexp,  
α الليزرأشعة  معامل الامتصاص ويتعلق بطول موجة.   

(  وذلك لأن الخـصائص الأساسـية للمـواد     دائماً هذه العلاقة محققة  لاتكون  
، ليست ثابتة بسبب عدم التجانس في الأنسجة الحيـة           ) αوخاصة معامل الامتصاص    

كما أن طاقة الأشعة الممتصة في الحجم الذي يحـدث فيـه        . ولأا تتغير أثناء المعالجة     
  :طاقة حرارية ، وهنا يمكننا التمييز بين حالتين  إلىالتأثير سوف تتحول 

 وهنا يكون    ، ية عالية الليزرالحالة الأولى عندما تكون امتصاصية الأنسجة الحية للأشعة         
 وينحصر تأثيره على المناطق القريبة من الـسطح ،           ،    كمنبع نقطي  الليزرتأثير شعاع   

وفي هذه الحالـة     . الليزراع  كما لاتتجاوز مساحة التأثير مساحة المقطع العرضي لشع       
مما يسمح  ،   حرارة تؤثر على منطقة سطحية رقيقة جداً         إلى الليزرتتحول طاقة شعاع    

وبازدياد مدة التأثير الحراري على الأنسجة الحية يـزداد         . بعملية قطع محدودة ودقيقة     
  . بسبب ظهور مفعول التفحم الليزرعمق تأثير شعاع 

 وهنا يلاحظ تـأثير حـراري        ،  تكون فيها الامتصاصية صغيرة    أما الحالة الثانية والتي   
على المناطق القريبة من منطقة التأثير وذلك بسبب عمليـة تـشتت            ) إحمرار  ( بسيط  
   .هاوتبعثر يةالليزرالأشعة 

 في عمليات القطـع أو     الليزرستنتاج أنه عند استخدام أشعة      لاومن ذلك يمكن ا   
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ية ذات طول موجة محدد تمتصه الأنسجة       ليزريار أشعة   التبخير للأنسجة الحية يجب اخت    
ات تعمل بشكل مستمر وذات اسـتطاعات  ليزرلذلك تستخدم . الحية المراد معالجتها    

) المـساحة ، العمـق      (  التحكُّم في كل من منطقة التـأثير         إمكانيةعالية كما تتميز ب   
   :ات الأنواع التاليةالليزرومن هذه . وكذلك في فترة التأثير 

  .Laser – CO٢ ثاني أكسيد الكربون ليزر -
  .Nd – YAG Laserياغ  - النيوديميومليزر -
  .Ar+ - Laser  ,   Kr+ - Laserات شوارد الغازات المثالية ليزر -

 اات فإن لكل منـه    الليزرختلاف في طول الموجة لكل من هذه        لاوبالرغم من ا  
ختلاف امتصاصيتها من قبل    لاذلك   و  ، ات الأخرى الليزرتأثيراً مختلفاً بشكل كبير عن      

  . الأنسجة الحية 

 ية الدقيقة واللاحراريةالليزرالجراحة  -ب
يمكن الحـصول علـى      ) ممحرقة( ية مركّزة   ليزرعند استخدام نبضات أشعة     

 و تولّد في الأنسجة الحية مفاعيل ( W/cm٢ ١٠١٠ )كثافة استطاعة عالية جداً تصل حتى  
 ويترافق ذلك أيـضاً بتـشكُّل        ،  تأين هذه الأنسجة   إلىتقود   و ياً  ليزربصرية محرضة   

 امتصاصية لاخطية لأشـعة     ي نشوء وسط شفّاف ذ    إلى، وهذا يقود    بلازماومضات  
تترافـق بتـشكيل    ) انفجارية  ( وكل ذلك يحدث على شكل صاعقة ضوئية         . الليزر

 تمـزق   وهذه العملية كلـها تـسبب     . موجة صدم كروية تنتشر في كل الإتجاهات        
   . الليزرالأنسجة الحية في نقطة تأثير أشعة 

ية الدقيقة واللاحرارية تتميز بالمقارنة مـع الجراحـة الحراريـة           الليزروالجراحة  
 على العكس مـن     إنما و الليزرالسابقة بأنها لاتعتمد على امتصاصية الأنسجة لأشعة        

  .ذلك تستخدم عند معالجة الأنسجة الحية الشفافة 
ياغ النبـضي   - النيوديميوم ليزرات التي تستخدم في هذه التقنية       الليزرم  ومن أه 
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     ية الواحدة الليزر  بينما يتراوح زمن النبضة ( mJ ٢٠ – ١ )الذي تتراوح استطاعته بين  
( ٣٠ – ١٠ ns ).   

  المعالجة الكيميائية الضوئية للأورام السرطانية -ج
 على تخريب وتدمير الخلايا السرطانية      نيةللأورام السرطا  المفعول العلاجي    يعتمد

نتقائي ويحدث ذلك من خلال استخدام مركبات كيميائية فعالة ضوئياً تتوضع           ابشكل  
ية ذات طول   ليزر هذه المركبات لأشعة     تعريضومن ثم   . أو تلتصق بالخلايا السرطانية     

مح لهـا   ات امتصاصها مما يجعلها في سويات طاقة مثـارة تـس          ترددموجة يتوافق مع    
وبعد ذلك تنتقل طاقـة المركبـات       . ضوئياً مع الخلايا السرطانية     -بالتفاعل كيميائياً 

  . تخريبها وتدميرها إلى الخلايا السرطانية مما يؤدي إلىالكيميائية 
وفي أغلب الأحيان تكون هذه التفاعلات الكيميائية الإنتقائية معقّدة جداً وذلك           

 تفاعلات الأكسدة الـضوئية للمركبـات       إلىبسبب جزيئات الأكسجين التي تؤدي      
  .الكيميائية وبالتالي تحدث عمليات ضوئية ديناميكية تكون غير مرغوبة 

  

   في طب العيونالليزر استخدام أشعة -١-٤-٧
، هو توقيـف عمليـة انـسلاخ         في طب العيون     الليزرن أهم استخدامات    م
 عن الطبقة التي تليها يـسلّط        طبقات الشبكية أو انفصالها    إحدى فعند تمزق    الشبكية،
 باستطاعة مدروسة من خلال القرنية الشفافة للعـين علـى الـشبكية ،              الليزرشعاع  

فيخترق هذا الشعاع القرنية ومن ثم عدسة العين ليتجمع على نقطة صغيرة محددة من              
ا  كم  التحامها بمشيمة العين مما يمنع الانسلاخ من التوسع        إلىشبكية العين فيؤدي ذلك     
   .هو مبين في الشكل التالي
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 ميزات عديدة تجعل استعماله مفضلاً ، فمن جهة يمكن تجميـع            الليزرفلشعاع  
طاقة الشعاع في نقطة صغيرة جداً مما يقلل المساحة المعطّلة من الشبكية ، وهذا مهـم                

 في  عندما تكون منطقة الانسلاخ في وسط الشبكية وهي المنطقة التي تلعب دوراً كبيراً            
 تتم بسرعة   الليزررؤية التفاصيل الدقيقة للأشياء ، ومن جهة أخرى فإن المعالجة بأشعة            

  .فائقة مما لايتطلب إجراءات تخدير أو تثبيت للمريض 
 طول الموجة المناسـب     ي ذ الليزرولكن تبقى المشكلة الأساسية في انتقاء شعاع        

شفاف للعين دون أن يفقد قسماً       الشبكية ماراً بالوسط ال    إلىلكي يخترق القرنية ويصل     
وتتميز كل من عدسة العين والسائل الزجاجي في العين بنفوذيـة عاليـة             . من طاقته   

للأشعة في اال المرئي ومجال تحت الأحمر القريب أي للأشعة التي تتـراوح أطوالهـا               
 اًة جدأما خارج هذا اال تكون نفوذية الأشعة صغير . ( nm ١٢٠٠ - ٤٠٠)الموجية بين 

ات التي تـصدر    الليزروتوجد عدة أنواع من     . لدرجة تصبح عندها النفوذية معدومة      
 ٦٩٤،٣) الياقوت الذي يصدر أشعة قيمة طول موجتها  ليزر موجية مناسبة منها أطوالاً

nm)     صدر أشعة   – الهليوم   ليزر، كما أنمناسب أيضاً وقيمتها    لها طول موجة    نيون ي  
( ٦٣٢،٨ nm )كن أن تترافق أيضاً بإصدار أشعة في مجال ماتحت الأحمر تمتصها   ولكن يم

  . أضرار بالغة إلىالقرنية وتؤدي 
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 تساؤلات حول مخاطر هـذه      إلى يقود دوماً    الليزرولكن تطبيب العيون بأشعة     
فمن أهم المخاطر عملية التكثُّف في عدسة العين والذي ينتج عن           . الأشعة على العيون    

 العين فإا تعطي من الطاقة      إلىية  ليزرفعند دخول نبضة     . الليزرامتصاص طاقة أشعة    
عادل آلاف المرات ماتعطيه أشعة الشمس مثلاً عندما تـدخل           ماي في زمن قصير جداً     

  .العين وخلال نفس الزمن 

   في طب الأسنانالليزراستخدام أشعة  -٢-٤-٧  
الآن تحقيـق تقـدم      حتى   الليزر فلم تستطع أجهزة      ، أما في مجال طب الأسنان    

واسع يمكن من خلاله الاستغناء بشكل كلّي أو مطلق عن أجهـزة حفـر الأسـنان                
ولكن يمكن الاستفادة بشكل عـام      . والتي تترافق بالألم في أغلب الأحيان       ،  التقليدية  

 على النقطـة    الليزر في معالجة تسوس الأسنان لأنه من خلال توجيه شعاع           الليزرمن  
 من القـضاء     بدلاً زالته ومنع التسوس  إ تبخير هذا النخر و    إلىن يؤدي   المنخورة من الس  

 ـ اً في هذا اال جهاز    الليزر من ذلك يمكن اعتبار      اًوانطلاق. على كامل السن      اً مثالي
 اللون  إلى بالإضافة الليزر لأن كثافة الطاقة العالية التي يعطيها شعاع          ، لمعالجة التسوس 

سن يسهل عملية امتصاص الطاقة من الشعاع بشكل فعال         القاتم للمكان المنخور من ال    
 تتم بسهولة كبيرة بواسـطة اسـتخدام الأليـاف          الليزركما أنّ عملية توجيه شعاع      

  .البصرية 
ية الليزرأو النبضات ( ات النبضية  الليزريجابي يمكن استخدام لإومن أجل التأثير ا   

  حتى يكـون  ( sec ٣-١٠) ة   حيث يكفي أن يكون زمن النبضة الواحدة من مرتب)  
 وبدون أن يترافق ذلك بارتفاع درجة حرارة السن          ،  على مكان التسوس   تأثيرها فعالاً 

 كانت مـساحة  إذاو.  استخدام التخدير الموضعي إلىكما لايحتاج الطبيب   ،  جمالية  لإا
السن كبيرة أو عميقة فيمكن في هذه الحالة تكرار النبضات عدة مـرات وفي نقـاط                

  .زالة أثر التسوس بالكامل إتلفة حتى مخ
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 عن معالجتها ، فبما     اً عوض الليزروكذلك هناك محاولات لوقاية الأسنان بواسطة       
 تصيب ميناء السن مما يفسح اال للجـراثيم         اًأن نخر الأسنان يبدأ بشقوق صغيرة جد      

ذلك قـد    اللب فل  إلى مناطق السن الحساسة والضعيفة ومن ثم        إلىوالبكتريا بالدخول   
 الليـزر مكان مراقبة مثل هذه الشقوق ومحاولة ترميمها أو لحامها بواسـطة            لإيكون با 

 ء لمـل  الليزرحيث يمكن استعمال مواد صلبة كالبورسلان والتي يمكن صهرها بواسطة           
  . هذه الشقوق وترصيص الأسنان لتبقى سليمة فترة أطول 

 هي طرق   الليزر أجهزة   أن طرق معالجة الأسنان باستخدام    بوهنا يجب التذكير    
 من ذلك نلاحظ    اً وانطلاق .ذات كلفة مادية كبيرة تفوق بكثير كلفة الطرق التقليدية          

 في طـب    الليزرأن التطورات الكبيرة والحديثة التي يمكن أن تحصل في مجال استخدام            
 فترة من الـزمن     إلىالأسنان لاتزال في أغلبها محصورة في مجال الأبحاث العلمية وتحتاج           

  . حيز التطبيق في الحياة اليومية إلىلتأخذ طريقها 

 
  :الاتصالات في الليزر تطبيقات -٥-٧

 فكرة استخدام الضوء في نقل المعلومات كانت معروفة منـذ منتـصف             عرفت
القرن الماضي ، حيث اُستخدمت وبنجاح منظومات تعمل في مجال الأشـعة ماتحـت              

شعة وبالتالي المسافة المحدودة التي يمكن لهـا        الحمراء ولكن خاصية عدم الترابط لهذه الأ      
والتطـور الكـبير في أجهـزة       . اجتيازها لم تسمح بتطبيقات واسعة لهذه المنظومات        

 خصائص ممتازة من جهة ترابط الأشعة       ي ساهم في توفير منبع ضوئي ذ      الليزروتقانات  
سـع في   لذلك نلمس التقـدم الوا    . التي يصدرها وبشكل خاص طول الترابط الكبير        

 و الـصناعية    وية في االات المختلفة العلميـة       الليزراستخدام أجهزة نقل المعلومات     
  ....التجارية 

المنبع : وبشكل عام تتألف منظومة نقل المعلومات الضوئية من عدة أجزاء أهمها            
 أداة نقـل الـشعاع الـضوئي        وضوئية  وحدة تعـديل   و ) الليزرجهاز  ( الضوئي  
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 وأخيراً وحدة فك التعديل ومعالجة الإشارة        ،  مستقبِل ضوئي  و) الكابلات البصرية   (
  .الضوئية 

ولكن بالرغم من ذلك تبقى المشكلة الأساسية في نقل المعلومات بواسطة الضوء            
ومن .  وحدة الإستقبال    إلىهي طريقة نقل الشعاع الضوئي المعدل من وحدة الإرسال          

ن خصائـصه تحـدد     إلدور الأساسي بحيث    هنا يلعب الوسط الناقل للشعاع الضوئي ا      
أبعاد وطريقة بناء منظومة النقل الضوئية بكاملها بما فيها اختيار المنبع الضوئي ووحدة             

 تصال الا  ،  بواسطة الشعاع المباشر   تصالالا : طرقويمكن التمييز بين عدة     . ستقبال  لاا
الكـابلات     بواسـطة تـصال  الا الناقل الذي يحتوي على عدسات مجمعة ،    باستخدام
  ) .الألياف البصرية (الضوئية  

   بواسطة الشعاع المباشر تصالالا -١-٥-٧
 فهي لاتتطلب    ،  بواسطة الشعاع المباشر من أسهل الطرق      تصالتعتبر طريقة الا  

 الليزرفيكفي أن يوجه المرسل شعاع      .وسائل إضافية مثل الكابلات والألياف الضوئية       
 جهاز لاقط موجود على مسافة ما حتى يستقبل         إلىدد  محملاً بالمعلومات من مكان مح    

إلاّ أن هذه الطريقة    .  ومن ثم تستخرج منه المعلومات المنقولة         ، الجهاز اللاقط الشعاع  
 العناصر الموجودة في    بفعل  ، الليزر خسارة وضياع في شدة أو سعة شعاع         إلى تعريضت

 منها يمتص الأمواج    فقسم...  ملوثات   و غبار   و جزيئات   والغلاف الجوي من ذرات     
الكهرطيسية وتختلف امتصاصية هذه العناصر وفقاً لتركيبها الكيميائي أو لطول موجة           

 ذلـك هنـاك     إلى بالإضـافة و . ، والقسم الآخر يشتت ويبعثر الأشعة        الليزرشعاع  
 عند انتشاره على مسافات طويلة ، فكل        الليزرنفراج أو التباعد الذي يعانيه شعاع       لاا

وتحـدد النـسبة بـين      .  يساهم بشكل كبير في تخامد استطاعة الأشعة الضوئية          ذلك
  :ستطاعة المرسلة بالعلاقة التالية لاستطاعة المستقبلة والاا
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  .ستطاعة المرسلة لا اSPستطاعة المستقبلة و  لا اEP: حيث 
          EA و SA  رسال لإمساحة مقطع ثقب جهاز الاستقبال وجهاز ا.  

           λ طول موجة الشعاع الضوئي  .  
           R المسافة التي يجتازها الشعاع الضوئي .  

 والامتـصاصية   : عاع الضوئي هي    والعوامل الأساسية التي تساهم في تخامد شدة الش       
.  تغيير شـكله أو جهتـه        إلىالتبعثر والانكسار الذي يعانيه الشعاع الضوئي ويؤدي        

  :  محددة بالعلاقة Rووفقاً لذلك تكون شدة الشعاع الضوئي بعد اجتيازها مسافة  
ReII δ−⋅= 0  

   .Rة الشعاع بعد اجتيازه المسافة  شدIحيث  
         δ              معامل التخامد ، وهو يتألف من مجموع معاملات التخامد الناتجـة عـن 

321:   أي أن  . 3δ  والانكسار  2δ ، التبعثر   1δالامتصاصية   δδδδ ++=  
 تتحد قيمته من خلال عملية امتصاص الجزيئات الموجـودة في           1δمعامل الامتصاصية   

  الآزوت و الأوزون   و بخار الماء    وأكاسيد الكربون   :  مثل   الليزرالغلاف الجوي لأشعة    
  .... الأكسجين  و

 الأقل تأثراً   الليزرث عن الأطوال الموجية لأشعة      ومن هنا تأتي الضرورة في البح     
 الليـزر وهناك مايدعى بالثغرات الضوئية في طيف امتصاص أشـعة          . بالعوامل الجوية   

. يمكن نقل المعلومات بواسطتها لأن امتصاصها أقل من بقية الأطوال الموجية الأخرى           
ــال في اــال الطيفــي المحــصور بــين الأطــوال المو ــة   فعلــى ســبيل المث جي

( )mm µλµλ 2,14,0   .  تكون قيمة الامتصاصية أصغر مايمكن =→=
  الخسارة الناتجة عن عملية تبعثر الأشعة بسبب تصادمها          2δمعامل التبعثر   يميز  

و  الـضباب    و الأبخـرة    والغبار  كمع جزيئات الغازات الموجودة في الغلاف الجوي        
  .....المطر

فعندما تكون أبعـاد الجـسيمات       عملية التبعثر بحجم الجسيمات ،    وهنا تتعلّق   
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-Rayleigh) رايلـي    –المبعثرة للضوء أصغر من طول موجة الضوء نفسه يحصل تبعثر           

scattering)             وبالتالي فإن معامل التبعثر يتناسب عكساً مع القوة الرابعة لطول الموجة :
4

2 ~ −λδ.     ا عندما تكون أبعاد الجسيمات المبعثرة أكبر أو تساوي طول موجـة         أم
يرتبط معامل التبعثر مع  وفي هذه الحالـة    (Mie-scattering) مي     –الضوء فيحدث تبعثر    
n−λδ :  طول الموجة بالعلاقة     عـدد صـحيح موجـب قيمتـه           nحيـث       2~

40 << n.    
 فهو يتعلق بتغيرات قرينة الانكسار في الغلاف الجوي         3δامل الانكسار   أما مع 

بسبب الدوامات الهوائية والتي تترافق بتغيرات في درجة حرارة الهواء والتي ينتج عنـها              
 درجة الحرارة ومايرافق ذلك     و الرطوبة   وتأرجحات مكانية وزمانية لكل من الكثافة       

  .رينة الانكسار من تغير في ق

   بواسطة الناقل ذي العدسات المُجمِّعةتصال الا-٢-٥-٧
من أجل تجاوز التأثيرات السلبية للغلاف الجوي على عملية نقل المعلومات بواسـطة             

طلاق الشعاع الضوئي داخل أنبوب يحتـوي    إ إمكانية إلىالشعاع المباشر يمكن اللجوء     
ولكـن في   ).  ذو امتصاصية صغيرة مثلاً      غاز( على وسط ملائم لانتقال الشعاع فيه       

هذه الحالة يجب وضع مجموعة من العدسات امعة داخل الأنبوب وعلى مـسافات             
 وأيضاً توضع مرايا مـن أجـل         ، محددة مهمتها تجميع الضوء من جديد كلما تباعد       
    .)٩ – ٧( كما في الشكل ،التحكم في توجيه الشعاع من خلال الانعكاسات 

  

 
   )٩ – ٧  (الشكل
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وفي بعض الحالات يمكن الاستغناء عن العدسات كلياً وذلك بتسخين الأنبوب           
في أماكن العدسات مما يجعل كثافة الغاز بالقرب من جدار الأنبوب أقل منها في وسط               
الأنبوب وهذا التغير في كثافة الغاز في مكان التسخين يلعب دور العدسـة المُجمعـة               

  .للضوء 
  وقطـره     Km1 من أجل ناقل ذو عدسات مجمعة طولـه              فعلى سبيل المثال  

mm50     حتاجعشرة عدسات قطر الواحدة        إلى   ي mm25      والمسافة بين العدسة   
KmdB  فيكون التخامد عند نقل الشعاع الضوئي  m100والتي تليها   /1.    

وتتميز هذه الطريقة بأن الخسارة الناتجة عن عملية الامتصاص والتبعثر خـلال            
بينما السلبيات تكمن في ضرورة الضبط       .انتشار الشعاع الضوئي تكون أصغر مايمكن       

والذي يكون أحيانـاً صـعب      )  عدسات، مرايا (الدقيق للمكونات البصرية المختلفة     
يرات درجة الحرارة والحركات الاهتزازية القريبة من الناقـل والـتي      التحقيق بسبب تغ  

 ذلك هناك الكلفة المادية العالية      إلى بالإضافةو, تؤثر سلباً على ضبط العدسات والمرايا       
رسـال ومكـان    لإللنواقل ذات العدسات المُجمعة عندما تكون المسافة بين مكـان ا          

 .الاستقبال كبيرة 

 :ئية  الكابلات الضو-٣-٥-٧
 هذه التقنية على الانعكاسات التي يقوم ا الشعاع الضوئي على جدران            تعتمد

وهذا يتطلب صناعة الكابلات بشكل يجعلها تعكس أكبر شدة  . الكابلات من الداخل    
  .ممكنة من الشعاع 

وتتألف هذه الكابلات من ألياف زجاجية تحتوي على نواة محاطـة بغـلاف             
  Kn، حيث تمتلك النواة قرينة انكـسار        ) ١٠ – ٧(كل  خارجي كما هو مبين في الش     

) أي أن        Mnأكبر من قرينة انكسار الغلاف الخـارجي           )MK nn وبالنتيجـة   . <
 مسافات طويلة بسبب الانعكاس الكلّي      إلىينتشر الشعاع الضوئي داخل نواة الكابل       

أن تكون المادة الزجاجية التي تصنع منها       كما يجـب   . ان الكابل الداخلية    على جدر 



٣٠٤

  . هذه الكابلات ذات تخامد صغير ولاتساهم في تحلّل الشعاع الضوئي 

 
    )١٠ – ٧ ( الشكل

أجزاء ومكونات تقانات نقل المعلومـات بواسـطة        )  ١١ – ٧ (ويوضح الشكل   
  .الألياف الضوئية 

 
    )١١ – ٧ ( الشكل

  

  : الهولوغرافيا-٦-٧
ن مجموعة من الأحداث تتفاعـل      إ جسم ما أو نأخذ صورة له ف       إلىعندما ننظر   
 والساقط  ، فالضوء الصادر عن مصباح ضوئي أو من الشمس مثلاً          مع بعضها البعض  

 شبكية العين أو فيلم آلة التصوير موجة لها شكل          إلى على الجسم سوف ينعكس حاملاً    
 أخرى ،  فالنقطة القاتمة في الجسم        إلىتلف سعتها من نقطة      ولكن تخ   ، الجسم المذكور 

 شديد الـسعة، أمـا   اً بينما النقطة البيضاء تعكس ضوء ، سعة ضعيفةا ذ اًتعكس ضوء 
وذه الطريقـة   . ألوان الأشعة الموافقة لها   المناطق الملونة من الجسم سوف تعكـس        
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ادية شدة الأشعة الـضوئية   ترى العين الأجسام وكذلك تسجل الصور الفوتوغرافية الع       
ولكن سلبية هذه الطريقة تتمثّل في احتمال ضياع بعض المعلومات التي تحملها            . وألواا

 أو نتيجة التغيـر الـذي يمكـن أن           ، الموجة الضوئية والمتعلّقة بالمسافات التي اجتازا     
احد عن  والمعلومات عن المسافات التي تفصل نقاط الجسم الو       .  له هذه الموجة   تعريضت

بعضها البعض هي أساسية لتكوين صورة ثلاثية الأبعاد لهذا الجسم ولتحقيـق هـذا              
  .الغرض نعتمد على التقنيات الهولوغرافية

فالهولوغرافيا هي فن التصوير الذي يظهر الأجسام في أبعادها الثلاثة كما هـي             
على الكمـال    اليونانية وهي تدل     إلى ويعود أصل هذه التسمية      ها ، عليه في حقيقة أمر   

( وتقنيات الهولوغرافيا تسمح بتخزين الأمواج الكهرطيسية المترابطـة         . في المعلومات 
المنعكسة عن الجسم المراد تصويره وذلك في مواد حساسة للضوء مثل           ) الضوء المترابط   

  .الأفلام الضوئية أو البلورات
 ـ أخذنا من  إذاعملية تصوير الهولوغرام على مبدأ التداخل، ف      تعتمد    ـليزر اًبع  اًي

 قسمين بواسطة مرآة نصف عاكسة بحيث يسقط القسم الأول على الفيلم            إلىوقسمناه  
ويسمى هذا القسم الشعاع المرجع  ، بينمـا القـسم           ) اًالهولوغرام لاحق (الفوتوغرافي  

 الفيلم الفوتوغرافي ويـسمى     إلىالثاني يضئ الجسم المراد تصويره ثم ينعكس عنه ليعود          
على الفيلم عمليـة    تحصل   و. ه   وخصائص الجسم رة لأنه يحمل صفات   الشعاع الاشا 

وبذلك ،  التداخل بين هذين الشعاعين مشكّلة لوحة مؤلفة من خطوط تداخل مختلفة            
ويبـدو  . يتم تخزين كل المعلومات التي نقلها الشعاع الاشارة على الفيلم الفوتوغرافي          

 من خطوط التداخل المتعرجـة      اًالفيلم على شكل لوحة مؤلفة من مجموعة كبيرة جد        
ولايوجد أي تشابه بين الفيلم الـذي       ،  والمتناوبة بين خطوط مضيئة وخطوط مظلمة       

كما أن شكل وأبعـاد خطـوط       . حصلنا عليه وبين الجسم الحقيقي الذي تمّ تصويره       
 للشعاع المرجـع وللـشعاع      الانعراج تتناسب مع فرق الطور بين الموجتين الموافقتين       

  ،  أنه عند معرفة توزع الطور للشعاع المرجع في مستوي لوحة الهولوغرام           ، أي الاشارة
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يمكن من خلال شكل وأبعاد خطوط الانعراج معرفة واستنتاج توزع الطور لـشعاع             
 علـى   اًوهذا ينطبق أيض  . عادة استخراج الصورة الافتراضية للجسم      إشارة وبالتالي   لإا

 بالإضافة يختزن    ، رة لأن الهولوغرام  توزع الشدة لكل من شعاع المرجع وشعاع الاشا       
  .شارةلإ توزع الطور توزع الشدة لكلتا الموجتين الموافقتين للشعاعين المرجع واإلى

ولدراسة عملية تشكّل الهولوغرام يمكن وصف شدة الحقل الكهربائي الموافـق           
  :للموجة الضوئية بشكل عام بالعلاقة

( )),,(),,( 2cos zyxzyx tAE ϕυπ +⋅=  
 كانت السعة ثابتـة بينمـا       إذاف.  طور الموجة  φ(x,y,z) سعة الموجة و     A(x,y,z)حيث يمثّل     

 إذاو. ن العلاقة السابقة تمثل موجة مـستوية        إ  ف  x,y,zالطور تابع خطي للاحداثيات       
  .اً موجين العلاقة السابقة تمثل حقلاً فإاًكانت سعة الموجة المستوية تابع للموضع أيض

ثيل شدة الحقل الكهربـائي لموجـة الـشعاع          يمكن تم  (١) من العلاقة    اًوانطلاق
  : بالعلاقة (٠ = x)شارة المنعكسة عن الجسم وذلك في مستوي الهولوغرام لإا

( )
),(),(

2cos
zygzygg tAE ϕυπ +⋅=  

  :أو بالشكل العقدي 
)(2

),(
ϕυπ +⋅= ti

zygg eAE  
 اًوكذلك شدة الحقل الكهربائي لموجة الشعاع المرجع الوارد من المنبع الضوئي وأيـض            

  : الهولوغرام بالعلاقة ىستوفي م
( )),(),( 2cos zyrzyrr tAE ϕυπ +⋅=  

  : أو بالشكل العقدي 
)(2

),(
ϕυπ +⋅= ti

zyrr eAE  
  .  الاحداثيات لنقطة ما تقع في مستوي الهولوغرام y,zحيث تمثل 

  :  الناتجة عن تداخل الموجتين السابقتين تتناسب مع J(y,z)وبالتالي فان الشدة  
( )2),( ~ rgzy EEJ +  
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( )rgrgrgzy AAAAJ ϕϕπ −⋅⋅++ 2cos2~ 22
),(  

  :أو بالشكل العقدي 
( ) ( )rgrg i

rg
i

rgrgzy eAAeAAAAJ ϕϕπϕϕπ −−− ⋅⋅+⋅⋅++ 2222
),( 2~  

2: حيث 
gAشارة لإ شدة موجة الشعاع ا.  
         2

rA شدة موجة الشعاع المرجع  .  
Ag.Ar.cos٢π(φg-φr)            يمثل الحد الناتج عن عملية تداخل الموجتين وهو يحدد ويـصف 

  .طوط التداخل خ
 تلون الفيلم الفوتوغرافي المتوضع     إلى  J(y,z)ونتيجة لعملية التداخل تؤدي الشدة        

 الهولوغرام باللون الأسود بما يتناسب مع شدة خطوط التداخل وينشأ عن            ىفي مستو 
  تكـون تابعـة للموضـع    t(y,z)  ( amplitude Transmittance )ذلك نفوذية سعوية 

  : أي أن J(y,z) مع اًوتتناسب طرد

( ) ( )zyzy Jt ,, ~  
 لذلك يجب اختيار شدة موجـة        ، العلاقة بينهما خطية في مجال صغير ومحدد      تكون   و

 خلالها الفيلم الهولوغرافي للـضوء      تعريضالشعاع المرجع وكذلك الفترة الزمنية التي ي      
   .J(y,z)  و  t(y,z)بحيث تتحقق العلاقة الخطية بين 

ر الهولوغرام ومن ثم عملية تحميضه يوضع في نفس المكان الذي           بعد عملية تصوي  
 لموجة الشعاع المرجع ، أي لها       اًتم التصوير فيه وتتم اضاءته بواسطة موجة مشاة تمام        

الأولى صـورة افتراضـية     :  نفس طول الموجة ، نحصل بذلك على صورتين للجسم          
(virtual image)  والثانية صورة حقيقية  (real image)  مترافقة مـع الافتراضـية   .

وتكون الصورة الافتراضية خلف الهولوغرام بينما الصورة الحقيقية أمام الهولـوغرام ،            
.   ظهار الهولوغرام يتم التركيز على رؤية الصورة الافتراضـية        إعادة  إولكن عند عملية    

اخل وفي هذه الحالة يأخذ الهولوغرام دور شبكة انعراج ويعطي نتيجة لعمليـة التـد             
المتولدة عن شبكة الانعراج صورة للجسم الحقيقي أي أنه يتشكّل خلف الهولـوغرام             
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 مع الجداء بين النفوذية السعوية وشدة الحقـل         اً تتناسب شدته طرد   Eحقل كهربائي     
  : أي أن Erللشعاع المرجع 

( ) ( ) ( )zyrzyzy EtE ,,, ⋅=  
  :  نجد أن (٣),(٤),(٥) العلاقات إلى  بالاستناد 

( ) ( ) ( ) ( )
( )rgrg

grgrrgrzy

tAA

tAAtAAAE

ϕϕυπ

ϕυπϕυπ

22cos

2cos2cos~
2

222
,

+−⋅⋅+

+⋅⋅+++
  

Ar (Ag: من الطرف الثاني  الحد الأولحيث يمثل 
٢ + Ar

٢).cos ٢π(υt + φr)    شـدة    
)  ضـعاف إ( تنـاقص    إلىبمعامل نفوذية مما يؤدي      اًالحقل لموجة الشعاع المرجع مضروب    

 قـد   اًوهذا الحد لايساهم في عملية تشكيل الهولوغرام وأحيان       . موجة الشعاع المرجع    
  .ه ووضوح على دقة الهولوغرام) تشويش ( سلبيتأثيريكون له 

Ag.Ar  :  والحد الثاني
٢ cos ٢π(υt + φg)شارة والتي لإ   يمثل شدة الحقل لموجة الشعاع ا

Ar مع     اً لمعامل يتناسب طرد   اًتتناقص وفق 
  ، وهذا الحد يوافـق تـشكيل الـصورة           ٢

 لموجة الشعاع المرجـع     اًثلة تمام وبالتالي يمكن باستخدام موجة مما    . الافتراضية للجسم   
وهذه هي الخطوة الأساسية في عملية      ) شارةلإالشعاع ا ( ظهار موجة الجسم أي   إعادة  إ

  .  التصوير الهولوغرافي
Ag.Ar :   والحد الثالث

٢cos ٢π(υt - φg + ٢φr)       يمثل شدة الحقل للموجـة المترافقـة
. ون مقترنة مع الصورة الافتراضية      وهذا الحد يوافق الصورة الحقيقية للجسم والتي تك       

وهي تبدي خصائص مختلفة بعض الشئ عن شكل الجسم لأن بعض الأجـزاء مـن               
ظهار من النقاط الواقعة على سطح الـصفيحة        لإعادة ا إصورة الجسم والتي تنتج عن      

الهولوغرافية سوف تغطي أو تحجب الأجزاء الأخرى والتي تنتج عن النقاط الواقعة على     
  .مق عن سطح الصفيحة الهولوغرافيةعأمسافات 
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  : منها نذكرهناك عدة طرق وتقنيات للتصوير الهولوغرافيو

  ( Gabor-hologram )  غابور - هولوغرام -١-٦-٧
  : (In-Line-hologram ) اًويسمى أيض              

 ويـسمح   اًلاستخدام هذه الطريقة يجب أن يكون الجسم المراد تصويره شفاف         
 اًوفي هذا النوع من التصوير لايتطلّب ترابط      . لية للأشعة الضوئية من خلاله    بنفوذية عا 

 للأشعة المستخدمة في التصوير ، فالعالم غابور استخدم عند اكتشافه لهذه الطريقة             اًكبير
أما سلبيات هذه الطريقة فتتمثّل في      .  عن مصباح بخار الزئبق    اً وحيد اللون صادر   اًضوء

 شفافية عالية بالنسبة للضوء المـستخدم في        ا يجب أن يكون ذ    أن الجسم المراد تصويره   
كما أن المنبع الضوئي والصورة الافتراضية والصورة الحقيقية تقع على خـط            . التصوير

 Transmission) ضمن هولوغرام النفوذيـة  اًويصنف هذا النوع أيض. مستقيم واحد

hologram) ١٢ – ٧(  كما هو في الشكل.(  

 
    )١٢ – ٧ ( الشكل

ظهار الصورة يجب أن يعبر الضوء من خلال الهولوغرام مما يعـني أن             إعادة  ولإ
ضـاءة الهولـوغرام    لإالمراقب يجب أن يتواجد في جهة بينما المنبع الضوئي المستخدم           

  .يوضع في الجهة الأخرى من الهولوغرام 
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    ( Leith-Upatniek )  يوباتنيك -لايت- هولوغرام-٢-٦-٧
   :(off-Axis-hologram)   اًويسمى أيض              

 شـعاعين جـزئيين     إلى الليـزر في هذه الطريقة الهولوغرافية تقسيم شعاع       يتم  
ذلك للحصول على شعاعين من نفس المنبع الضوئي        ،  باستخدام مرآة نصف عاكسة     

 ،شارة ينعكس عن الجسم   لإفالشعاع الأول الذي يمثّل الشعاع ا     . ولهما نفس الخصائص  
.  على الفيلم الهولوغرافي بزاوية ورود تختلف عن زاوية ورود الشعاع المرجع           ثم يسقط 

وبذلك يمكن أخذ صور هولوغرافية لأجسام غير شفافة للضوء ولاتتوضـع في هـذه              
الحالة الصورة الافتراضية والصورة الحقيقية والمنبع الضوئي على خط واحد، مما يسمح            

أما سلبية هذه الطريقة    . مستقل عن الحقيقية    برؤية الصورة الافتراضية بشكل منفرد و     
، كما يجـب أن     اًي أو ضوء وحيد اللون حتم     ليزرتكمن في ضرورة استخدام شعاع      ف

 لأن أي    ، اًتكون الأجزاء البصرية والتجهيزات المستخدمة في عملية التصوير ثابتة تمام         
ح في خطـوط     انزيا إلىيؤدي  ) ضاءة  لإزمن ا ( اهتزاز أو حركة خلال فترة التصوير       

ويـصنف هـذا النـوع مـن        .  تشويه في الصورة الهولوغرافية    إلىالتداخل وبالتالي   
   ).١٣ – ٧( في الشكل وهي موضحة   ،  هولوغرام النفوذيةاًالهولوغرامات أيض

 
    )١٣ – ٧ ( الشكل
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  (Denisjuk-hologram) دنيسجوك- هولوغرام-٣-٦-٧

  :يض أو  هولوغرام الضوء الأب               
 ،  اً وشـيوع  اًوتعتبر هذه الطريقة للتصوير الهولوغرافي من أكثر الطرق استخدام        

وفي . ضاءة الهولوغرام بغية رؤية الصورة الافتراضـية        لإحيث يستخدم الضوء الأبيض     
 بكامله على الفيلم الهولوغرافي ويوضع الجسم المـراد         الليزرهذه الطريقة يسقط شعاع     

كون الطبقة الفوتوغرافية الحساسة للـضوء مـن جهـة          تصويره خلف الفيلم بحيث ت    
 النافذة من الفيلم مع الأشعة المنعكـسة أو         الليزر تداخل أشعة    إلىوهذا يؤدي   . الجسم

  .تشكّل لدينا خطوط التداخل تالمتشتتة عن الجسم ل
ظهار الصورة يجب أن يسقط الضوء على الهولوغرام مـن          إعادة  إوعند عملية   

منها الشعاع المرجع أثناء عملية التصوير ، وعلـى المراقـب أن            نفس الجهة التي ورد     
  ).١٤ – ٧( في نفس جهة المنبع الضوئي كما في الشكل يكون

 Reflexion )  هولوغرافيا الانعكـاس اًويدعى هذا النوع من الهولوغرافيا أيض

hologram ) .  

 
    )١٤ – ٧ ( الشكل
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  : في الصناعة الليزر تطبيقات -٧-٧
 في التطبيقات الصناعية بشكل خاص على الكثافـة         الليزرستخدام أشعة    ا يعتمد

 على مساحة صـغيرة جـداً       تمحرقها تركيزها أو    إمكانيةالعالية لطاقة هذه الأشعة مع      
 تي خاصية أحادية اللون والترابط وال      إلى بالإضافة  الليزرمهما كانت بعيدة عن جهاز      

  . ة بأنواعها لاقي تطبيقات واسعة في الدراسات الهندسيت
 والمواد الصناعية تتحدد الشروط     الليزرفمن خلال نتائج عملية التآثر بين أشعة        

ومن الميزات   . الليزر الهدف الأساسي من استخدام أشعة       إلىالواجب تحقيقها للوصول    
طول :  والتي تتعلّق بكل من الليزرالأساسية في هذه العملية هي امتصاصية المواد لأشعة         

  . ، درجة الحرارة و مواصفات المادة المرغوب معالجتها الليزر موجة أشعة
  التي يبلغها سطح المادة أثناء تعريضها لأشـعة          0Tفمن خلال درجة الحرارة       

  :فمثلاً .  تتحدد التطبيقات الممكنة ،الليزر
STT:  عندما  -   .  درجة حرارة انصهار المادة ST  ، حيث 0>

  . الصدمات الحرارية وففي هذه الحالة تستخدم تقنية معالجة السطوح بالحرارة 
VS: عندما  - TTT ≤≤  .  درجة حرارة تبخر المادة VT   ، حيث  0

  .صقل السطوح و الصهر وتستخدم تقنيات اللِحام 
STT: عندما  -   .تستخدم تقنيات القص ، الثقب ، الزخرفة   0<

 في التطبيقات الصناعية بشكل واسع جـداً وذلـك          الليزرولقد دخلت أشعة    
  :بسبب النتائج الإيجابية التالية لتقانات استخدامها مقارنة بالتقانات التقليدية 

 .منطقة التأثُّر الحراري محدودة وصغيرة  -
 .انيكي للمادة المصنعة لاتسبب أي تغير ميك -
 .التقليل من التغيرات الكيميائية في تركيب المادة  -
 .... الإسفنج و قص وقطع المواد اللينة والطرية مثل الأنسجة إمكانية -
 الخـلاء  ووجـود      ومثل الهواء   العمل تحت ظروف جوية مختلفـة       -
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 .وبدون أن تتغير استطاعة الأشعة  غازات أخرى
 .صعب الوصول اليها بالطرق التقليدية ت المواد تسمح بمعالجة مناطق من -
 . والمادة الليزرقابلية الاستخدام على مسافة كبيرة بين جهاز  -
 . وصلها مع أجهزة تحكُّم وسيطرة كالحواسيب مثلاً إمكانية -

  :ات المستخدمة في التطبيقات الصناعية الليزريبين أهم )  ٢ -٧(والجدول 
  

 (µm) قطر الشعاع  (µm) الموجةطول   طريقة العمل  الليزرنوع 

 ١  ٠،٣٣  نبضي   الآزوتليزر

 ٢ ٠،٥٢..…٠،٤٦  مستمر   الأرغونليزر

 ٢ ٠،٦٩  نبضي   الياقوتليزر

 ٥ ١،٠٦  نبضي  زجاج- نيوديميومليزر

 ٥  ١،٠٦  مستمر   ياغ- نيوديميومليزر

  ٣٠ ١٠،٦ مستمر+ نبضي    ثاني أكسيد الكربونليزر

   )٢ -٧ (الجدول

  : التمييز بين حالتين من معالجة المواد الليزرخدام أشعة عند استيجب  و
)  التقـسية    و الثقب   و القطع   ومثل اللِحام   ( معالجة المواد في اال الماكروي       -

ات ليزر  وحتى بضعة ميلليمترات بواسطة mm ٠،١وذلك لأجزاء أبعادها من  
   .( KW ٢٠ – ٠،٢ )ذات استطاعات عالية من 

مثل فصل مكونات المـادة عـن بعـضها         ( ال الميكروي   معالجة المواد في ا    -
لأجزاء أبعادها من مرتبة عدة نانومترات      ) معالجة الطبقات الرقيقة من المادة      و

ات الغازات  ليزرات الجسم الصلب و   ليزروحتى مرتبة ميلليمتر حيث تستخدم      
 .المثالية 

ة المواد أدوات   ات المستخدمة في تقانات معالج    الليزروفي أغلب الحالات تتطلب     
 شـعاع   تمحرقتعمل على تركيز أو     ) مجموعة من العدسات والمرايا     ( بصرية إضافية   



٣١٤

وعنـد   . الليزر في بقعة صغيرة جداً بغية الحصول على أكبر كثافة ممكنة لطاقة             الليزر
 وعتبار أبعاد ومساحة مكان العمل      لااختيار هذه الأدوات البصرية يجب الأخذ بعين ا       

   . الليزر المطلوبة للعمل وكذلك قطر شعاع الإشعاعكثافة طاقة 
 جهـاز   إلى بالإضافة تتطلّب   الليزركما أنّ الوحدات التقنية لمعالجة المواد بأشعة        

  : مجموعة من الأجهزة المتممة الأخرى مثل الليزر
منظومة التقاط وتحريك المواد المعالجة وكذلك التحكُّم في مـسار حركتـها             -

 في المكان والشكل    الليزر من أجل ضبط تأثير شعاع       لليزرا شعاع   إلىبالنسبة  
 .المناسب 

 . والمواد المعالجة الليزرمنظومة مراقبة لكل من جهاز  -
منظومة تحكُّم تعتمد على برمجيات حاسوبية تقود مراحل العمـل المختلفـة             -

 .بشكل منتظم 

   :  عمليات اللِحام-١-٧-٧
الذوبان ، حيث تصهر الأجزاء المُـراد        عملية اللِحام على مبدأ الصهر أو        تعتمد

وبالتالي يمكن الاعتماد علـى جميـع        . ليزرتلحيمها في أماكن محددة بواسطة شعاع       
الشروط الواجب مراعاا في تقنيات اللِحام التقليدية مع الأخذ بعين الاعتبار أنـه في              

ات النبضية يكون   زرالليوفي حالة   ,  يتم العمل بكثافة استطاعة عالية جداً          الليزرحالة  
 التدرج الكبير في درجـة      وقد يؤدي ويترافق بتبريد سريع ،     ،  زمن التأثير قصيراً جداً     

 تأثيرات إضافية غير مرغوبة ترافق عملية اللِحام مثل التقـسية أو            إلىالحرارة قد يؤدي    
  .تشقق المواد المعالجة 
بدءاً  اختلاف أنواعها ،     على،   دوراً هاماً في عمليات اللِحام       الليزروتلعب أشعة   

 عملية لِحام جسمين متباينين     إلىمن عملية لِحام جسمين متجانسين ومن نفس النوع         
ومن نوعين مختلفين  كما هو الحال في عملية لِحام المعادن على الزجاج عند صـناعة                

  :يبين عدداً من الأمثلة الإضافية )   ٣-٧(المصابيح الكهربائية  والجـدول        



٣١٥

  لمنيومأ  ألمنيوم
  برونز  برونز
  نحاس  نحاس
  نيكل  نيكل
  تانتال  تانتال
  نحاس  ألمنيوم
  نيكل  ألمنيوم
  فولاذ  برونز
  ألمنيوم  ذهب
  سيليسيوم  ذهب
  نيكل  ذهب

   )٣-٧ ( الجدول
 الليـزر   يحدثها شعاع      ، كما أنّ عملية اللِحام تكون على شكل نقاط صغيرة        

 فتـذيب    ، الليـزر ة من الطاقة من شعاع      في أماكن محددة ، حيث تنتقل كمية كبير       
ث وعند اللِحام على شكل خط طويل تحـد       . الأجزاء المُراد لِحامها في هذه النقاط       

 درجة يمكن اعتبارها متصلة مع بعـضها        إلىنقاط لِحام قريبة جداً من بعضها البعض        
  .كما يمكن في بعض الحالات اللِحام بشكل مستمر  

 ياغ وذلـك في     – النيوديميوم   ليزر في عملية اللحام       ات المُستخدمة الليزرومن  
 غـاز  ليزر  بينما يستخدم mm ١لحام الأجزاء الدقيقة والصغيرة ذات سماكات حتى  

  وفي هذه الحالة تكـون  mm ٢٠ثاني أكسيد الكربون في لحام الأجزاء السميكة حتى  
  .   من مرتبة الكيلو واط الليزراستطاعة 

  : الحراري يجب مراعاة الشروط التالية نتقاللإالمبدأ عند اللِحام وفقاً 
 قيمة محدودة وتتعلّـق     ات المُستخدمة في اللِحام تكون ذ     الإشعاعكثافة طاقة    -

  .( W/cm٢ ١٠٧.…١٠٦ )بنوعية وطبيعة المواد ويجب أن لاتتجاوز القيمة  



٣١٦

المنصهرة  على المادة في حالتها      الليزرتجنب تأثير الضغط الناتج عن تأثير أشعة         -
حتى لايسبب ذلك تشوهات في منطقة اللحام ، كما يجب المحافظـة علـى              

 . تبخر المادة في حده الأدنى إمكانية
الأخذ بعين الاعتبار أن أبعاد وشكل نقاط اللِحام تتعلّق بكل مـن عمليـة               -

 الليزر المادة لأشعة    تعريضزمن  ودرجة حرارة سطح المادة     و الحراري   الانتقال
 .وتركيب المادة سماكة و

 استخداماً واسعاً في لحام الأجزاء الصغيرة في        الليزرتلاقي عمليات اللحام بأشعة     
 وذلك بسبب النتائج الإيجابية التاليـة       الإلكترونية أو في الأجهزة     الإلكترونيةالتقانات  

  :مقارنة بطريقة اللحام التقليدية 
 .الثبات الميكانيكي العالي  - أ
 .لصدمات أثناء عملية اللحام مقاومة الاهتزازات وا  - ب
الحد من الأثر الحراري المرافق لعملية اللحام على الأجزاء أو العناصر             - ت

  .الإلكترونية
 .عوامل الأمان العالية أثناء عملية اللحام   - ث
 .عدم ملامسة عناصر أو أماكن اللحام بشكل مباشر   - ج
  صغيرة جـداً بالمقارنـة مـع      الحصول على نقاط لحام ذات أبعاد         - ح

 .اللحام التقليدية يات عمل

  : عمليات الثقب والقطع -٢-٧-٧
  : في عمليات الثقب يمكن التمييز بين طريقتين الليزرعند استخدام أشعة 

في الطريقـة     بينما تكون الـشدة    الليزرالأولى على شدة ثابتة لشعاع      الطريقة  تعتمد   
ذه الحالة تزاح حجـوم      معدلة بحيث تأخذ قيماً على شكل قمم متعاقبة ، وفي ه           الثانية

  . صغيرة من المادة في منطقة الثقب في اللحظة التي تكون فيها الشدة عظمى 
 فيوناقليتها الحرارية تؤثّران بشكل كبير       من درجة انصهار المادة     كما أنّ كلاً  



٣١٧

أمـا  .  وطبيعة المادة    الليزرعمق الثُقب ، بينما يتعلّق قطر الثُقب بكل من طاقة شعاع            
 زيادة قطر الثقب ليأخذ قيمـة       إلى تؤدي   الليزرضغط الناتجة عن تأثير شعاع      موجة ال 

أكبر من القيمة المرغوبة  ، ويلاحظ ذلك بشكل خاص عند ثقب المواد ذات الناقليـة                
الحرارية الضعيفة بينما ينعدم هذا التأثير في المواد ذات الناقلية الحرارية العالية كالنحاس             

  .والمعادن الأخرى 
أنّ عملية الانصهار التي ترافق عملية الثقب تشوه الشكل الدائري للثقوب وخاصة   كما  

ية واحدة فقط ولذلك يجب استخدام عدة نبضات        ليزرعندما تتم عملية الثقب بنبضة      
  .يبين عدداً من الثقوب في بعض المواد المختلفة ) ١٥ – ٧(والشكل . للثقب الواحد 

 
    )١٥ – ٧ ( الشكل

 عملية ثقب أحجار الماس التي تعتبر من أقـسى          ،لتطبيقات المعروفة   ومن أهم ا  
ويستفاد من أحجار الماس المثقوبة في صـناعة الأشـرطة          . المواد المعروفة في الطبيعة     

ويمكن لشعاع  . المعدنية بعد تمرير المعدن تحت تأثير قوة سحب كبيرة من خلال الثقب             
قائق بينما يتطّلب نفس العمـل بـالطرق         في حجر الماس خلال د      إحداث ثقبٍ  الليزر

الميكانيكية التقليدية عدة أيام ، والجدول التالي يبين أبعاد الثقب وسماكة حجر المـاس              
  .ي ليزرطة شعاع اوالفترة الزمنية اللازمة لثقبه بوس



٣١٨

 (min) زمن عملية الثقب  (mm)سماكة حجر الماس  (mm) قطر الثُقب

٢ ١ ٠،١ 

٦،٣  ١ ٠،٤ 

١١،٧ ١،٥ ٠،٩٥ 
   )٤ -٧ (الجدول

 اليـاقوت   ليـزر  ياغ و  – النيوديميوم   ليزر ،ات المُستعملة لهذه الغاية     الليزرومن  
ب تبخـر    مما يسب  اً  زمن النبضات قصير  يكون  النبضي حيث تكون الاستطاعة عالية و     

  .واقتلاع أجزاء من المادة في مكان تأثير الشعاع 
ة عند ثقب بعض القطع الـتي يـصعب          أهمية كبير  الليزرشعاع  ب لعملية الثقب 

الوصول اليها ، والتي يمكن أن تكون داخل الآلات الكبيرة أو مغطاة بسطوح شـفافة               
 مزود بوحدتي تحكُّم وتحريـك أوتومـاتيكيتين        ليزركالزجاج، عندئذٍ يستخدم جهاز     

  .بحيث يتم متابعة عملية الثقب من مركز للمراقبة 
 فلا تختلف من حيث المبدأ عـن         ، الليزر بأشعة   ا أو قصه  أما عملية قطع المواد   

شكل خطي باتجاه معين على سـطح       ب الليزر وهي تتم بتحريك شعاع       ، عملية الثقب 
  . قطع المادة إلىالمادة فيحدث ثقوباً متتالية ومتلاصقة مما يؤدي 

تصنيف عمليات الثقب والقطع وفقاً لأنظمـة تـأثير         ومن جهة أخرى يمكن     
ات النبـضية ، بينمـا      الليزرفي المادة من العمليات التي تستخدم فيها        ي  الليزرالشعاع  

  .ات المستمرة الليزريعتبر الانقسام الحراري من العمليات التي تحدث بواسطة 
 يلاقي اسـتخداماً صـناعياً      الليزركما أن قطع وقص المواد غير المعدنية بأشعة         

 التـأثير المـستمر     يكربـون ذ   ثاني أكسيد ال   ليزرواسع النطاق ، وذلك منذ ظهور       
ات النبضية تحقّـق    الليزروبالرغم من أن عملية القص باستخدام       . وباستطاعات عالية   

منطقة تأثير حراري أصغر وبالتالي آلية تبخير تضفي جودة عاليـة علـى حـواف أو       
آلية تعتمد على    ، والتي ستمر  ذات العمل الم   اتالليزر وعند استخدام    .أطراف القص   



٣١٩

ات الليزريلاا في حالة     أكبر بكثير من مث    ة  سرعب تعمل ا   ، فإ   في عملية القص   التبخير
 ـ        . النبضية  تتفـوق علـى     الليزركما أن هذه الصفات تجعل عمليات القطع والقص ب

 نظافة عالية في هذه العمليات      الليزروتضمن أشعة   . الطرائق التقليدية بإنتاجيتها العالية     
  . شة والقابلة للكسر أو المواد اللّينة أو حتى المواد القاسية وخاصة بالنسبة للمواد اله

الجدول التالي بعض المعطيات التجريبية عن عمليات القطع أو القص بأشعة           يبين  
  . لبعض المواد غير المعدنية الليزر

 سماكة المادة  نوع المادة

(mm) 

 الليزراستطاعة شعاع 
(W) 

  سرعة القص
m/min 

 ٤،٥٧ ٥٠٠٠ ٣،٢  زجاج
 ٠،٧٤ ٥٠٠  ٣،٢  كوارتز
 ٠،٦٠ ٨٥٠ ٦،٥  خزف

 ٥،٤١ ٨٥٠ ٦،٤ خشب معاكس
 ٠،١٠ ٢٠٠ ١٩،٤  كرتون

 ٣،٥٠ ٩٠٠ ١٠،٠ بلاستيك شفاف
 ٤٠،٠٠ ٥٠٠ ٠،٤٥ بلاستيك رقائقي

 ٦،١٠ ٢٠٠ ٠،٧٦  نايلون

 ٠،٠٥ ٥٠٠ ٥،٠٠ اسمنت اسبستوسي
 ٠،٦٤ ٢٠٠ ٣،٢٠  جلد
 ١،٩٠ ١٠٠ ٢،٠٠  مطاط

  سطوح  في معالجة ال-٣-٧-٧
 إحداث تـدفق    إمكانية على   الليزريعتمد مبدأ المعالجة السطحية للمواد بأشعة       

 تسخين المادة   إلى مساحة صغيرة من السطح مما يؤدي        فيحراري ذي كثافة عالية تؤثّر      
  .لدرجة حرارة عالية أو صهرها 



٣٢٠

...) معدن ، خليطة معدنيـة ،       ( ي بسطح مادة ما     ليزرفعندما يصطدم شعاع    
 الجزء المتبقي منه داخل  ينفذاً من الشعاع سوف ينعكس عن سطح المادة بينما        فإن جزء 

 الموجودة في الطبقة التي تلي السطح مباشرة هـي الـتي            لكتروناتوالإ. المادة وتمتصه   
 ، مما m ٧-١٠..…٦-١٠ سماكة هذه الطبقة بين  تتراوح  ، حيثالليزرتمتص طاقة شعاع 

 بشكل كبير بينما يكون الإرتفاع في       لكترونات الإ  ارتفاع درجة حرارة هذه    إلىيؤدي  
  .درجة حرارة الشبكة البلورية طفيفاً 

 وفقاً للقوانين الفيزيائية    الليزر عملية انتشار الحرارة في المواد التي تعالج بأشعة          تتم
كما تتعلق عملية انتشار    . نفسها المعروفية عند دراسة انتشار الحرارة بالطرق التقليدية         

رة بكل من شدة الأثر الحراري الذي يسببه المنبع الحراري وبـالخواص الحراريـة              الحرا
للمواد المدروسة ومن أهمها معامل الناقلية الحرارية الذي يعبر عن قدرة المادة على نقل              

كما أن السعة الحراريـة     . الحرارة أو قدرا على السماح للتدفق الحراري بالمرور فيها          
  .  دوراً  في تحديد شدة التدفق الحراري داخل المادة الحجمية للمادة تلعب

 ذلـك   فـإن وعندما يكون المصدر الحراري موزعاً بشكل منتظم على السطح          
  :يحدد مجال نفوذية التدفق الحراري في المادة بشكل تقريبي باستخدام العلاقة 

t⋅= αδ 2  
δ : ها نفوذية التدفق الحراري في المادة المسافة التي تبلغ.  
t :  زمن نفوذ التدفق الحراري للمسافةδ.   
α :            معامل ناقلية درجة الحرارة والذي يصف سرعة تساوي درجات الحرارة عندما

 إلىد السرعة التي تنتقل فيها الطاقة الحرارية        تكون الناقلية الحرارية غير ثابتة  وهو يحد       
ومع ازدياد معامل ناقلية درجة الحرارة تزداد المسافة التي تبلغها نفوذية التـدفق             . المادة  

  . الحراري في المادة ، وفي الحالة المترافقة بعملية انصهار يزداد عمق الانصهار 
  إلىادة التي يصل عمقها     ولإجراء المعالجة السطحية يتم تسخين الطبقات من الم       

cm5,0.....01,0=δ  درجة حرارة قريبة من درجة  إلى درجة حرارة الانصهار أو      إلى 



٣٢١

  .حرارة الانصهار 
تأثيراً  كبيراً  في      تؤثر   تهوطبيع  فإن حالة سطح المادة المعالجة      ، ومن جهة أخرى  
لمثال عند ازدياد سماكـة     ية من قبل المادة ، فعلى سبيل ا       الليزرعملية امتصاص الأشعة    

طبقة الأكسيد على سطح المعدن كلما تضاعفت قيمة معامل الامتصاص عدة مـرات             
  . ثاني أكسيد الكربون ليزروخاصة لأشعة 

ر تركيبه الكيميائي يزداد مردود عملية       خشونة السطح وتغي   ةوكذلك عند زياد  
ولهـذا   .  ومكونـات المـادة      الليزرتبادل الطاقة في المعالجة الحرارية للمواد بين أشعة         

اد  إكساء سطح هذه الموالليزرالسبب يفضل عند إجراء المعالجة السطحية للمواد بأشعة 
: ومن هذه الطبقات المستخدمة      . الليزرلمادة  لأشعة    بطبقة تزيد من قدرة امتصاصية ا     

 ـ   وطبقة من المواد الصباغية     وطبقة من أكاسيد المعادن أو مسحوقها        واد طبقة مـن الم
  ....طبقة كربونية ،والكيميائية 

  :ص منها صائوعند اختيار الطبقة المناسبة يجب أن تتمتع بمجموعة من الخ
 .متصاص بعد عملية التغطية لسطح المعدن المقدرة العالية للا -
 .ن اأن يكون لها درجة حرارة انصهار ودرجة حرارة تبخر عاليت -
 الليزرح بانتقال الطاقة من أشعة       ناقلية حرارية عالية بحيث تسم     يكون لها أن   -

 .  المعدن المراد معالجته إلى
يجب أن تكون عملية التغطية سهلة التحضير وسهلة الترسيب على سـطح             -

 .المادة وتتمتع بقدرة التصاق عالية 
 .أن تحافظ على خواصها أثناء التخزين وأن تكون غير سامة  -

طحية متعددة ومختلفة ومـن     وبشكل عام فإن الطرق المستخدمة في المعالجة الس       
 الصعب تصنيفها وفقاً لآليات التبادل في الطاقة ولزمن هذا التبادل لأن هناك تـداخلاً             

  : بين هذه العوامل  لذلك سوف نكتفي بذكر الطرق التالية اً كبير
  



٣٢٢

  :تقسية السطوح •
ويـتم  ،   زيادة متانة الطبقة السطحية للمواد       دف عملية تقسية السطوح إلى    

 حتى تـصل درجـة      الليزرسخين جزء محدد من سطح المادة بتعريضه لأشعة         ذلك بت 
 فإن هذا الجزء المحدد يبرد      الليزر درجة حرارة عالية وبعد انقطاع تأثير أشعة         إلىحرارته  

 الأجزاء الأخرى من المـادة ممـا        إلىبسرعة كبيرة بسبب انتقال الحرارة التي اكتسبها        
لي ازدياد قـساوة الـسطح بـشكل        المادة وبالتا  تشكُّل بلورات قاسية من      إلىيؤدي  

 كانت سماكة المادة صغيرة لدرجة تكون عندها متناسبة مع أبعاد المادة نفسها     إذاو.كبير
 حدوث مايـسمى    إلى الحراري بشكل سريع مما يؤدي       الانتقالعندئذٍ لايتحقق شرط    

 الدقيقة  الإلكترونية ي وهذه الحالة تلاقي استخداماً واسعاً في الصناعات       الليزرالتخمير  
  .وخاصة في صناعة أنصاف النواقل 

  صهر السطوح  •
ية دخلت بشكل واسع في عملية صـهر الـسطوح          الليزرمنذ اختراع الأشعة    

وذلك دف تحسين خواص هذه السطوح من حيث التقليل من خشونتها أو خفـض              
 ـ  ليزروبالتالي يجب اختيار أشعة     . مساميتها   طحية ية تضمن الحصول على خـواص س

ولكن في هذه الحالة    . جيدة للمواد وخاصة فيما يتعلّق بالبنية الميكروية لهذه السطوح          
ومن أجل الحصول على سطح غير تبلـوري يجـب أن           . لايمكن تحديد سرعة التبريد     

   .µm ٥٠تكون سرعة التبريد كبيرة ولهذا لايزيد عمق الصهر للطبقات السطحية عن  
  السطحيةتحفيز التفاعلات الكيميائية •

إن عملية تحفيز التفاعلات الكيميائية السطحية وخاصة في المـواد الخلائطيـة            
 البلازمـا  أو من خلال توليد طبقة رقيقة جداً من          الليزربواسطة الأثر الحراري لأشعة     

تفاعل وتفاعل أكسدة (  الحصول على نواتج تفاعل إلىبالقرب من سطح المادة يهدف      
  . تركيب كيميائي خاص تغطي سطح المادة تشكِّل طبقة ذات) إرجاع 
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 التأثير الصدمي •
ية عند اصطدامها   الليزرويعتمد ذلك على أثر الموجة الصدمية التي ترافق الأشعة          

 زيادة متانة الـسطح وتـسمح بـإطلاق التفـاعلات           إلىبسطح المادة والتي تؤدي     
  في أنـصاف     p-nت من النـوع       الانتقالاالفيزيائية ، وكذلك في تحريض      -الكيميائية

  .النواقل 
 التغطية السطحية •

 عناصـر معينـة     إضافةالهدف من هذه الطريقة هو عملية صهر لسطح المادة ثم           
 تشكُّل طبقـة سـطحية ذات       إلىوخلطها مع السطح في منطقة الانصهار مما يؤدي         

وهذه التقانة تسمح بتوليد    . تركيب كيميائي مؤلّف من المادة الأساسية وعنصر الخلط         
  . ة على سطح المادة تمتلك خواص مختلفة عن خواص المادة نفسها طبق

ية ليزرجهزة  أية في معالجة السطوح لابد من اختيار        الليزروعند استخدام الأشعة    
ستطاعة خرج عالية   اات ب الليزرفيجب أن تتمتع هذه     . م مع تقانات هذه المعالجة      ءتتلا

 وثبات في طول موجة     إلى بالإضافة إن كان في حالة العمل المستمر أو العمل النبضي          
يـاغ   - النيوديميـوم  ليـزر ات الجسم الـصلب مثـل       ليزروتعتبر  . ية  الليزرالأشعة  

ات الليـزر  ثاني أكسيد الكربون مـن       ليزرات الغازية مثل    الليزرزجاج و -والنيوديميوم
  .الأكثر استخداماً في طرائق معالجة السطوح للمواد بمختلف أنواعها 

  

   في دراسة تلّوث البيئة الليزر  تطبيقات-٨-٧
 وخاصة ما يتعلّق بتوليد أشعة ذات طـول         الليزر التطور الكبير في أجهزة      أسهم

 تسهل  الليزرفبواسطة شعاع   .  مراقبة تلوث البيئة     إمكانية في   فعالاًإسهاماً  موجة محددة   
ويتم ذلك  , العناصر الضارة للصحة في الهواء    مراقبة وقياس نسبة وجود بعض المواد أو        

ية عند اجتيازها الجو الملـوث أو بقيـاس تبعثـر           الليزربقياس نسبة امتصاص الأشعة     
فطول الموجة الـذي تمتـصه الـذرات        . تجاه الأساسي   لاوتشتت هذه الأشعة عن ا    
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والجزيئات الموجودة في الهواء يختلف باختلاف نوعية هذه الذرات والجزيئات وبالتالي           
  . واء وحتى لو كانت بنسبٍ صغيرةٍ يمكن تحديد تراكيزها في اله

 تتميز بشدا العالية وأحادية اللون فذلك يفسح اال أمام          الليزروبما أنّ أشعة    
استخدامها في معرفة نسب وتركيب المواد الملوثة للغلاف الجوي وخاصة فوق المـدن             

نـة   عدة كيلومترات، كما هو الحال عند استخدام تقا        إلىوعلى ارتفاعات عالية تصل     
التي تعتمد في عملها على مبـدأ      light Detection and Ranging   LIDARالليدار  

  .وجودة في الهواء أو الغلاف الجويتبعثر الأشعة الضوئية بعد اصطدامها بالجسيمات الم
تجاه ا فإن جزءاً منها سيتبعثر ب      ، تجاهاتلاوبما أن الأشعة سوف تتبعثر في كافة ا       

 وحـدة تـضخيم     إلىوينقل بعدها   ،  مع بواسطة تليسكوب    جهاز الليدار حيث يج   
  ومن ثم تحول الإشارة الضوئية  Photomultiplierللإشارة باستخدام مضخم إشارة  

اسوبية كمـا هـو مبـين         ة البرامج الحدليتم تحليلها زمنياً بمساع،  إشارة كهربائية    إلى
  ). ١٦ – ٧(بالشكل

 يقطعها الشعاع الضوئي من معرفة الزمن الـذي    التي zويمكن تحديد المسافة 
  :استغرقه الشعاع ذهاباً وإياباً من العلاقة 

2
Actz ⋅

=  

  ) .أو الهواء (   سرعة الشعاع الضوئي في الغلاف الجوي cA: حيث
         t   جهاز الليدار إلى الزمن بين لحظة إطلاق الشعاع الضوئي ولحظة عودته .  

  تتعلق بكل من زمن نبضة شعاع        ∆zرتفاع    درة التحليل العظمى للا   كما أن ق  
  وكذلك بالزمن الذي     Nτ  الإلكترونية  والثابت الزمني لأجهزة الكشف       Lτ  الليزر

  :  أي أنّ Wτ وجسيمات الهواء  الليزرتستغرقه عملية التآثر بين شعاع 
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  وذلك لـصغره بالمقارنـة مـع    Wτوفي الحالة العامة يمكننا إهمال زمن عملية التآثر       
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nsLية مدا       ليزرالأزمنة الأخرى ، وعند استعمال نبضة        10=τ    نيوديميوم  ليزر  من 
 ثابتـها الـزمني  يتـراوح بـين          إلكترونيـة أجهـزة كـشف      ياغ نبـضي و    –

nsN 200......50=τ       رتفاع تتراوح قيمتها بـين       نحصل على قدرة تحليل عظمى للا
mz 30......5,7=∆.    

 
    )١٦ – ٧ ( الشكل

 من خلالها يمكن   باستخدام معادلة الليدار التي IRوتحدد شدة الأشعة المتبعثرة 
  :راكيز ونسب الذرات والجزيئات الموجودة في الغلاف الجوي استنتاج ت
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   .λطول موجتها  يبلغ ية الواحدة التي الليزر استطاعة النبضة 0P: حيث
          s مساحة سطح التليسكوب  .  
         ),( λβ z تجاه جهاز الليدار اب( تجاه العكسي معامل التبعثر في الا. (  
         ),( λα zنطفاء    معامل الاextinction coefficient .   

وكذلك يمكن استخدام هذه التقانة مراقبة الغازات في الأجواء المغلقة كالمصانع           
ن القياس أو المادة المرغـوب  والمختبرات ، وكل ذلك يمكن إجراؤه بدون ملامسة مكا     

  .دراستها 
  :وتتميز هذه التقانة في دراسة التلوث بالخصائص التالية 

 تجنب الأماكن الخطرة أو غير المسموح التواجد فيها مثل المفاعلات           إمكانية -
 .النووية أو المختبرات الكيميائية التي تتعامل مع مواد سامة 

هو الحال عند قياس درجة الحـرارة       عدم التأثير على عمليات القياس كما        -
 .أثناء التجارب الفيزيائية الدقيقة 

القياس السهل والسريع على مسافات بعيدة وحجوم كبيرة مثـل النجـوم             -
 ...السيارات المتحركة وقمم الجبال والبعيدة 

 الغلاف الجوي أو الفضاء     إلىية  ليزررسال نبضة   إ مبدأ هذه التقانة على      يعتمدو
الذرات (  آخر حيث تحدث عملية تآثر متبادل بين الأشعة والجسيمات           أو في أي مجال   

الموجودة في تلك الأمكنة ، وبنتيجة ذلك تعاني الأشعة من عملية تبعثر            ...) والجزيئات  
وبتحليل الأشعة المبعثرة يمكن الحصول علـى بعـض         )  تبعثر رايلي    –تبعثر رامان   ( 

  .بها وكذلك نسبتها وتركيزها القياسات مثل معرفة نوعية الملوثات وتركي
 والغلاف الجوي يمكن تحديد مجالات      الليزرووفقاً لآلية التآثر المتبادل بين أشعة       

  :الاستفادة المختلفة كما يلي 
  حيث يمكن قياس تركيـز ذرات  Resonance Scattering: التبعثر التجاوبي  -

لسنتيمتر المكعب   ذرة في ا   ١٠٣  في الهواء  حتى تركيز  مقداره            Naالصوديوم    
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 .  في الغلاف الجوي km ٩٠وعلى ارتفاع  
  O٣  ويسمح بقيـاس تركيـز الأوزون    Raman Scattering: تبعثر رامان  -

 . ٠،٠٠٥  إلى  بدقة في التركيز تصل SO٢وكذلك غاز ثاني أكسيد الكبريت  

 .  وعلى ارتفاع عدة كيلومترات ٦-١٠
  عند قياس تركيـز ثـاني   Resonance Absorption: الامتصاص التجاوبي  -

 وعلى ارتفاع يصل حـتى   ٦-١٠ . ٠،٢  بدقة تصل حتى  NO٢أكسيد الآزوت  
٤ km.  

  قياس السرعات -٩-٧
  دورانيةقياس السرعة ال -١-٩-٧

ية في قياس سرعات الأجسام المتحركـة علـى منحـى           الليزرتستخدم الأشعة   
لقي ، الـذي    الح الليزرباستخدام   ، وذلك    )الزاوية  ( ، قياس السرعة الدورانية     دائري

 الليـزر يثبت مع الجسم المتحرك بحيث يكون محور الدوران ماراً من مركـز سـطح               
  . الحلقي

ين موضوعين على ضلعي حلقة مغلقة علـى        ليزر الحلقي هو عبارة عن      الليزرو
تجاهين مختلفين ، كما هو     اشكل مثلث ، ويصدران أشعة لها نفس طول الموجة ولكن ب          

١٧-٧ (ح بالشكل موض . (  

 
  )١٧-٧(الشكل
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 يستفاد من مبدأ أن زمـن دوران         )الزاوية(   الدورانية ومن أجل قياس السرعة   
 كان  إذاف. وفقاً لجهة الدوران    نان حلقي دوار يزداد أو يتناقص       ي ضمن مر  ليزرشعاع  

 ، أمـا    بنفس جهة دوران المرنان فيقابل ذلك زيادةً في زمن الدوران          الليزرتجاه شعاع   ا
 تناقص زمـن    إلى بعكس جهة دوران المرنان فيؤدي ذلك        الليزرتجاه شعاع   ا كان   إذا

  ١٩٦٢  في عـام      SAGNACولقد اكتشف هذا المفعول لأول مرة العـالم           . الدوران  

   .GALF و    MICHELSONوطبقه فيما بعد كل من العالمين  
 يعني عملياً تغيراً في مسار  الحلقي يؤدي تغير زمن الدوران الذيالليزرففي حالة 

وبالنتيجة يتولد لدينا مـا يـسمى       .  انزياح في تردد المرنان      إلىالشعاع ضمن المرنان    
ين المتعاكسين،  الليزرية الناتجة عن    الليزرانشطار في التردد ضمن المرنان بين الاهتزازات        

  :وهذا الانشطار يعطى بالعلاقة 
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  . الحلقي الليزرطول المرنان في   L: حيث 
          A الحلقي الليزر  مساحة سطح .  
          Ω  السرعة الزاوية و  λ الليزر  طول موجة شعاع.   

 مـع   الليـزر وبالتالي يمكن قياس هذا الانشطار في التردد من خلال تداخل شـعاعي             
ه الحزمة الناتجة عن    بعضهما البعض على مرآة ذات نفوذية جزئية ، ومن ثم يمكن توجي           

   .إلكترونية وحدة معالجة إلى مستقبِل وبعد ذلك إلىالتداخل 
ات الغازية التي تصدر أشـعة      الليزرفي هذا النوع من قياس السرعة       تستخدم   و

عتماد كما أنه بالا  . نيون  - الهليوم ليزرضمن اال المرئي من الطيف الكهرطيسي مثل        
 ، o/h ٠،٠١ صغيرة جداً مـن مرتبـة    دورانيةرعات على هذه الطريقة يمكن قياس س

ات الحلقية أهمية كبيرة من أجل استخدامها       الليزروبالتالي وفقاً لهذه الحساسية تكتسب      
في الجيروسكوبات الضوئية ، والتي لها تطبيقات واسعة في أجهزة التوجيه وكذلك في             

  .أجهزة الملاحة الجوية و الفضائية 



٣٢٩

  لخطية  اةقياس السرع -٢-٩-٧
 الطريقة الأكثر استخداماً في هذا اال على مبدأ انزياح الترددات وفقـاً             تعتمد

الأشعة على سطوح   ) تشتت  ( لمفعول دوبلر ، وذلك نتيجة عمليات انعكاس أو تبعثر          
ويمكن قياس الانزياح في التردد من خلال عملية التداخل الضوئي          . الأجسام المتحركة   

.  الأساسية من جهة ثانيـة       الليزرو المُبعثرة من جهة وبين أشعة       بين الأشعة المنعكسة أ   
cv( أهملنا مفعول دوبلر التربيعي ، أي عندما تكون            إذاو ، فإن الانزيـاح في      ) >>

  :التردد يعطى بالعلاقة 
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  .  متجهة السرعة الخطية v: حيث 
        Sk متجهة العدد الموجي للأشعة المنعكسة أو المُبعثرة  .  
        Ok متجهة العدد الموجي للأشعة الساقطة على الجسم المتحرك  .   
مايكلسون ، حيث توضع عـواكس لأشـعة   -ستخدم في هذه الطريقة ترتيب ي

 ، وهذا يسمح بقياس سرعة الأجـسام المتحركـة علـى             عند الجسم المتحرك   الليزر
 قيـاس   إلى بالإضـافة وفي حالة الاعتماد على الضوء المُبعثر يمكـن         . مسافات مختلفة   

سرعات الأجسام الماكروسكوبية قياس سرعة جريان أو تدفق الغازات والسوائل عندما      
  .تحتوي على مراكز تبعثر الضوء الساقط عليها 

 حيث يركَّـز شـعاع      ،)  ١٨-٧ (طريقة فهو موضح بالشكل     أما مبدأ هذه ال   
 بواسطة عدسة على مساحة صغيرة في المنطقة التي تتحرك فيها الأجسام ، ومـن     الليزر

ثم يجمع الضوء المُبعثر عن هذه الأجسام بواسطة عدسة أخرى ، ويوجه بواسطة مرآة              
 الأساسي الذي مر    لليزرا مرآة ذات نفوذية جزئية حيث يتداخل مع شعاع          إلىعاكسة  

   .إلكترونية وحدة معالجة إلى مستقبِل ليقاد بعد ذلك إلىالمادة ، ومن ثم  عبر 
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   )١٨-٧(الشكل

 هذه الطريقة في قياس السرعة الخطية يمكن اسـتخدام مقيـاس            إلى بالإضافةو
 حيث تستبدل المـرآة في الطريقـة        ،) ١٩-٧ (مايكلسون ، كما في الشكل      -تداخل

وبذلك يمكن قياس سـرعات     . ابقة بسطح الجسم المتحرك ، والذي يبعثر الضوء         الس
وتستخدم هذه الطريقة بشكل    . الأجسام المتحركة عندما تكون على مسافات بعيدة        

  .خاص في دراسة الغازات المنطلقة والناتجة عن عملية احتراق الوقود في الصواريخ 
  

 
   )١٩-٧(الشكل
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   : في االات العسكريةرالليزتطبيقات  -١٠-٧
 في التطبيقات العسكرية، ولكن     هستفادة من  اال واسعاً للا   الليزر اكتشاف   فتح

 كوسيلة مساعدة ترفع من مـستوى التجهيـزات         إنماليس كوسيلة أو أداة للقتال، و     
   . وتحسن أداءهاالعسكرية القتالية

ية في عمليات اعتراض    زرالليفلقد راودت العلماء أفكار تقضي باستخدام الحزم        
الصواريخ العابرة للقارات وتشكيل ما يشبه الدرع الوقائي ، لكن لم يعلن عن نجـاح               
مثل هذه الأفكار حتى الآن ، وذلك لأنه من أجل تفجير صاروخ يحمل رؤوساً نوويةً               

هذا مع العلم أن .  دقائق إلى  ولفترة زمنية تصل  KW طاقة عالية ومن مرتبة إلىنحتاج 
عـشرات  ( مثل هذه الصواريخ تحلّق على ارتفاعات عاليـة في الغـلاف الجـوي              

 مع تزايد المسافة ، فـإن الطاقـة         الليزر، ونظراً لتزايد انفراج شعاع      ) الكيلومترات  
  ، وحتى لو تم الحصول على هـذه   MW مرتبة  إلىاللازمة سوف تزداد أيضاً لتصل 

عيدة ، هي عملية شبه مستحيلة ، لأن طاقـة           مسافات ب  إلىالطاقة فإن عملية إيصالها     
ذه الشدة سوف تؤين الذرات والجسيمات المتواجدة في الهواء ، وتمنع الشعاع بالتالي             

  .من بلوغ هدفه 
 العـسكرية   الاتصالات في   الليزر الاستفادة من أشعة     إلىولذلك تحول الاهتمام    

يلة تصوير من أجل استخدامها      مباشر لنقل المعلومات والأوامر أو كوس      اتصالكوسيلة  
  .في المواقع المتقدمة من جبهات القتال 

 بغيـة اسـتخدامها في قيـاس        الليزركما تمت الاستفادة من خصائص أشعة       
  .المسافات بدقة كبيرة جداً ، وتحديد الأهداف وتتبعها 

 كأداة توجيه ذات فعالية كبيرة، ودقة       الليزرومع تطور تقانات الصواريخ دخل      
ولهذا الغرض يمكن لأحد الأفراد أو الآليـات أو         . ناهية في التوجيه نحو الأهداف      لامت

ياً نحو الهدف ، فينعكس هذا الشعاع عنه في كافة          ليزرحتى الطائرات أن توجه شعاعاً      
 النقطة التي انعكس عنـها      إلىالصواريخ  حيث يمكن التقاطه ، وتوجيـه      الاتجاهات  



٣٣٢

يقة يكون القصف أكثر دقة وحتى لو تدخل سـلاح          وذه الطر . الشعاع بدقة كبيرة    
  .الطيران عندما يكون الجيشان متقاربين من بعضهما 

 في المواضيع العسكرية    الليزرأما فيما يتعلق بمستقبل هذه التطبيقات فإن مجالات         
هتمام مراكز الأبحاث العسكرية العالمية ، ولكنه يجري بسرية تامة ممـا            امازال يستأثر ب  

    .  رفتنا محدودة جداً بمدى التقدم الذي تحقق في هذا اال يجعل مع



٣٣٣

  

  الفصل الثامن
   الليزران أم

  :مقدمة  -١-٨
تفي مجالات كثيرة تقنية ، علمية ،          اًمنذ أكثر من أربعين عام     الليزرم أشعة   ستخد 

 الليـزر كما أن التطور التقني الـسريع في انتـاج أجهـزة            ....  طبية ، عسكرية ،   
  انتشار واسع في تطبيقات واستخدامات هـذه الأجهـزة         إلىطاعات مختلفة أدى    باست

  . انخفاض كبير في كلفة انتاجها إلىوكذلك 
يجابية وخاصة في االات الطبية ان      لإولكن بالرغم من الاستخدامات الجيدة وا     

 علـى   الليـزر  بتأثير مباشر لأشعة     اًن ذلك يترافق دائم   ية فإ كانت علاجية أو تشخيص   
نسان ، وخاصة على سبيل المثال بعد أن أصبحت معالجة بعض أمراض الجلد ممكنة              لإا

 وبأسعار رخيصة ساهم في ازدياد      الليزركما أن توفر أجهزة      . الليزرباستخدام أشعة   
ولكن تبقى الحالة الأكثر    . انتشارها واستخدامها في مجالات عديدة من حياتنا اليومية         

ية ذات استطاعات عالية دون المعرفة بتأثيرهـا        ليزرة  خطورة هي عند العمل مع أجهز     
كما أن  . ات على صحة الانسان     الليزرعلى الانسان أو مدى خطورة التعامل مع هذه         

 في أعمالهم دون أن يكون لديهم أية خبرة         الليزرهناك الكثيرين ممن يستخدمون أجهزة      
 وبالتالي فام يجهلـون     يةالليزرأو تأهيل مناسب حول طبيعة هذه الأجهزة أو الأشعة          

  . أضرارها وأخطارها وكذلك طرق الأمان الملائمة عند استخدامها اًتمام
 الأضرار الـتي    إلى الانتباه   الليزر من ذلك يجب علينا عند العمل بأشعة         اًانطلاق

ية مباشرة تنتج عن تـأثير أشـعة        ليزر أضرار:  لها وهي على نوعين      تعريضيمكن أن ن  
مـي بوسـائل    المحي مباشرة على الجسم البشري غير       الليزر المنبع    الصادرة عن  الليزر

 المنعكـسة   الليزرالأمان الملائمة  مثل تضرر العيون أو الحروقات الجلدية أو تأثير أشعة             



٣٣٤

ية غـير مباشـرة تنـتج عـن         ليزر  ، وكذلك أضرار   عن سطوح عاكسة أو مشتتة    
 علـى   الليزر أو  تأثير أشعة      يزراللالتجهيزات المساعدة والمتممة لعملية تشغيل أجهزة       

 تفاعـل   الوسط المحيط بمكان العمل مما يسبب اندلاع حرائق أو مواد سامة تنتج عـن             
يوضح  العلاقة بـين       )١-٨(  ، والشكل تي نقوم بدراستها     مع العينات ال   الليزرأشعة  

  . لها  والآثار التي تسببها تعريضالية وزمن الليزرشدة الأشعة 

 
  )١-٨(الشكل

  
لذلك لابد من شرح هذه الأضرار بالتفصيل من أجل ايجـاد قواعـد محـددة               

  .  من أجل الحفاظ على سلامة الأفراد الليزروواضحة يجب التقيد ا عند العمل بأشعة 



٣٣٥

  : ية المباشرة الليزرالأضرار  -٢-٨
 وكذلك نوعيـة    الليزر أضرار صحية عند العمل بأشعة       إلى ضتعرالن احتمال   إ

 طول الموجـة  وكثافة الأشعة   و الليزر تتعلّق بعدة عوامل منها طاقة أشعة        هذه الأضرار 
 ضتعـر  طبيعة الجزء من جسم الانسان الـذي ي        إلى بالإضافة للاشعاع   ضتعرالمدة  و

  : ثلاثة مفاعيل إلى ، لذلك يمكن تقسيم تأثير هذه الأشعة الليزرلأشعة 

  :   المفعول الحراري -١-٢-٨
الاحتـراق  حالة  حتى  و احمرار الجلد     حالة  لهذا المفعول من    التأثير البيولوجي  يمتد

الفتـرة  والاستطاعة المـؤثّرة    و ويتعلّق بكثافة طاقة الأشعة      اًوهو المفعول الأكثر ضرر   
ويـؤدي هـذا    .  لها الجسم للأشعة وكذلك العمق الذي تؤثّر فيه          ضتعرالزمنية التي ي  

تأثّرت بالأشعة والوسط المحيط ـا       تشكّل خط حاد يفصل بين البقعة التي         إلىالتأثير  
 ـ  ،   نزيف دموي    إلىدون أن يؤدي ذلك      ستخدم عـادة في العمليـات      وهذا التأثير ي

  .الجراحية الدقيقة

  : الصوتي اللاخطي - المفعول الحراري-٢-٢-٨
. اًيظهر تأثير هذا المفعول عندما تكون كثافة الطاقة والاستطاعة عاليتين جـد           

المفعول الحراري بمفعول آخر صوتي لـذلك سمـي بـالمفعول           ففي هذه الحالة يترافق     
 احتـراق   إلىالصوتي وهو عبارة عن مفعول لاخطي ، حيث يؤدي ذلـك            -الحراري

 بأصوات تنتج   اًشديد في الجلد لدرجة التبخّر الذي يسبب انفجار خلايا البشرة مترافق          
ة على العين أو     توليد موجات ضغط عالي    إلىكما يمكن أن يؤدي     . عن ذلك الانفجار    

ية الليزرات النبضية حيث تكون النبضة      الليزرالدماغ ونلاحظ هذه الحالة عند استخدام       
 الجلد لمثل هذه    تعريضفعندما ي  . اً وذات كثافة طاقة واستطاعة عاليتين جد      اًقصيرة جد 

النبضات تتولد موجات ضغط عالية الشدة تسبب تمزق الجلد وتتناثر أجزاء صغيرة من             
  . مع نزيف دموي حاد اًت للتأثير ويترافق ذلك دائمتعريضة التي المنطق
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  : الضوئي - المفعول الكيميائي- ٣-٢-٨
يـة ذات كثافـة طاقـة واسـتطاعة         الليزرينتج هذا المفعول عن تأثير الأشعة       

 تغيرات وظيفيـة في التفـاعلات       إلىمنخفضتين على مكونات خلايا الجلد مما يؤدي        
ولكن آلية هذا التأثير مازالت غامـضة       .  ضمن مكونات الخلايا     الكيميائية التي تحدث  

 آثار محدودة أم يترافـق      ا كان الضرر الناتج ذ    إذا فيما   اًبعض الشئ لأنه غير محدد تمام     
  .ذلك بتأثيرات مختلفة على الجينات الموجودة ضمن الخلايا 

   
ية الليزرلأشعة   للأضرار الناتجة عن ا    اًضتعرن أكثر الأجزاء من الجسم البشري       إ

ات تصدر أشعة في اال المرئي وتحـت الأحمـر          ليزر عند استخدام    العينالمباشرة هي   
ات تصدر أشعة في مجال فوق البنفسجي وتحـت         ليزر عند استخدام    والجلدالقريب    

  .الأحمر البعيد، لذلك سوف نناقش أضرار العين وأضرار الجلد بالتفصيل 
  

  :  أضرار العين -٣-٨
  إلىتصل  ( ل من عدسة العين والسائل الزجاجي في العين بنفوذية عالية           تتميز ك 

 أي للأشعة الـتي تتـراوح    ،للأشعة في اال المرئي ومجال تحت الأحمر القريب     ) ٪٩٠
أما خارج هذا اال تكون نفوذية الأشـعة   . ( nm ١٢٠٠ - ٤٠٠ )أطوالها الموجية بين 

            ذية معدومة مـن أجـل الأطـوال الموجيـة          لدرجة تصبح عندها النفو    اًصغيرة جد 
( λ>١٤٠٠ ) من ذلك تمثل الأشـعة  اًانطلاق.  شبكية العين إلى  حيث لاتنفذ أية أشعة 

فالأشعة التي تجتاز حدقة    . المرئية والأشعة تحت الحمراء القريبة الخطر الأكبر على العين          
 على الشبكية نتيجة لعملية سوف تتجمع على شكل نقطة ) mm ٨-٢أبعادها ( العين 

 ( µm ١٠ ) التي تقوم ا عدسة العين للأشعة و يكون قطر هذه النقطة حوالي  محرقالت
ويتعلّـق   . اً ضعف١٠٦ – ١٠٥ من  اً ازدياد في شدة الأشعة بشكل كبير جدإلىمما يؤدي 
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  : التالية للعلاقةاًذلك بكل من قطر حدقة العين وقطر الخيال المتشكّل على الشبكية وفق
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  .معامل التضخيم  : V: حيث 
   Rp     :   قطر حدقة العين وتتراوح قيمتها من( ٨-٢ mm).   

       Rs :  قطر الخيال المتشكّل على شبكية العين.  
 سوف تزداد عند الشبكية     ٢٥W/m٢ية عند الحدقة      الليزر كانت شدة الأشعة     إذا فمثلاً

   .١٢،٥MW/m٢قيمة   الإلىلتصل 
 له العـين يتعلّـق      ضتعر نستنتج أن طبيعة ومقدار الضرر الذي يمكن أن ت         إذاً

  :بالعوامل التالية 
  .الليزرطول موجة أشعة  -
  .الليزركثافة الطاقة أو استطاعة أشعة  -
 .قطر حدقة العين  -
 .مساحة الخيال المتشكّل على شبكية العين  -
  .العين للأشعة المباشرة وغير المباشرة  لها تعريضالفترة الزمنية التي ت -
السائل الزجـاجي في العـين      و من ذلك يمكن أن تتضرر عدسة العين         اًانطلاق

 الأجفان التي تحمي العين لدرجة يتعذّر عندها معالجة الأضـرار           اًشبكية العين وأيض  و
  .الناتجة 

كـن أن    يم الليزر عدسة العين لأشعة     تمحرق أنه بسبب    إلى اًويجب التنويه أيض  
والتي لايلاحظها الشخص   ) بقع سوداء ( تتضرر الشبكية وتتشكّل عليها مناطق عمياء       

 إلى على شكل نبـضات      ليزرالمصاب بشكل مباشر وهذا يحدث عندما تدخل أشعة         
 في مجال تحت الأحمر القريب والـتي        الليزرالعين بشكل مفاجئ أو عندما تكون أشعة        

  .لايمكن رؤيتها بالعين اردة 



٣٣٨

  : أضرار الجلد  -٤-٨
 عادة أقل منـها في      الليزره لأشعة   ضتعر الأضرار التي تلحق بالجلد نتيجة ل      تكون
ولكن تبقى احتمالات تضرر الجلد هي الأعلى بسبب المساحة الكـبيرة           . حالة العين   

كما أن طبيعة الضرر تتعلّق بشكل أساسي بطول موجـة          . للجلد بالمقارنة مع العين     
شعة في اال المرئي وفي مجال تحت الأحمر القريـب تمتلـك قـدرة              ، فالأ الليزرأشعة  

،   مما يقلل من ضرر هذه الأشعة% ٥٠ نسبة  إلىانعكاس كبيرة على سطح الجلد تصل 
وبما أن طبقة الجلد عند الإنسان تتكون بشكل أساسي من الماء والميلانين والهيموغلوبين  

 تختلف عن المكونات الأخرى بالنـسبة       فإن امتصاصية كل مكون من هذه المكونات      
يوضح معامـل    ) ٢-٨( مع شدة الامتصاص ، والشكل      لعلاقتها مع طول الموجة أو      

  .الامتصاصية لهذه المكونات كتابع لطول الموجة 

 
  )٢-٨(الشكل
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 الأشعة التي تقع في اال فوق البنفسجي        اً الجلد بنسبة كبيرة جد    يمتصوبالمقابل  
 أضرار بالغة الخطورة مثل الاحتراق وهـذا        إلىحمر البعيد مما يؤدي     وفي مجال تحت الأ   

  :يتعلّق بالعوامل التالية 
 ـ      الليزرامتصاصية أو تشتت أشعة      -  اً على الأنسجة الجلدية وذلـك وفق

 . المستخدم الليزرلطول موجة 
 .كثافة طاقة الأشعة الساقطة على الجلد  -
  .الليزرشعة  خلالها الجلد لأضتعرالفترة الزمنية التي ي -
  . للأشعة ضتعرمساحة البقعة من الجلد التي ت -

 على الجلد   الليزروهناك دراسات تبين القيم الحدية التي تبدأ عندها أضرار أشعة           
وذلك بتابعية كثافة الأشعة على واحدة المساحة والفترة الزمنية التي يدوم خلالها التأثير             

  .ات المستخدمة الليزر  يوضّّح بعض القيم لعدد من)٨-١(والجدول 
  

  كثافة الأشعة الليزرنوع 
 (J/cm٢)  

الفترة الزمنية للتأثير 

(Sec)  
  ٣-٢،٥,١٠  ٢٠ - ١١ )مستمر( الياقوت ليزر

  ٩-٧٥,١٠  ٠،٣٤ - ٠،٢٥ )نبضي( الياقوت ليزر

  ١ ٨،٢ - ٤،٠  الأرغونليزر

  ١  ٢،٨  CO٢  ليزر

  ٩-٧٥,١٠ ٥،٧ - ٢،٥ )نبضي( نيوديميوم ليزر

  ١ ٧٨ - ٦٤ ياغ-نيوديميوم ليزر

  يوضح القيم الحدية لكثافة الأشعة والفترة الزمنية للتأثير والتي تظهر عندها أضرار على الجلد) ٨-١(الجدول 

  



٣٤٠

  : ية غير المباشرة الليزر الأضرار -٥-٨
 وتتعلّـق    ،  بطرق مختلفة  الليزرعند التعامل مع أجهزة      اًتنشأ هذه الأضرار دائم   

 على  الليزر أو بتأثير أشعة     الليزرما بالأجهزة المرتبطة مع أجهزة      إرار  أسباب هذه الأض  
 . الليـزر الوسط المحيط بمكان العمل أو بالمواد التي تجري معالجتها أو دراستها بأشعة             

  :ويمكن تصنيف هذه الأضرار كما يلي 
ان وحدات التغذية الكهربائيـة ووحـدات       :  أضرار ناتجة عن التيار الكهربائي       -١

 كانـت  إذا تأخذ مساحة واسعة في مكان العمل وخاصة   الليزرلتحكّم بأجهزة   ا
 جهود كهربائية عالية    إلى الاستطاعات العالية التي تحتاج      ات من ذو  الليزرأجهزة  

 ثـارة  لتوليد أشعة الضخ التي تستخدم فيما بعـد لإ ( kV ٣٥ - ٣٠ )تتراوح بين  
  . ي الفعال الليزرالوسط 

عند تشغيل وحدات التغذية الكهربائيـة ذات       :  الأشعة السينية     أضرار ناتجة عن   -٢
  سوف تتولد لدينا أشعة سينية ، لذلك يجب التأكـد  kV ١٥< Vالجهود العالية  

جراءات الوقاية والأمان منها عند العمل ضـمن هـذه          إمن هذه الأشعة واتخاذ     
  . الشروط 

 ولأسباب مختلفة أن تتحطّم     يمكن : الليزر أضرار ناتجة عن تحطّم مكونات أجهزة        -٣
ي الفعال أو   الليزرأو تنكسر الأنابيب الزجاجية التي تحتوي على غازات الوسط          

 الليـزر صابيح المستخدمة في عملية الضخ الضوئي أو بعض مكونات أجهزة           الم
  .المصنوعة من الزجاج لذلك يجب الانتباه والحذر عند التعامل مع هذه الأجهزة 

 لهذه الأضرار عنـد اسـتخدام       ضتعراليمكن  :  أجهزة التبريد     أضرار ناتجة عن   -٤
ي الليزرالآزوت السائل لتبريد الأجسام الصلبة التي تحتوي على شوارد الوسط           

ات الجسم الصلب وبالتالي لابد من الانتباه عنـد         ليزرالفعال كما هو الحال في      
  .طه على الجلد التعامل مع الآزوت السائل لما له من آثار حارقة في حالة سقو
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عن اندلاع حرائـق بـسبب       تنتج    الأضرار السابقة هناك أضرار    إلى بالإضافة
 أو بسبب الاضاءة الشديدة التي تنتج عن        الليزرمراقبة اتجاهية ومسار شعاع     الاهمال في   

مصابيح الضخ الضوئي غير المحمية بحواجز حاجبة للضوء أو بسبب تشكّل مواد سامة             
  . مع المواد والمركبات الكيميائية التي تجري دراستهاالليزر نتيجة لتفاعل أشعة

   

  :  لدرجة الأمان اًات وفقالليزر تصنيف -٦-٨
 هي اتخاذ احتياطات الأمان الملائمـة       الليزرن الغاية من وضع تصنيف لأجهزة       إ

م ودرجة تصنيفها ، ومن جهة أخـرى        ءوالمناسبة عند استخدام هذه الأجهزة بما يتلا      
ية وكـذلك الأجهـزة     الليزر تحتوي على مواصفات وخصائص الأشعة       وضع جداول 

الحـصول  و تلك المواصـفات     على معرفة ستخدم   المُ مساعدةية والغاية من ذلك     الليزر
  .عليها مباشرة من الجداول 

كما أن عملية التصنيف تأخذ بعين الاعتبار قدرة هذه الأجهزة علـى الحـاق              
قد تخدمين وتأثير ذلك على كل من العين والجلد  و          بالمس  المباشر أو غير المباشر    الضرر

   :الآتيةاعتمد في هذا التصنيف على المقادير 
 الليـزر  أو مجال الأطوال الموجية التي يصدرها        الليزرطول موجة أشعة     -

  .الإصداروكذلك تحديد فترة 
ومعرفة القيمة الوسطية   ) بشكل مستمر أو نبضي    ( الليزرطريقة عمل    -

  .ليزراللاستطاعة خرج 
ات النبضية يجب معرفة زمن النبضة الواحـدة ، شـدة           الليزرفي حالة    -

 .النبضة وتردد النبضة 
ات في أربع درجات حسب مقدار الضرر الذي        الليزرمن ذلك صنفت     اًانطلاق

  :تسببه كل درجة 
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  ) :  بدون أضرار (ات الدرجة الأولى ليزر -  أ 
تسبب أشعتها أية أضرار وذلك لأن       التي لا  الليزرتصنف في هذه الدرجة أجهزة      

  ، وهي القيمة التي لاتظهـر  Qexeاستطاعتها تكون أصغر من قيمة العتبة التي يرمز لها      
   من حاصل الجداء بين       Qexeات تعين قيمة    الليزرومن أجل أغلب    . عندها أية أضرار    

 المساحة خلال    التي تسقط على واحدة    الليزرمقدارين يمثّل الأول القيمة العظمى لطاقة       
 للأشعة ، والمقدار الثاني يمثّل القيمة العظمى لمساحة الفتحة الضوئية التي            تعريضالزمن  

   .الليزرتخرج منها أشعة 

  :  ) أضرار ضعيفة ( ات الدرجة الثانية ليزر  -  ب 
 ذات الاستطاعات الصغيرة والتي تقع طول       الليزرفي هذه الدرجة تصنف أجهزة      

 عند   قويةً اً  ات أضرار الليزرولاتسبب هذه   . اال المرئي من الطيف     موجة أشعتها في    
 الفترة الزمنيـة  إلى الشعاع ولكن بالرغم من ذلك يجب الانتباه    إلىالنظر بشكل مباشر    

  :ات نجد الليزروكمثال على هذه  . الليزر أشعة إلى خلالها تعريضالالتي يتم 
 موجتـها ضـمن اـال                ويقع طـول  ،ات التي تعمل بشكل مستمر  الليزر -

(٧٠٠ - ٤٠٠  nm)  ٠،٤  بحيث لاتتجاوز استطاعتها العظمى القيمة µW ومن  
ية الليزر خلالها للأشعة ضتعرال  التي يجري Sec ٠،٢٥>tmaxأجل الفترة الزمنية   

. 
    .Scanning-Laser الماسحة  الليزرأجهزة  -

  ) :  وسطة أضرار مت( ات الدرجة الثالثة ليزر  -  ج 
ات ذات الاستطاعات المتوسطة التي لاتتجـاوز       الليزرتحت هذه الدرجة تصنف     

  :ات الليزر  وكمثال على هذه (٠،٥W)قيمتها 
ات التي تعمل في مجال الأشعة ما تحت الحمراء من الطيف الكهرطيـسي   الليزر -

ات ضـمن مجـال فـوق       الليزر وكذلك   (١mm-١،٤µm=λ)وطول موجتها   
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   .(nm ٤٠٠-٢٠٠=λ)موجتها البنفسجي وطول 
ات التي تعمل بشكل مستمر وفي اال المرئي من الطيف الكهرطيـسي            الليزر -

  .(nm ٧٠٠-٤٠٠=λ )وطول موجتها     
ات التي تعمل بشكل نبضي في مجال تحت الأحمر القريب وطول موجتها                 الليزر -

( λ=١٤٠٠-٧٠٠ nm).   

  ) : يدة أضرار شد( ات الدرجة الرابعة ليزر  -  د 
ات ذات الاستطاعات العالية والـتي تـسبب        الليزرتدخل ضمن هذه الدرجة     
ات تتجـاوز   الليـزر وهـذه   .  بالغة للعين والجلد     اًأشعتها المباشرة أو المتشتتة أضرار    

  ومثـال  Sec ٠،٢٥<tmax للأشعة  ضتعر  والفترة الزمنية لل( W ٠،٥ < P )استطاعتها  
ات في اـال  الليـزر   ،  (nm ٤٠٠-٢٠٠=λ )البنفسجي ات في مجال فوق الليزرعليها 
  .(nm ١٤٠٠-٧٠٠=λ )ات في مجال تحت الأحمر القريب الليزر و(nm ٧٠٠-٤٠٠=λ )المرئي 

  
ية عند أطوال موجيـة  ليزر يصدر أشعة ليزربشكل عام يصنف كل جهاز      :  ملاحظة

بر عند عمـل هـذا   مختلفة في الدرجة التي توافق طول الموجة الذي يسبب الضرر الأك   
   .الليزر

  
 وضع مقادير كمية ثابتة لتحديـد       اً من ذلك نجد أنه من الضروري جد       اًانطلاق

 وهذه المقادير تحـدد بـدورها       الليزرمدى الضرر بما يتوافق وشروط استخدام أجهزة        
ومن المقـادير    . الليزراجراءات واحتياطات الأمان اللازم اتخاذها أثناء العمل بأجهزة         

 وفي  φr  � والتي يرمز لهـا      الليزر التي يجب علينا معرفتها هي كثافة تدفق أشعة          الهامة
  : تعطى بالعلاقة الليزرالحالة التي مل فيها امتصاصية الهواء وانفراج شعاع 
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 وهو في الحالة المثالية علـى       الليزرمساحة المقطع العرضي لشعاع       : A : حيث تمثّل   
  .ائرة شكل د

                P :   الليزرتدفق أشعة.   
                d٢=٠w  :    أي الليـزر  عند نقطة خروجه من جهـاز       الليزرقطر شعاع 

   .عبارة عن نصف القطر w، و     ٠ = rعندما
  وامتصاصية   θ بعين الاعتبار والذي يرمز له         الليزر أخذنا انفراج شعاع     إذاأما  

 من الجهاز والنقطة    الليزر  هي المسافة بين نقطة خروج شعاع         rت     كان إذا  و  µالهواء    
  :  فان العلاقة السابقة تصبح بالشكل φrالتي تقاس عندها  
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  ،  في (١-cm ٧-١٠ = µ )في حالة الرؤية الجيدة   :  وتأخذ امتصاصية الهواء القيم التالية 
   .١-٤cm-٠ = µ )( وفي حالة الضباب (١-cm ٥-١٠ = µ )حالة الرؤية السيئة 

 هناك مقدار مسافة الأمان الأصغرية وهـي        الإشعاع كثافة تدفق    إلى ضافةلاباو
 من الجهاز والذي تكون عنـده القيمـة         الليزر  عن فتحة خروج شعاع       rsتمثّل البعد   

 . اً ضرر ماتزال تسبب ) المتشتت( المباشر أو غير المباشر      الليزرالعظمى لاستطاعة شعاع    
  :ويمكن تحديد هذه المسافة من أجل عدة حالات مختلفة 

  
 لأية تأثيرات خارجية بواسـطة أدوات       الليزرالحالة التي لايخضع فيها شعاع       •

في هذه الحالة تكون العلاقة التي تعطي قيمة        ...) عدسات ، فلترات،  (بصرية  
  :مسافة الأمان الأصغرية 
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d
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:S  عند  الإشعاع وهو عبارة عن النسبة بين كثافة تدفق         الليزرعامل تخامد شعاع     تمثّل م 
  . الأعظمي الإشعاع  وبين كثافة تدفق rsالمسافة  
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 :الحالة التي يستخدم فيها تلسكوب  •

T

T
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dSr
θ
⋅−= 1  

ST :   الناتج بعد مروره بالتلسكوبالليزرمعامل تخامد شعاع .  
 dT :  د خروجه من التلسكوب  بعالليزرقطر شعاع.  

  :الحالة التي تستخدم فيها عدسة أسطوانية  •
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Sz :  سطوانية  المار من خلال العدسة الأالليزرمعامل تخامد شعاع.  
θz :  سطوانية  الناتج عن استخدام العدسة الأالليزرانفراج شعاع.  

  :ية سطوانأالحالة التي يستخدم فيها تلسكوب مع عدسة  •
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STz :  سطوانية  بعد مروره بالتلسكوب والعدسة الأالليزرمعامل تخامد شعاع.  
يحتوي على القيم المحسوبة لمسافة الأمان الأصغرية من أجـل          ) ٨-٢(والجدول  

    .(nm  ٦٣٢،٨ = λ)نيون الذي يعمل بشكل مستمر عند طول الموجة  - الهليومليزر

  

 ١٠ ٥ ١ ١  (mW)عند الجهازتدفق الاشعة 

 ١  ١ ١ ٢  (mm)الليزرقطر شعاع 

  ٢  ٢  ٢  ٢ )بالدرجة(انفراج الشعاع 

مسافة الأمان الأصغرية بدون 
  (m)تأثيرات خارجية

٨٧٠  ٦٢٠  ٢٧٦ ٢٧٢  
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مسافة الأمان الأصغرية بوجود 
  (m))  مرة٢٠ (تلسكوب

١٦٧٠٠  ١١٧٠٠  ٤٨٠٠  ٤١٠٠  

مسافة الأمان الأصغرية بوجود 
  (m) ١٧٠=θzعدسة

٣٣  ٢٣  ١٠  ٩،٢  

مسافة الأمان الأصغرية بوجود 
  (m)تلسكوب وعدسة

٣٤  ١٧  ٣،٤  ١،٧ 

  نيون في حالات مختلفة- هليومليزريبين مسافة الأمان الأصغرية من أجل ) ٨-٢(الجدول 

  

  :  جراءات الأمان الخاصة بالعين إ -٧-٨
ية أو أدوات   يزرلفي كل مكان توجد فيه أجهزة       يجب استعمال النظارات الواقية     

ويجـب أن تحتـوي هـذه       . يةالليزرمن تأثيرات الأشعة    للحماية   الليزرتعمل بأشعة   
النظارات في تركيبها على مواد تلعب دور مرشحات ضوئية تعمل على مبـدأ فلتـر               

يـة ذات   ليزروالهدف من ذلك هو عدم السماح بمرور أشـعة          . الامتصاص الانتقائي   
لبقية الأطوال الموجية للطيف المرئي بالنفوذ من خلاله         بينما يسمح     ، طول موجة محددة  

ومن ذلك يمكن الاستنتاج أنه لايمكن استخدام أي مرشـح          . مع المحافظة على طاقتها     
ية هناك مرشحات ضـوئية     الليزر فلكل نوع من الأشعة      ليزرضوئي امتصاصي مع أي     

  .عية المرشح الضوئيية ونوالليزرلأنه توجد علاقة بين طول موجة الأشعة  ملائمة لها
 ذلك يجب تحديد سماكة المرشح الضوئي بما يتناسب مع استطاعة           إلى بالإضافةو
ولكن تبقى العقبة الكبيرة عند تصنيع مثل هذه المرشـحات الـضوئية             . الليزرجهاز  

 سوف تتحول طاقـة  الليزرها لأشعة ضتعرالامتصاصية هو الثبات الحراري ، لأنه عند  
 تحطيم زجاج أو بلورة المرشح      إلى حرارة قد تؤدي     إلىلممتصة بكاملها   ية ا الليزرالأشعة  

مباشر نتيجة لتطاير القطـع الزجاجيـة        غـير   اً اضـافي  اًوالذي بدوره يشكّل خطر   
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لذلك يجب مراعاة ذلك عنـد تـصنيع        . المتحطمة التي يمكن أن تؤذي العين أو الجلد         
ت ثبات حراري كبير ويكون     ذاتكون  المرشحات بحيث تحقق مواصفات تقنية محددة و      

  . اً ومنتظماًالتوزع الحراري ضمنها متجانس
جراء مراقبة طبية دائمة ودورية     إ استخدام النظارات الواقية يجب      إلى بالإضافةو
شراف أطباء العيون لتشخيص الأضرار الناتجة عن العمل  للأشخاص الـذين            إوتحت  

فمـن  رار في الوقـت المناسـب ،         وبالتالي معالجة هذه الأض    الليزريستخدمون أشعة   
أضرار لايمكن معرفتـها أو ملاحظتـها الاّ مـن خـلال            ب المُحتمل أن تصاب العين   
  .الفحوصات الطبية للعين 

  

  :  اجراءات الأمان العامة -٨-٨
 وضع جملة من القواعد العامـة       إلى الليزرأدى التطور الكبير الذي شهدته علوم       

 التأكيد  اًولذلك يجب دوم   . الليزرستخدام أجهزة   من أجل زيادة عوامل الأمان عند ا      
ن كـان   إلطبيعة وهدف العمل الذي نقوم بـه ،          اًعلى التقيد التام ذه القواعد وفق     

 أو من جهة استعمال     الليزرباستخدام تجهيزات التجارب المخبرية التي تعتمد على أشعة         
لذلك . و حتى لأسباب تجارية  كأداة للعمل في االات المختلفة الأخرى أ   الليزرأجهزة  

  : قواعد الأمان العامة التالية نورد

  :قواعد الأمان في المخابر وحجرات العمل  - ١-٨-٨
  ذات اللون الأصفر على      ”LASER“وضع اشارة التحذير       اً   يجب دائم  .١

أبواب المخابر والحجرات التي تحتوي على تجهيـزات مخبريـة أو أدوات            
  .الليزرتعمل بأشعة 

 المخـابر أو  إلىم السماح بدخول الأشخاص الـذين لاعمـل لهـم     عد .٢
  .الليزرشارة التحذير من إالحجرات التي وضعت عليها 
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يجب أن تكون حجرات العمل مضاءة بشكل جيد وذلك من أجل حرية             .٣
التحرك بوضوح دون الاصطدام بالأجهزة وخاصة الأدوات البصرية التي         

 ، كما يجب أن يكون      هلتحكّم في وا  الليزرتستخدم لضبط مسار شعاع     
 عن الليزرلامع لتجنب انعكاس أشعة الالطلاء على الجدران من النوع غير 

 .الجدران بشكل عشوائي 
يجب أن يتوفر قاطع تغذية عام خارج المخبر أو حجرة العمـل بحيـث               .٤

يسمح بقطع التغذية عن جميع التجهيزات والوحدات الملحقـة بـأجهزة           
 .الطارئة  في الحالات الليزر

جميـع الأشـخاص    يجـب تنبيـه   الليزرقبل البدء بعملية تشغيل أجهزة       .٥
 .دين داخل المخبر أو حجرة العمل ووجالم

 عدم وضع أية مواد قابلة للاشتعال أو الانفجـار ضـمن المخـابر أو               .٦
  .حجرات العمل 

  

  : قواعد الأمان على طاولة العمل -٢-٨-٨
ية ومسارات الأشـعة    الليزرزة  يجب وضع حواجز عاتمة للأشعة حول الأجه       .١

 المباشرة أو غير المباشرة ، كمـا يجـب حجـب            الليزروذلك لتجنب أشعة    
ي الليزر الوسط   ثارةالمصابيح الضوئية التي تستخدم في عملية الضخ الضوئي لإ        

 .الفعال 
واقية أو مرشـحات    النظارات  ال تنبيه لضرورة استخدام     اتشارإيجب وضع    .٢

 ، كل جزء من التجهيزات المستخدمة في العمـل        ضوء امتصاصية تتناسب مع   
 وبـأطوال موجيـة مختلفـة أو         ، ية المتعـددة  الليزروخاصة في حالة الأشعة     

 .باستطاعات مختلفة 
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عند القيام بعملية ضبط وتثبيت الأدوات البصرية والتجهيـزات المخبريـة في             .٣
 ات نبضية يجب فصل التغذية عن وحدات الضخ الضوئي        ليزرحالة استخدام   

تجنب أية تغذيـة مفاجئـة      لي الفعال وذلك    الليزر الوسط   ثارةالمستخدمة لإ 
 .ية ليزرطلاق نبضات إ إلى التي تؤدي بدورها ثارةلمصابيح الإ

ات بشكل نبضي أو بشكل مستمر في اال غير الليزرفي الحالة التي تعمل فيها       .٤
شـارات  إة  المرئي من الطيف الكهرطيسي يجب التنبيه عن هذه الأشعة بواسط         

دين بالقرب من طاولة العمل     وجو صوتية وذلك لتنبيه الأشخاص المو     ضوئية أ 
كما يجب اختيار لون الضوء لاشارات      .  في حالة تشغيل     الليزر أن أجهزة    إلى

التنبيه الضوئية بحيث يمكن رؤيته بوضوح عند استخدام مرشحات ضوئية أو           
 .نظارات واقية لحماية العين 

 ضمن حجرة العمل بمـا يتناسـب مـع    الليزرر أشعة  يجب تحديد طول مسا    .٥
 .متطلبات العمل وذلك بواسطة الأدوات البصرية المناسبة 

زالة جميع الأجسام ذات السطوح العاكسة للضوء والتي يمكن أن تتواجد على إ .٦
 . أو تغطيتها باستخدام سطوح أو مواد عاتمة للضوء الليزرخط مسار أشعة 

 أثناء عملية ضبط مـسار الـشعاع   الليزر شعاع إلىعدم النظر بشكل مباشر     .٧
 .وحتى في حالة ارتداء النظارات الواقية 

ات ذات الاستطاعات العالية والتي تعمل بشكل نبضي أو         الليزرعند استخدام    .٨
 .حتى التي تعمل بشكل مستمر يجب ارتداء وسائل أمان ووقاية لكامل الجسم 

ية عالية وتـؤمن متطلبـات       ذات مواصفات تقن   الليزريجب أن تكون أجهزة      .٩
الأمان المخبرية فيما يتعلّق بالهدف الذي تستخدم لأجله أو درجة الأضرار التي            

 .بها سب ت أنيمكن
  (kV ١٥<V) تعمل باستخدام جهود كهربائية عالية   الليزر كانت أجهزة إذا. ١٠

 ـ          د يجب اتخاذ اجراءات أمان ووقاية من الأشعة السنية التي يمكـن أن تـصدر عن
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 .استخدام الجهود الكهربائية العالية 
وفي . مكان بواسطة حواجز عاتمـة       قدر الإ  الليزر يجب تغطية مسار شعاع      .١١

العيون في لحظة   ماض  غإ مكشوفة يجب    الليزرالحالة التي تكون فيها مسارات أشعة       
 .ات التي تعمل بشكل نبضي الليزر وخاصة في حالة الليزرتشغيل 

 من سلامة وصلاحية النظارات الواقية وكـذلك فعاليتـها          اًيجب التأكد دوم  .١٢
 .ات ذات الاستطاعات العالية الليزرالبصرية وخاصة عند استخدام 

ية عندما تكون في حالة التشغيل      الليزرلأجهزة  لالمراقبة التامة والانتباه الكامل     .١٣
 .وعدم تركها أو مغادرة مكان العمل ولو لفترة قصيرة 

  
 على تأهيل وتـدريب     اًفة الاجراءات السابقة يجب العمل دائم      كا إلى بالإضافة

 أو الذي يستخدم أشـعة      الليزرالكادر العلمي والفني الذي يعمل على تشغيل أجهزة         
 حتى تكون جاهزيتهم متناسبة مع مقتضيات ومتطلبات العمل بحيـث تتوافـق             الليزر

صحيحة وسليمة تضمن    شروط عمل    إلىالمعرفة العلمية والانتباه مع بعضهما للوصول       
 الليـزر أمان وحماية جميع العاملين من جهة وتحقيق الهدف المنشود من استخدام أشعة             

  .من جهة أخرى 
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  المصطلحات العلمية  
  عربي  –انكليزي 

  
A  

                 matrices [ABCD]                     [ABCD]المصفوفة 
                          absolute           مطلق                                   
                   temperature ~       درجة حرارة مطلقة                    

                                        absorptionامتصاص                       
                                        band ~عصابة امتصاص                       

                                 coefficient ~معامل الامتصاص                  
                                     factor ~عامل الامتصاص                       

                      of radiation ~                           شعاعالاامتصاص 
                              process ~عملية الامتصاص                           

                                         ratio ~نسبة الامتصاص                     
                                          spectrum ~طيف الامتصاص            

                         action                                      فعل             
                                    activeفعال                                        

                                      molecul ~جزيئة فعالة                        
                                    medium ~                  وسط فعال        

                           amplificationتضخيم                                 
                                            of light ~تضخيم الضوء                

                                   amplitude  سعة                                
                                       analyticalتحليلي                            

                      angstrom (Ao))                      واحدة طول(انغستروم
                                          angularزاوي                            

                    
                                            frequency ~ زاوي              تردد

                



٣٥٢

                                anharmonicلاتوافقي                             
                                      oscillator ~هزاز لاتوافقي                   
                                     anisotropicلامتناحي                         

                                                          antiمضاد                   
                                   antisymmetricمعاكس للتناظر               
                                    approximationتقريبي                       

                              argon (Ar))                   عنصر غازي(أرغون 
                             ion – laser ~ شاردة الأرغون                   ليزر

                                          associate مشارك               –مرتبط 
                                                            atomذرة                  

                                                     averageمتوسط                
                                                                axeمحور              

                         
B  

                                    balanceتوازن                                 
                                                   bandعصابة                      
                                       electron ~ عصابة                  إلكترون 

                                           width ~عرض العصابة                    
                                 beam                      شعاع   –حزمة 

                                        splitter ~ئ الحزمة                      مجز 
               biconcave lens                          عدسة مقعرة الوجهين

                                   biconvex lensعدسة محدبة الوجهين        
                                                           bindingارتباط         
                                               energy ~طاقة الارتباط              

                              Boltzmann constantثابت بولتزمان          
                               Boltzmann distributionتوزع بولتزمان   
                                Brewster ,s angleزاوية بروستر              
                               Brewster ,s windowنافذة بروستر           
                                                     broadening        تعريض 
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  bromine (Br)                                              ) عنصر (بروم  
  

C  
                               cadmium (Cd))                 عنصر (كادميوم 

                         ( CO٢ ) carbon dioxideثاني أكسيد الكربون      
                                             laser ~ ثاني أكسيد الكربون       ليزر

                   carbon monoxide ( CO )أحادي أكسيد الكربون      
                                        laser ~ أحادي أكسيد الكربون        ليزر

                                                    cavityتجويفة                      
                                                chargeشحنة                         

                                     displacement ~انزياح الشحنة             
                                       coherenceترابط                            

                                            length ~ابط                   طول التر
                                     time ~زمن الترابط                              

                                                 light ~ضوء مترابط                 
                                        collisional               تصادمي         

                                            broadening ~ تصادمي     تعريض
  

                               deactivation ~تفريغ الطاقة بالتصادم             
                          energy transfer ~نقل الطاقة بالتصادم               

                                                   ionization ~تأين بالتصادم      
                                             coductionناقلية                       
                                                    band ~عصابة الناقلية             

                                      conservationانحفاظ                        
                                       of energy ~انحفاظ الطاقة                  

                                                          constantثابت            
                                             continuousمستمر                   

                                             laser ~  مستمر                     ليزر
                                          coolingتبريد                                
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                                                     circuit ~دارة تبريد             
                         cooper ( Cu ))                           عنصر ( نحاس 
                                vapor laser ~ بخار النحاس                  ليزر
                                                   correlateط                  يرتب

                                      correlationارتباط                           
                                                            crystalبلورة             

                                                                current   تيار      
                                          density ~كثافة التيار                      

D  
                                  dampingتخامد                                    

                                            coefficient ~         معامل التخامد 
                                                         decay                 تلاش

                                                       time ~زمن التلاشي           
                                               degeneracyتحلّل                   

                                              diffractionانعراج                     
                                             losses ~الخسارة بسبب الانعراج       

                                               diode ديود             –متصل ثنائي 
                                               laser ~ متصل ثنائي              ليزر

                                                         dipoleثنائي قطب           
                                     moment ~عزم ثنائي قطب                    

                                                 directمباشر                         
  pumping ~ضخ مباشر                                                           

                                                                  dishargeانفراغ    
                                                             tube ~أنبوب انفراغ    

                                               dispersionتبدد                     
                                                            dissociationتفكك    

                                            energy ~طاقة التفكك                  
                                                  Doppler effectمفعول دوبلر    
                                                  Doppler shiftانزياح دوبلر     
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                                      Doppler broadening دوبلر   ضتعري
                           

                                                                  dyeصباغ             
                                                        laser ~ صباغي         ليزر

                                  solvent ~محلول صباغي                            
E  

                                                            effect تأثير     –مفعول 
                         Einstein coefficientمعامل أينشتاين               

                                                       elastic             مرن        
                                                      collision ~تصادم مرن      

                                                                electricكهربائي      
                                               dipole ~       ثنائي قطب كهربائي 

                                                       field ~حقل كهربائي         
                                              electromagneticكهرطيسي      

                                     radiation ~شعاع كهرطيسي                 إ
                                                    wave ~موجة كهرطيسية        

                                                      electron              إلكترون
                                      beam ~        لكتروناتشعاع من الإ-حزمة
                                              distribution ~    إلكترونيتوزع 

  
                                           transition ~       لكتروناتانتقال الإ
                                                   emission انبعاث       –اصدار 
                                        spectrum ~                الإصدارطيف 

                                                              energyطاقة            
                                                                 level ~سوية طاقة   

                                                                  equation  معادلة
                                                      of state ~معادلة الحالة        

                                                           equilibriumتوازن     
                                                                excimerإكسيمر    
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                                                   laser ~ إكسيمر              ليزر
                                                           excitation        إثارة

                           
                                                     energy ~           ثارةطاقة الإ

                                                           excitedمثار               
                                                            atom ~ذرة مثارة        

                                                level ~ة مثارة                   سوي
                                                  state ~حالة مثارة                  

                                       exponential decayتخامد أسي          
                                      exponential dependence  تابعية أسية

F   
      Fabry-Perot interferometerبيرو         - مقياس تداخل فابري

                                                               factorعامل            
                                  of proportionality ~عامل التناسب         

                                    of safety ~عامل الأمان                        
                         far-infra readتحت الحمراء البعيدة                      

                             femto second (fs))       واحدة للزمن(فمتوثانية 
                                                 fiber opticsالألياف البصرية      

                                                 fieldحقل                            
                                                                  flashوميض        

                                                   flashlampمصباح وميضي      
                                            fluorescence تفلور          –فلورة 
                                    fluorine (F))                   عنصر(الفلور 
                                                              focus بؤرة     –محرق 

                                                       focusing تبئير      –تمحرق 
                                         forbidden bandعصابة محظورة        

                              fourier transformationتحويل فورييه       
                                        four-level laser رباعي السوية  ليزر 
                              free-electron laser الحرة     لكترونات الإليزر 



٣٥٧

                                                          frequency           تردد
                                             doubling ~           ترددمضاعفة ال

                                       Fresnel diffractionانعراج فرنل        
                                             Fresnel numberعدد فرنل         

      full width at half maximum منتصف ارتفاع القمة  عندتعريضال
                                    fundamental  (FWHM)أساسي      

   
                                                  frequency ~ أساسي       تردد

                                               fusion by laser  الليزرالاندماج ب
G  

                                                  gain كسب                 –ربح 
                                                  gallium (Ga))   عنصر(غاليوم 

                                                                          gasغاز      
                                               disharge ~انفراغ غازي            

                                                  ideal ~غاز مثالي                   
                                                             laser ~ غازي      ليزر

                                                   pressure ~ضغط الغاز          
                 Gaussian distribution functionتابع توزع غاوصي   
                                                           glassزجاج                 

                                             ground stateالحالة الأساسية          
H   

                                         harmonicتوافقي                           
                                                    motion ~حركة توافقية          

               Heisenberg uncertainty principleمبدأ هايزنبرغ       
                                              helium (He))         عنصر(هليوم 

                                     helium-neon laserنيون    - الهليومليزر
                                     homogeneousمتجانس                     

                                           broadening ~ متجانس      تعريض
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                                      hologram)    صورة ثلاثية الأبعاد(هولوغرام 
                              holography)      تصوير ثلاثي الأبعاد(هولوغرافيا 

                                                horizontal    أفقي                 
I   

                                                        idealمثالي                    
                      

                                           incoherentغير مترابط                  
                                index of refractionنة الانكسار           قري

                                                              inducedمحرض        
                                                   inelasticلامرن                   

                                            collision ~        تصادم لامرن       
            infra read radiation تحت الحمراء                         ةشعأ

                          internal conversionانقلاب داخلي                 
                                             interferenceتداخل                  

                                       constructive ~تداخل بناء                
                                                   destructive ~تداخل هدام     

                                           inverse انقلاب                –انعكاس 
                                         population ~             إسكانيانعاس 

                                                                   ionشاردة           
                                                             isotopeنظير            

                                                   separation ~فصل النظائر      
J 

 
K   

                                               Kerr effectمفعول كير              
                                      krypton (Kr))              عنصر(كريبتون 

                                krypton-ion laser شاردة الكريبتون       رليز
L   

                                                                 laser             ليزر
                                                cooling ~             الليزرتبريد ب
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                      induced fluorescence ~ياً       ليزررضة الفلورة المح
                                                pumping ~          الليزرالضخ ب
                                             spectroscopy ~ية     ليزرمطيافية 

                                                 threshold ~ة          الليزرعتبة 
                                   vapourisation ~               الليزرتبخير ب

                   
                                                     lasingة             الليزرعملية 

                                                              levelسوية               
                                       lifetime of levelعمر السوية              

                                                                   lightضوء          
                                         amplification ~تضخيم الضوء        

                                       source ~منبع ضوئي                         
                                                                  linearخطي        

                                                        light ~ضوء خطي           
                                      liquid laser)          صباغي (  سائل ليزر

                                                        longitudinalطولاني      
                                                           wave ~موجة طولانية    

                                Lorentzian functionتابع لورنتز             
                                                                   lossخسارة         

                                                        factor ~عامل الخسارة      
                                                    low levelوية منخفضة        س

                                                   luminescenceتألّق             
M   

                                                maserمازر                            
                       Maxwell distributionويل              توزع ماكس

                                  metastable stateحالة شبه مستقرة           
                                                    mean valueقيمة وسطية      

                                                              measureقياس        
                                                          mediumوسط            
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                                                        mirrorمرآة                  
                                                                   modeنمط          

                                                          molecularجزيئي        
                                                   level ~سوية جزيئية               

                                                         orbital ~مدار جزيئي      
                                                             momentumدفع      

                                           conservation ~انحفاظ الدفع         
                                               monochromaticأحادي اللون   

                                           radiation ~      أحادي اللون  إشعاع 
N   

                                                        naturalطبيعي               
                                level width ~عرض السوية الطبيعي              

                                 neodymium (Nd)      )     عنصر(نيوديميوم 
                  neodymium-glass laserزجاج        - النيوديميومليزر

                      neodymium-YAG laserياغ      - النيوديميومليزر 
                                        near-infrareadتحت الأحمر القريب     

                                                  nitrogen)          عنصر(آزوت 
                                    nitrogen laser الآزوت                  ليزر

                                                          nonlinearلاخطي        
                                optical effects ~لبصرية اللاخطية      المفاعيل ا

O   
                                             optical ضوئي                 –بصري 

                                       axis ~محور بصري                             
                                           fiber ~           ألياف بصرية           

                               pumping ~ضخ ضوئي                             
                       resonator ~ مجاوب ضوئي                        –مرنان 

                                                oscillationاهتزاز                  
                                                    outputخرج                      

                                                     power ~استطاعة الخرج         
P   
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                            partial coherenceترابط جزئي                    
                                                          phaseطور                  

                                        difference ~فرق الطور                   
                                                      phononفونون                 

                                  phosphorescenceفسفرة                      
                                                           - photoضوئي             

                                      photodiodeثنائي ضوئي                     
                                                    photonن                    فوتو

                                          polarizabilityاستقطابية                
                                             polarizationاستقطاب               

                                    polarized light       ضوء مستقطب       
                                                       population          إسكان
                                               density ~              إسكانكثافة 

                            inversion ~                 إسكانانقلاب –انعكاس 
                                                   powerاستطاعة                    

                              Poynting vectorمتجه بوينتنغ                     
                                                              pressureضغط       

                                           propabilityاحتمال                     
                                                               pulseنبضة             

                                          pulsed dishargeانفراغ نبضي        
                                                pulsed laser نبضي          ليزر

                                                         pumpingضخ             
                                             radiation ~أشعة الضخ                

Q   
               quality factor (Q-factor)الجودة                    عامل 

                         Q-switchمفتاح الجودة                                     
                                              Q-switchingتبديل الجودة          
                                                     quantumكمومي              

                       cascade laser ~ الشلال الكمومي                  ليزر 
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                                      number ~عدد كمومي                      
                                              yield ~مردود كمومي                  

R   
                                                      radiationإشعاع               

                                    density ~                       الإشعاعكثافة 
               

                                                   field ~حقل إشعاع                
                                         intensity ~                 الإشعاعشدة 

 radiationless transitionانتقال غير مشع                                 
                      radiative transitionانتقال مشع                       
                              Raman effectمفعول رامان                      
              Raman scattering تبعثر رامان                      –تشتت  
                         spectroscopy ~مطيافية رامان                           

                                                     reactionتفاعل                 
                           real imageصورة حقيقية                             

                                   reflectionانعكاس                             
                                                 refractionانكسار               
                                    refractive indexقرينة انكسار            
                                                 relativeنسبي                     
                                            relaxationاسترخاء                  
                                      resonance تجاوب                –رنين  
                                      resonator مجاوب                –مرنان  
                                            rodقضيب                               
               rotational transitionانتقال بين سويات دورانية            
   rotational-vibrationalدورانية    -انتقال بين سويات اهتزازية 

                                                         rubyياقوت                
                                          laser ~ الياقوت                      ليزر 

                                                  ruleقاعدة                            
S   

                                             safetyأمان                            
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                                  saturationإشباع                                
                                               current ~تيار الإشباع              

                                           scattering تبعثر             –تشتت 
                                second harmonicالتوافقية الثانية             
                                generation ~توليد التوافقية الثانية                

                             semiconductorنصف ناقل                       
                                          laser ~ نصف ناقل                  ليزر 

                                                      shiftانزياح                    
                         short –pulsed laser نبضات قصيرة          ليزر 
                                                 signalإشارة                       
                                                 solid             صلب            
                           solid-state laser جسم صلب                ليزر 
                                                   sourceمنبع                     
                                        space   حيز                      –مكان  
                          spatial coherenceترابط مكاني                    
                                           spectralطيفي                          
                                                         line ~خط طيفي             

                      spectroscopyمطيافية                                      
                                                   sphericalكروي               
                              splitter شاطر حزمة ضوئية                –مجزئ  
                     spontaneous        عفوي                          

                              emissionإصدار عفوي                                
                                                   stabilityاستقرار                

                  codition ~                                   شرط الاستقرار     
                                     stable laser مستقر                      ليزر

T   
                  temporal coherenceترابط زماني                         

                                         thermalحراري                          
                                  radiation ~إشعاع حراري                    
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             three-level laser ثلاثي السوية                             ليزر 
         threshold for inversio عتبة الانعكاس                           
                                          transitionانتقال                        
                                      triplet levelسوية ثلاثية                    
                          two-level laser ثنائي السوية                   ليزر 
          two-photon absorptionتصاص ثنائي الفوتون                   ام 

U   
                                    ultravioletفوق بنفسجي                     

                    uncertainty principleمبدأ الإرتياب                   
                                            unstableغير مستقر                      

V   
                                           vacuumخلاء                          

                                           vaporبخار                               
                                                variableمتغير                     
                            vector شعاع                                  –متجه  
                     velocity of lightسرعة الضوء                             

         vibrational transitionانتقال اهتزازي                          
          virtual image                      صورة افتراضية                      

                                        visible lightضوء مرئي                     
W  

                            water cooling تبريد بالماء                          
                                               waveجة                          مو 
                                          length~طول الموجة                        

                   propagation ~انتشار الموجة                                  
X   

                                    X-rays                           أشعة سينية   
                           X-ray laser الأشعة السينية                     ليزر 
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