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البحث  2
الليزر وتطبيقاتها الطبية

Laser and their medical applications

مقدمة:.  1. 2
فــي  ــزة لا توجــد  ــات ممي ــز بمواصف يتمي ــذي  ــي وال المرئ ــر  المرئــي وغي الضــوء  ــد  لتولي الليــزر هــو مصــدر 
الضــوء الــذي تصــدره بقيــة مصــادر الضــوء الطبيعيــة والصناعيــة. وكلمــة ليزر)Laser)هــي اختصــار للأحــرف 

الأولــى لكلمــات الجملــة الإنجليزيــة:
)Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) والتــي تعنــي (تضخيــم الضــوء 
ــي خصائصــه عــن  ف ــف  الضــوء يختل ــز مــن  ــوع ممي ن ــد  بتولي ــزر  اللي ــوم  يق ــوث للإشــعاع).  المحث بالانبعــاث 
الضــوء الطبيعــي الصــادر عــن الشــمس والنجــوم والضــوء الاصطناعــي الصــادر عــن مختلــف أنــواع المصابيــح 
لــه  فــي شــعاع  تتركــز  الضوئيــة  الطاقــة  أهمهــا: أن كامــل  بعــدة خصائــص  الليــزر  الكهربائيــة. ويتميــز ضــوء 
مقطــع عرضــي متناهــي فــي الصغــر قــد لا يتجــاوز فــي بعــض أنواعــه عــدة ميكرومتــرات مربعــة ولهــذا فإنــه 
التــي  الضوئيــة  الطاقــة  الدقيــق. وبمــا أن جميــع  الشــعاع  لمســافات طويلــة محتفظــا بطاقتــه ضمــن هــذا  يســير 
قــد  الحصــول علــى شــدة إضــاءة  بالإمــكان  فإنــه  للشــعاع  الصغيــر  المقطــع  تتركــز ضمــن هــذا  الليــزر  يولدهــا 
تزيــد بماييــن المــرات عــن شــدة الضــوء الصــادر عــن الشــمس أو المصابيــح الكهربائيــة. أمــا الخاصيــة الثانيــة 
التــي  الضــوء الأخــرى  أنــواع  التــرددات بعكــس  مــن  يتكــون مــن حزمــة ضيقــة جــداً  الليــزر  فهــي أن ضــوء 
ألــوان  أبيــض يحتــوي علــى جميــع  للعيــن كضــوء  تبــدو  فهــي  التــرددات ولــذا  تتكــون مــن طيــف واســع مــن 
الطيــف المرئــي بينمــا يبــدو ضــوء الليــزر للعيــن بلــون واحــد عالــي النقــاء كاللــون الأحمــر والأخضــر والأزرق. 
أحــد  بالـــ  يكــن يخطــر علــى  لــم  العصــر حيــث  فــي هــذا  إثــارة  أكثــر الاختراعــات  الليــزر مــن  اختــراع  ويعتبــر 
أن هــذا المصــدر الضوئــي البســيط ســيفتح أبوابــاً لا حصــر لهــا مــن التطبيقــات ذات الأهميــة البالغــة فــي حيــاة 
التطبيقــات  مــا ســتكون  1960 عــن  فــي عــام  ليــزر  بعــد تصنيــع أول  بينهــم  فيمــا  العلمــاء  فلقــد تســاءل  البشــر. 
لهــذا الجهــاز العجيــب حيــث أن الدافــع وراء الأبحــاث المكثفــة التــي أدت لاختــراع الليــزر كان لإشــباع فضــول 
العلمــاء ليــس إلا وذلــك علــى العكــس مــن كثيــر مــن الاختراعــات والتــي كانــت الحاجــة وراء اختراعهــا. ولكــن 
العجيــب واســتخدموه  فــي مختلــف الإختصاصــات هــذا الإختــراع  العلمــاء  تلقــف  وبعــد مضــي ســنوات معــدودة 
الصمــام  التــي أحدثهــا  الثــورة  تقــل عــن  البشــر لا  ــاة  فــي حي ثــورة  لهــا وقــد أحــدث  فــي تطبيقــات لا حصــر 
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الإلكترونــي والترانزســتور. فعلــى ســبيل المثــال فقــد أدرك مهندســو الاتصــالات الكهربائيــة أهميــة هــذا الإختــراع 
العظيــم بعــد أن تبيــن لهــم أن ضــوء الليــزر يمكــن أن يســتخدم بديــا عــن الموجــات الراديويــة كحامــل للمعلومــات 
وذلــك لقدرتــه علــى حمــل كميــة معلومــات تفــوق بــآلاف المــرات قــدرة أعلــى الحامــات الراديويــة وذلــك بســبب 
لهــم شــدة  تبيــن  بعــد أن  بــدأت الأحــام تراودهــم  فقــد  الميكانيــك  الليــزر. وأمــا مهندســو  تــرددات ضــوء  ارتفــاع 
بدقــة متناهيــة وبالشــكل  المعدنيــة  المعدنيــة وغيــر  الألــواح  لقطــع وقــص  اســتخدامه  فــي  الليــزر  تركيــز ضــوء 
الــذي يريدونــه لتلبــي حاجــة مختلــف الصناعــات وكذلــك اســتخدامه فــي عمليــات لحــام المعــادن. أمــا المهندســون 
المدنيــون فقــد وجــدوا فــي شــعاع الليــزر المرئــي الــذي يســير لمســافات طويلــة علــى شــكل خيــط دقيــق ضالتهــم 
أمــا  اســتقامتها وقيــاس الأبعــاد.  أنواعهــا وذلــك لضبــط  المســاحة والإنشــاءات بمختلــف  فــي أعمــال  المنشــودة 
يتــرك نزفــاً  الدقــة لا  اســتخدموه كمشــرط عالــي  فقــد  لهــم نصيــب وافــر مــن هــذا الإختــراع  فقــد كان  الأطبــاء 
بعــد حــدوث  ــة إلا  المعدني ــه مشــارطهم  إلي فــي جســم الإنســان لا يمكــن أن تصــل  ــد يصــل لأماكــن  وراءه وق
ضــرراً كبيــر. واســتخدموه فــي تصحيــح البصــر وإزالــة الأورام وتفتيــت الحصــى وحفــر الأســنان وإزالــة البثــور 

والحبــوب والتجاعيــد والدمامــل وغيرهــا مــن أمــراض وعيــوب الجلــد.

تاريخ تطور الليزر:.  2. 2
لقــد تمكــن الفيزيائــي الفذألبــرت إينشــتاين (Albert Einstein) فــي عــام 1917 مــن وضــع الأســس النظريــة 

.)photoelectric( التــي يقــوم عليهــا عمــل الليــزر وذلــك فــي أبحاثــه حــول الظاهــرة الكهروضوئيــة

وفــي هــذه الظاهــرة لاحــظ العلمــاء أنــه عنــد تســليط إشــعاع كهرومغناطيســي ضوئــي علــى ســطح معدنــي فــإن 
ــردد  ت إذا كان  أمــا  ــة  ــة معين قيمــة حدي الضــوء  ــردد  ت إذا تجــاوز  فقــط  الســطح  تنبعــث مــن هــذا  ــات  الإلكترون

المســلط.  الضــوء  بلغــت شــدة  مهمــا  أبــداً  تنبعــث  فــإن الإلكترونــات لا  ذلــك  أقــل مــن  الضــوء 
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وبقيــت هــذه الظاهــرة لغــزاً يحيــر العلمــاء إلــى أن تمكــن إينشــتاين فــي عــام 1905 مــن حــل هــذا اللغــز بعــد أن 
أثبــت أن الضــوء ذي طبيعــة موجيــة وجســيمية وذلــك علــى العكــس مــن الإعتقــاد الســائد حينئــذ وهــو أن الضــوء 
الكهرومغناطيســية  أنــواع الإشــعاعات  بقيــة  الضــوء وكذلــك  إينشــتاين أن  أثبــت  فقــط. وقــد  ذي طبيعــة موجيــة 
الطاقــة  تتكــون مــن وحــدات صغيــرة يحمــل كل منهــا كميــة محــددة مــن  بــل  الطاقــة  ليســت ســيا متصــا مــن 
أطلــق عليهــا إســم الفوتونــات (photons). وتتناســب كميــة الطاقــة التــي يحملهــا الفوتــون الواحــد مــن الضــوء 
طرديــاً مــع تــردد الضــوء أمــا ثابــت التناســب فهــو رقــم فيزيائــي ثابــت لا يتغيــر أبــداً علــى كامــل مــدى الطيــف 
الكهرومغناطيســي وقــد أطلــق عليــه إســم ثابــت بانــك )Planck’s constant( نســبة إلــى الفيزيائــي الألمانــي 
ــد  ــم (quantum theory). ولق الك ــة  ــذي وضــع أســس نظري ال  )Max Planck( ــك  ــس بان ــهير ماك الش
الــذرة وتبيــن  لتركيــب  نمــاذج صحيحــة  الظاهــرة علــى وضــع  لهــذه  تفســيره  إلــى جانــب  ســاعد هــذا الإكتشــاف 
تنتقــل مــن مــدار  النــواة وأن الإلكترونــات لا  فــي مــدارات محــددة حــول  تــدور  إلكترونــات  تتكــون مــن  أنهــا 
ــث  ــا وبحي إشــعاعات كهرومغناطيســية عليه ــى إلا مــن خــال تســليط  أعل ــة  آخــر بطاق ــى  إل ــة  الطاق منخفــض 
إلكتــرون مــن مــدار  أمــا عنــد هبــوط  المداريــن.  بيــن  الطاقــة  فــرق  أعلــى مــن  تكــون طاقــة فوتــون الإشــعاع 
تكــون طاقــة  إشــعاع بحيــث  ينبعــث علــى شــكل  الطاقــة  فــرق  فــإن  الطاقــة  إلــى مــدار منخفــض  الطاقــة  عالــي 
بيــن الإشــعاعات  التفاعــات  إينشــتاين بدراســة  قــام  المداريــن. ولقــد  بيــن  الطاقــة  لفــرق  تمامــا  الفوتــون مســاوية 
الكهرومغناطيســية وذرات المــادة وتمكــن مــن وضــع المعــادلات التــي تحكــم هــذه التفاعــات والتــي ســميت فيمــا 
المحثــوث  مــا يســمى بظاهــرة الإصــدار (الانبعــاث)  المعــادلات بوجــود  تنبــأ مــن خــال هــذه  باســمه وقــد  بعــد 
(Stimulated Emission) والتــي يقــوم عليهــا عمــل الليــزر. ولقــد حــاول العلمــاء جاهديــن للحصــول علــى 
ــكار وجــود  إن ــي  إل ببعضهــم  ــأس  الي بالفشــل ووصــل  ــاءت  ب ــوث إلا أن جهودهــم  المحث الإصــدار (الانبعــاث) 
 (Willis Lamb) الفيزيائــي الأمريكــي وليــس لامــب تمكــن   1947 الضوئيــة. وفــي عــام  الظاهــرة  مثــل هــذه 
عمليــا مــن إثبــات وجــود ظاهــرة الإصــدار (الانبعــاث) المحثــوث. وفــي عــام 1954 تمكــن الفيزيائــي الأمريكــي 
فــي نطــاق  المحثــوث  ــى الإصــدار (الانبعــاث)  الحصــول عل ــاون (Charles H. Townes) مــن  ت تشــارلز 
للجملــة  الجهــاز وهــو مختصــر  )Maser) علــى هــذا  الميــزر  اســم  الدقيقــة (microwave) وأطلــق  الأمــواج 
وبهــذا   .(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) الإنكليزيــة 
الإنجــاز تجــددت آمــال العلمــاء للحصــول علــى الإصــدار (الانبعــاث) المحثــوث فــي النطــاق الضوئــي المرئــي أو 
غيــر المرئــي ومــن ثــم تصنيــع الليــزر. وفــي عــام 1955 اقتــرح الفيزيائيــان الروســيان بروكــوروف وباســوف 
(Prokhorov and Basov) إســتخدام الضــخ الضوئــي (optical pumping) للحصــول علــى مــا يســمى 
 1960 ذلــك لاحقــاً. وفــي عــام  الليــزر كمــا ســنبين  أحــد شــروط عمــل  المقلــوب للإلكترونــات وهــو  التوزيــع 
ــي نطــاق  ف ــزر  لي ــع أول  ــن تصني ــان (Theodore Maiman) م ــودور ميم ثي ــي  ــي الأمريك الفيزيائ ــن  تمك
بدقــة متناهيــة وقــد  تــم صقــل جانبيــه  النقــي  الياقــوت  يتكــون مــن قضيــب اســطواني مــن  المرئــي وهــو  الضــوء 
تــم لــف قضيــب الياقــوت بمصبــاح كهربائــي مكــون مــن أنبــوب زجاجــي مملــوء بغــاز الاكزينــون. وعنــد تشــغيل 
المصبــاح الكهربائــي عمــل الضــوء الصــادر عنــه علــى إثــارة ذرات الكروميــوم الموجــودة فــي الياقــوت فقامــت 
بإشــعاع ضــوء أحمــر صافــي خــرج علــى شــكل نبضــات مــن أحــد جانبــي قضيــب الياقــوت. وفــي عــام 1960 
)William Bennett( مــن  بنــت  )Ali Javan( والأمريكــي وليــم  الفيزيائــي الإيرانــي علــي جافــان  تمكــن 
تصنيــع ليــزر باســتخدام غــازي الهيليــوم والنيــون وكان يعطــي إشــعاعاً مســتمراً وليــس نبضيــاً كمــا هــو الحــال 
ــن  ــول (Robert  Hall) م ــرت ه ــي روب ــدس الأمريك المهن ــن  تمك  1962 ــام  ــي ع ــوت. وف الياق ــزر  لي ــي  ف
تصنيــع ليــزر أشــباه الموصــات (Semiconductor laser) الــذي يتميــز بصغــر حجمــه. وفــي عــام 1964 

العاليــة.  إشــعاعه  بقــدرة  يتميــز  الكربــون والــذي  أكســيد  ثانــي  ليــزر  تــم تصنيــع 

شروط حدوث الإشعاع المحثوث )الليزر(: .  3. 2
إثارة مناسبة عليها. بتطبيق طاقة  المادة لسويات طاقة عالية وبأعداد هائلة ويتم ذلك  تثار ذرات  أن 
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أكثر. أو  للطاقة  المستعملة ذات ثاث مستويات  الفعالة  المادة  أن تكون 
أكبــر  بينهمــا وبالتالــي تحقيــق  للشــعاع  انعكاســات متعــددة  يتحقــق  بيــن مرآتيــن كــي  الفعالــة  المــادة  أن توضــع 

المتماســكة. الفوتونــات  المحثوثــة ذات  عــدد ممكــن مــن الإصــدارات 
أن تطبــق علــى الجملــة طاقــة حقــن خارجيــة كــي تحــدث إثــارة لــذرات المــادة وشــحنها بالطاقــة وبالتالــي لجعلهــا 
المــادة.  تعبــر  المتماســكة حــال حــدوث اصطدامــات مــع فوتونــات ســريعة  الفوتونــات  جاهــزة ومهيــأة لإطــاق 
وهكــذا يقصــد بالإصــدار المحثــوث الليــزري هــو أن نضبــط ونــروض باييــن المحــركات الانفجاريــة الصغيــرة 
تلــك الطاقــة دفعــة  الــواردة إفراديــاً ونجعلهــا تحــرر  بــأن تمتــص الطاقــة  الفعالــة وهــي الالكترونــات  المــادة  فــي 

واحــدة بشــكل فوتونــات متماســكة.

مبدأ عمل الليزر:.  4. 2
بالإشــعاع  مــا يســمى اختصــاراً  أو  الكهرومغناطيســية  تفاعــل الأمــواج  1917 بدراســة  فــي عــام  إينشــتاين  قــام 

التفاعــات وهــي: أنــواع مــن  المــادة ووجــد أن هنــاك ثاثــة  )Radiation) مــع ذرات 
المســلط عليهــا  بامتصــاص فوتونــات الإشــعاع  المــادة  تقــوم ذرات  أ – الإمتصــاص )Absorption(: وفيهــا 
إلــى مــدارات عاليــة  الطاقــة  الممتــص علــى رفــع الإلكترونــات مــن مــدارات منخفضــة  وتعمــل طاقــة الإشــعاع 
الطاقــة وتصبــح الــذرات فــي حالــة الإثــارة )excited state). ولا يتــم إمتصــاص الفوتونــات مــن قبــل المــادة 
إلا إذا كانــت طاقتهــا تزيــد عــن فــرق الطاقــة بيــن مــدارات الإلكترونــات لــذرات تلــك المــادة ولــذا تكــون المــواد 
المــواد كمــا  لتلــك  الــذري  التركيــب  قيــم محــددة تتحــدد مــن  تقــل تردداتهــا عــن  التــي  شــفافة لجميــع الإشــعاعات 

هــو الحــال مــع الزجــاج.

بإشــعاع موجــات  المثــارة  الــذرات  تقــوم  التلقائــي )Spontaneous Emission(: وفيهــا  الإنبعــاث   - ب 
كهرومغناطيســية نتيجــة نــزول الإلكترونــات مــن المــدارات عاليــة الطاقــة إلــى المــدارات منخفضــة الطاقــة. إن 
 )Noncoherent radiation( الإشــعاع التلقائــي الصــادر عــن المــادة المثــارة يســمى إشــعاعاً غيــر مترابــط
فــإن  المختلفــة ولذلــك  الــذرة  بيــن مــدارات  نفســها وبطريقــة عشــوائية  تلقــاء  تنــزل مــن  وذلــك لأن الإلكترونــات 
العاديــة علــى ظاهــرة  الضــوء  التــرددات وتعتمــد مصــادر  مــن  هــذا الإشــعاع يحتــوي علــى عــدد كبيــر جــداً 

فــي عملهــا. التلقائــي  الإنبعــاث 
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موجــات  بإشــعاع  المثــارة  الــذرات  تقــوم  وفيهــا   :)Stimulated Emission( المحثــوث  الانبعــاث   - ج 
ــة  الطاق ــدارات منخفضــة  الم ــى  إل ــة  الطاق ــة  ــدارات عالي الم ــن  ــات م ــزول الإلكترون ن نتيجــة  كهرومغناطيســية 
تــردد محــدد.  لــه  بــل نتيجــة لحثهــا بإشــعاع  التلقائــي  تلقائيــة وعشــوائية كمــا فــي الإنبعــاث  ليــس بطريقــة  ولكــن 
إن الإشــعاع المحثــوث الصــادر عــن المــادة المثــارة يســمى إشــعاع مترابــط (Coherent) وذلــك لأن الموجــات 
)Phase( يســاويان  )Frequency) وطــور  ــردد  ت لهــا  ــات  نــزول الإلكترون الناتجــة عــن  الكهرومغناطيســية 
ــه  ل ــإن هــذا الإشــعاع  ف ــك  ــى الإشــعاع ولذل ــات عل قامــت بحــث الإلكترون التــي  تــردد وطــور الأمــواج  تمامــا 
تــردد واحــد مــن الناحيــة النظريــة. ويمكــن حســاب تــردد الإشــعاع المنبعــث مــن المــادة مــن خــال تقســيم فــرق 

بثابــت بانــك.  بينهمــا الإلكتــرون  انتقــل  الــذي  المداريــن  بيــن  الطاقــة 

التالي: بالشكل  الظاهرة  إيجاز مراحل هذه  يمكن 

إن المبــدأ الرئيســي الــذي يقــوم عليــه عمــل الليــزر هــو ظاهــرة الانبعــاث المحثــوث التــي شــرحناها آنفــا وهنــاك 
شــروط ثاثــة أساســية لكــي يولــد الليــزر ضــوءاً مترابطــاً مــن خــال هــذه الظاهــرة. 

الشــرط الأول فهــو توفــر مــا يســمى بالتوزيــع الإســكاني المقلــوب )Population inversion) للإلكترونــات 
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فــي ذرات المــادة التــي ســتولد الضــوء والــذي يعنــي أن عــدد الإلكترونــات فــي الحالــة المثــارة يجــب أن يكــون 
الفعــال  الوســط  ــة تســمى  ــي مــواد معين ف ــق إلا  يتحق الشــرط لا  ــارة. وهــذا  المث ــر  ــة غي الحال ــي  ف ــا  ــى منه أعل
أو  ــة  ــا (conduction band) ثاث ــي نطــاق توصيله ف ــدارات  الم ــون عــدد  يك ــي  الت  (active medium(
أكثــر وبحيــث يوجــد مــدار شــبه مســتقر )metastable) بيــن المــدار منخفــض الطاقــة والمــدار عالــي الطاقــة. 
فلــو كان  آينشــتاين.  بــه  تنبــأ  مــا  تــوازي  المحثــوث وهــي  توجــد شــروط معينــة كــي يحــدث ضمنهــا الإصــدار 
لدينــا N ذرة ذات مســتويين للطاقــة N1 و E1 فــي الحالــة الأساســية و N2 و E2 فــي الحالــة المثــارة. والإصــدار 
العلــوي. وللحصــول علــى إصــدار محثــوث كبيــر يجــب  المســتوى  فــي  الــذرات  يتناســب مــع عــدد  المحثــوث 
الضــخ. اســم  إثــارة خارجيــة  فــي حالــة  التــوزع الإســكاني ويطلــق عليــه  قلــب  12 أي يجــب  NN > يكــون  أن 

الطاقــة  المــدارات منخفضــة  يقــوم بضــخ الإلكترونــات (Pumping) مــن  توفــر مصــدر  فهــو  الثانــي  الشــرط 
(غيــر المثــارة) إلــى المــدارات عاليــة الطاقــة (المثــارة) وذلــك للحصــول علــى التوزيــع المقلــوب للإلكترونــات. 
الشــرط الثالــث فهــو وجــود نظــام تغذيــة راجعــة موجبــة (Positive feedback) لكــي يعمــل الليــزر كمذبــذب 
)Oscillator( يقــوم بتوليــد تــردد الضــوء المطلــوب وغالبــا مــا يتــم اســتخدام المرايــا (Mirrors) للحصــول 

علــى هــذه التغذيــة الراجعــة. 

وعلــى هــذا فــإن الليــزر يعمــل مــن خــال ضــخ الإلكترونــات باســتخدام مصــدر ضــخ خارجــي كالضــوء أو التيــار 
المثــارة مــن خــال الإنبعــاث  تهبــط الإلكترونــات  ثــم  المــدار الأعلــى ومــن  إلــى  المــدار الأدنــى  الكهربائــي مــن 
ــن  المداري ــن  بي ــع  يق ــذي  المســتقر (metastable state( وال المــدار شــبه  ــى  إل ــى  المــدار الأعل التلقائــي مــن 
الأدنــى والأعلــى حيــث تبــدأ الإلكترونــات بالتراكــم فــي هــذا المــدار لتنتــج التوزيــع الإســكاني المقلــوب المنشــود. 
وإذا مــا مــر فوتــون ضوئــي بتــردد محــدد علــى المــادة وهــي فــي وضــع التوزيــع المقلــوب فإنــه ســيحث بعــض 
الفوتونــات  مــن  عــدداً  المــدار الأدنــى منتجــةً  إلــى  للنــزول  المســتقر  المــدار شــبه  فــي  الموجــودة  الإلكترونــات 
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تــردد  لــه  المتولــد ســيكون  قــام بحثهــا، أي أن الضــوء  الــذي  الفوتــون  تــردد وطــور واتجــاه  نفــس  لهــا  الضوئيــة 
واحــد أي أنــه أحــادي اللــون وذلــك مــن الناحيــة النظريــة. وتســتخدم المرايــا لعكــس بعــض الفوتونــات المتولــدة 
مــا  الخصائــص. وعــادةً  نفــس  لهــا  التــي  الفوتونــات  لتوليــد مزيــدا مــن  الفعالــة  المــادة  لتمــر مــن خــال ذرات 
تكــون أحــد المرايــا ذات معامــل انعــكاس يقــرب مــن الواحــد وذلــك لتعكــس جميــع الضــوء الســاقط عليهــا بينمــا 
يكــون معامــل انعــكاس المــرآة الثانيــة أقــل مــن واحــد وذلــك لتســمح لجــزء مــن الضــوء المتولــد للخــروج منهــا 
قامــت  التــي  الفوتونــات  تــردد  نفــس  لهــا  المســتحثة  الفوتونــات  أن  المختلفــة. وبمــا  التطبيقــات  فــي  لاســتخدامه 
بحثهــا وتســير بنفــس اتجــاه ســيرها فــإن ضــوء الليــزر الناتــج ســيكون أحــادي اللــون تقريبــاً ويســير باتجــاه واحــد 
وذلــك علــى العكــس مــن طبيعــة ضــوء المصــادر الأخــرى. ويخــرج الضــوء المتولــد مــن الليــزر فــي العــادة إمــا 
علــى شــكل نبضــات (pulsed laser) أو علــى شــكل موجــة مســتمرة )continuous wave laser( والــذي 

يحُــدد ذلــك التركيــب الــذري للمــادة الفعالــة ونــوع وكميــة الضــخ المســتخدم وكذلــك طريقــة تركيــب الليــزر.

تصنيف الليزر:.  5. 2
(pulsed) أو نبضي  (continuous) أ - استمراريةّ الإشعاع: مستمر

فالليــزر النبضــي يصــدر أشــعته علــى شــكل سلســلة مــن نبضــات الضــوء البالغــة القصــر. وتصــدر هــذه النبضــات 
أشــعتها  الليــزر تصــدر  أنــواع أجهــزة  الإثــارة. وبعــض  أعلــى حــالات  فــي  الفعــال  الوســط  يكــون  فقــط عندمــا 
ثانــي أكســيد الكربــون، يمكــن أن  ليــزر  الليــزر مثــل  أنــواع مــن  بمعــدل نبضــة واحــدة كل عــدة دقائــق. وهنــاك 

تكــون موجاتــه نبضيــة أو مســتمرة. 
ليزر أشعة اكس. الحمراء،  البنفسجيةّ، الأشعة تحت  المرئي، الأشعة فوق  ب - تردد الإشعاع: الضوء 
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خصائص ضوء الليزر:.  6. 2
يتميــز ضــوء الليــزر علــى بقيــة أنــواع الضــوء الصــادر عــن المصــادر الطبيعيــة كالشــمس والمصابيــح التقليديــة 
التطبيقــات. ومــن  فــي كثيــر مــن  بعــدة خصائــص مهمــة تؤهلــه لاســتخدامه  الكهربائيــة  والصناعيــة كالمصابيــح 

أهــم هــذه الخصائــص: 
أ - الاتجاهيــة (Directionality) وهــي أن شــعاع الليــزر لــه زاويــة انفــراج )divergence angle) غايــة 
فــإن زاويــة  المثــال  فــي الصغــر بحيــث يمكنــه أن يســير لمســافات طويلــة دون أن تتشــتت طاقتــه. فعلــى ســبيل 
انفــراج شــعاع ليــزر نيون-هيليــوم تبلــغ جزئيــن مــن عشــرة آلاف جــزء مــن الدرجــة وهــذا يعنــي أنــه إذا مــا تــم 
إرســال شــعاع هــذا الليــزر مــن الأرض إلــى القمــر فســيكون قطــره علــى القمــر بحــدود كيلومتــر ونصــف علمــا 
بــأن المســافة بيــن الأرض والقمــر تبلــغ 384 ألــف كيلومتــر. إن قطــر شــعاع هــذا الليــزر يبلــغ ملليمتريــن عنــد 
خروجــه مــن الليــزر بينمــا ســيكون قطــره خمســة ملليمتــرات فقــط بعــد أن يســير ألــف كيلومتــر. وتتحــدد زاويــة 
المصــدر، وطــول موجــة  الشــعاع عنــد خروجــه مــن  أهمهــا: عــرض  الليــزر مــن عــدة عوامــل  انفــراج شــعاع 
الإشــعاع حيــث تتناســب عكســيا مــع عــرض الشــعاع الابتدائــي وطرديــاً مــع طــول الموجــة أي أن الزاويــة تقــل 
فــي تطبيقــات كثيــرة كقيــاس  الموجــة. وتســتغل خاصيــة الاتجاهيــة  الشــعاع ونقصــان طــول  مــع زيــادة عــرض 
المســاحة  أنظمــة  فــي  بدقــة متناهيــة كمــا  الســواء والتأشــير علــى الأهــداف  البعيــدة والقصيــرة علــى  المســافات 

ورســم الخطــوط المســتقيمة فــي أعمــال الإنشــاءات المختلفــة. 

ب - متراصــة: بمعنــى أنهــا تبقــى محافظــة علــى ســماكتها وثخنهــا نفســهما حتــى بعــد أن تقطــع مســافة معينــة. 
ويــؤدي تــراص وتجانــس أشــعة الليــزر لامتاكهــا كثافــة عاليــة مــن الطاقــة يمكــن أن ينتــج ضــوء الليــزر تأثيــرات 
نســيجية مختلفــة اعتمــاداً علــى طــول الموجــة وكثافــة الطاقــة، ومــدة التعــرض، والخــواص الامتصاصيــة للنســيج 

المستهدف.
ج - علــو شــدة ضــوء الليــزر )high intensity light( وذلــك بســبب أن شــعاع الليــزر لــه مقطــع عرضــي 
الضوئيــة  الطاقــة  أنواعــه عــدة ميكرومتــرات مربعــة وبمــا أن جميــع  فــي بعــض  يتجــاوز  قــد لا  صغيــر جــداً 
الحصــول علــى شــدة  بالإمــكان  فإنــه  الصغيــر  المقطــع  تتركــز ضمــن هــذا  قلتهــا  الليــزر رغــم  الصــادرة عــن 
الكهربائيــة ولهــذا  المصابيــح  أو  الشــمس  الصــادر عــن  الضــوء  المــرات عــن شــدة  قــد تزيــد بماييــن  إضــاءة 
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فيمكــن لشــعاع الليــزر أن يســير لمســافات كبيــرة جــداً دون أن يخبــو ضــوءه. ولتوضيــح ذلــك فــإن ليــزر بقــدرة 
واحــد واط وبمقطــع عرضــي مســاحته ألــف ميكرومتــر مربــع يعطــي ضــوء شــدته بليــون واط لــكل متــر مربــع 
أي يزيــد بمليــون مــرة عــن شــدة ضــوء الشــمس علــى ســطح الأرض. وتســتغل هــذه الخاصيــة للضــوء فــي حفــر 
وقطــع ولحــام المــواد بدقــة كبيــرة وفــي إجــراء العمليــات الجراحيــة ومعالجــة كثيــر مــن أمــراض العيــون والجلــد.

 
مــن  يتكــون مــن حزمــة ضيقــة جــداً  الليــزر  حيــث أن ضــوء   )Monochromaticity( اللــون أحاديــة  د - 
التــرددات ولــذا  مــن  تتكــون مــن طيــف واســع جــداً  التــي  الضــوء الأخــرى  أنــواع  الضوئيــة بعكــس  التــرددات 
بلــون  الليــزر  يبــدو ضــوء  بينمــا  المرئــي  الطيــف  ألــوان  أبيــض يحتــوي علــى جميــع  للعيــن كضــوء  تبــدو  فإنهــا 
بــدلا مــن  للمعلومــات  الليــزر كحامــل  اســتخدام ضــوء  فــي  الخاصيــة  النقــاء. وتســتغل هــذه  فقــط عالــي  واحــد 
تتطلــب وجــود مصــادر ضوئيــة  التــي  الأليــاف الضوئيــة  اتصــالات  أنظمــة  فــي  الراديويــة خاصــة  الحامــات 

الصغــر.  فــي  تــرددات ضوءهــا غايــة  اللــون أي أن عــرض نطــاق  أحاديــة 

 (phase) وهــي أن التــرددات التــي يتكــون منهــا شــعاع الليــزر لهــا نفــس الطــور )Coherence( ه - الترابــط
in-) ــة تداخلي أشــكال  ــى  للحصــول عل ــة  الخاصي polarization) وتســتغل هــذه  نفــس الاســتقطاب  ــك  (وكذل
أنــواع الضــوء الأخــرى. ويســتخدم  terference patterns) لا يمكــن الحصــول عليهــا مــن خــال اســتخدام 
التداخــل الضوئــي (Interferometry) فــي أشــعة الليــزر فــي تطبيقــات لا حصــر لهــا كمــا فــي قيــاس المســافات 

والســرعات ودراســة تركيــب المــواد والتصويــر ثاثــي الأبعــاد. 

و - أنــه يمكــن التحكــم بجهــاز الليــزر بحيــث يتــم إطــاق ضــوءه علــى شــكل نبضــات بمعــدلات محــددة ويمكــن 
بليــون جــزء مــن  أجــزاء مــن مليــون  إلــى عــدة  التطبيقــات  فــي بعــض  ليصــل  النبضــة  التحكــم بعــرض  كذلــك 
العلــو  فإنــه يمكــن الحصــول علــى شــدة ضــوء غايــة فــي  النبضــة الضوئيــة  تقليــل عــرض  الثانيــة. ومــن خــال 
التــي  الطاقــة  وذلــك مهمــا كانــت كميــة  لفتــرات زمنيــة قصيــرة جــداً  الميغاواطــات ولكــن  إلــى آلاف  قــد تصــل 
أو قطــع  ــادن  المع ــر  تبخي أو  ــة  ــا كإذاب له ــات لا حصــر  ــي تطبيق ف ــة  الخاصي النبضــة. وتســتخدم هــذه  ــا  تحمله
النوويــة.  الكيميائيــة وحتــى  التفاعــات  أو تســريع  الجراحيــة  العمليــات  إجــراء  أو  المــواد  أنــواع  ولحــام مختلــف 
بينمــا تســتخدم الأشــعة  المعــادن،  تثقيــب وقطــع  الصناعيــة، مثــل  فــي الأغــراض  القويــة  الليــزر  أشــعة  تســتخدم 
فتســتخدم  القــوة  أمــا الأشــعة متوســطة  الموســيقى.  التــي تســجل عليهــا  البصريــة  لتشــغيل الأقــراص  الضعيفــة 

الطبيــة.  فــي الأغــراض 

القصيرة والمتكررة. الضوئيةّ  الومضات  إمكانيةّ  ز - 
ح - الانتقائيــة )أو النوعيــة(: حيــث أن لــكل ليــزر يوجــد نســيج أو عــدة أنســجة يؤثــر فيهــا الليــزر بشــكل نوعــي 
دون أن يؤثــر علــى ســواها، ويــؤدي هــذا التأثيــر لإنتــاج حــرارة عاليــة فــي النســيج المســتهدف وهــذه الحــرارة 
هــي التــي تعطــي الليــزر خواصــه العاجيــة، ويعتمــد عمــل الليــزر علــى طــول موجــة، ولــون نســيج المســتهدف 
وحجمــه. فعلــى ســبيل المثــال هنــاك أنــواع مــن الليــزر تســتهدف الهيموغلوبيــن المرتبــط بــذرة الأكســجين وبالتالــي 
الحــاوي علــى  الشــعري  الدمــوي  الوعــاء  لتكســير  تــؤدي  تنتــج حــرارة عاليــة  الهيموغلوبيــن  تأثيرهــا علــى  عنــد 
هــذا الهيموغلوبيــن وبالتالــي لانقطــاع التدفــق الدمــوي ويســتفاد مــن هــذه الخاصيــة علــى ســبيل المثــال فــي عــاج 

وحمــة الصبــاغ الخمــري Port wine stain ، أو توســعات الأوعيــة الدمويــة الشــعرية.

قبــل طبيــب مختــص خبيــر متفهــم  الجســم مــن  المناســب مــن  المــكان  فــي  اســتخدامه  فــي حــال  ط – الأمــان: 
لتأثيــرات الليــزر النوعيــة علــى الأنســجة قــادر علــى حمايــة نفســه وحمايــة مريضــه مــن تأثيــرات الليــزر غيــر 

المرغــوب فيهــا. 
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وبمــا أن أشــعة الليــزر عبــارة عــن أشــعة ضوئيــة مركــزة، فإنهــا تخضــع لقوانيــن الضــوء مــن حيــث: الانعــكاس، 
والانكســار، والانحــراف بواســطة المرايــا والعدســات والمواشــير الزجاجيــة. وقــد تمكــن الفنانــون مــن اســتخدام 
 ،Fiber Optics ــة البصري ــاف  ــا والألي العدســات والمراي باســتخدام  فــي تشــكيل صــور رائعــة  الليــزر  أشــعة 

وذلــك مــن خــال انعــكاس وانكســار أشــعة الليــزر المتوهجــة، وتحويلهــا إلــى نمــاذج ضوئيــة مبهــرة.
تتــراوح  فيــه حيــث  الطاقــة  تدنــي كفــاءة تحويــل  الليــزر هــو  أهــم عيــوب  إلــى أن مــن  ولكــن يجــب أن نشــير 
للحصــول علــى واط واحــد مــن  يلــزم  أنــه  يعنــي  أنواعــه وهــذا  بالمائــة لمعظــم  بالمائــة وعشــرين  بيــن واحــد 
ضــوء ليــزر كفاءتــه واحــد بالمائــة تزويــده بمائــة واط مــن الطاقــة حيــث تضيــع التســعة وتســعون واط المتبقيــة 
قــدرات  تنتــج  التــي  الأنــواع  فــي  تبريــد معقــدة خاصــة  أنظمــة  يتطلــب  الليــزر وهــذا  فــي داخــل جســم  كحــرارة 

الكربــون. أكســيد  ثانــي  لعــدة كيلواطــات كليــزر  قــد تصــل  عاليــة 

مكونات جهاز الليزر:.  7. 2
يلي: الليزر مما  يتكون أي جهاز مولد لشعاع 

1 – الوسط الفعاّل. 2 – مصدر الضخ الإلكتروني. 3 – مرآة عاكسة مثالية. 4 – مرآة عاكسة جزئياً. 5 – مخرج شعاع الليزر.

 :)active medium( الفعال الوسط 
أو  أو جزيئــات  الوســط عبــارة عــن مجموعــة مــن ذرات  يكــون  تتولــد منــه الأشــعة وقــد  الــذي  الوســط  وهــو 
الطاقيــة تصلــح لأن  المســتويات  لــه عــدد مــن  أو غازيــة  أو ســائلة  أو مزيــج بحالــة صلبــة  أو مركــب  عنصــر 
تتحقــق بينهــا الانتقــالات الثاثــة الضروريــة (امتصــاص, انبعــاث تلقائــي, انبعــاث محفــز). يصنــف الوســط الفعــال 

اعتمــاداً علــى احتماليــة الانتقــال بيــن المســتويات.
وليزرياً: الفعالة ضوئياً  المواد  تلك  أنواع  بعض 

نقي ( ذري ) آزوت غاز 
نيون مزيج غازي  هيليوم – 

CO2 مزيج غازي (جزئي) الكربون  غاز 
بالكروم صلب (بلورة ) المشوب  الياقوت  بلورة 

بلورة) YAG صلب (  المنشط  الزجاج 
بالنيوديميوم (سائل) المشوب  الفوسفور  أوكسي كلور 
الإلكتروني:   )pumping source( مصدر الضخ

يســتخدم للضــخ الإلكترونــي ضــوء فــاش قــوي أو بواســطة التفريــغ الكهربــي ويســاعد هــذا الضــخ علــى تزويــد 
ــال  الفعّ الوســط  ــح  ــى فتصب ــة الأعل الطاق ــى مســتويات  إل ــل  لتنتق ــة  بالطاق ــات  ــدر ممكــن مــن الإلكترون ق ــر  أكب
أنــه مــن  بالذكــر  الجديــر  المثــارة. ومــن  بالــذرة  إلكترونــات مثــارة ونســميها  الليــزر مكــون مــن ذرات ذات  فــي 
التعــداد  بإنقــاب  العمليــة  ليــزر وتســمى هــذه  للحصــول علــى  الــذرات  إثــارة عــدد كبيــر مــن  الضــروري جــداً 
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ــر  ــذرات غي ال ــر مــن عــدد  أكب ــزر  اللي ــادة  م ــي  ف ــارة  المث ــذرات  ال population inversion أي جعــل عــدد 
انقــاب  إلــى مرحلــة  لــم نصــل  وإذا  ليــزراً  المــادة  الــذي تنتجــه  الــذي يجعــل الضــوء  التعــداد هــو  المثــارة. قلــب 
فــإن  الضــخ  التعــداد نحصــل علــى ضــوء عــادي. وكمــا امتصــت الإلكترونــات طاقــة كبيــرة مــن خــال عمليــة 
المنبعثــة لهــا طــول  الفوتونــات  التــي امتصتهــا فــي صــورة فوتونــات ضوئيــة.  الإلكترونــات هــذه تطلــق الطاقــة 
ــات  ــا الإلكترون بينه ــت  انتقل ــي  الت ــة  الطاق ــرق مســتويات  ف ــى  ــد عل يعتم ــون محــدد)  بل موجــي محــدد (ضــوء 
أدنــاه  بالشــكل  بيــن مســتويين طاقــة محدديــن كمــا هــو موضــح  لكافــة الإلكترونــات  الإنتقــال  المثــارة. وإذا كان 

الموجــي. الطــول  نفــس  لهــا  المنبعثــة ســيكون  الفوتونــات  فــإن كل 
الكزينــون وتومــض الإشــارة  أنبــوب زجاجــي حلزونــي رفيــع مــن معــدن  تكــون بشــكل  الياقوتــي  الليــزر  فــي 
ــة  الضوئي ــه, وللومضــة  في الموجــود  ــاز  الغ ــي  ف ــار  الم ــار  للتي ــي  ــغ كهربائ تفري ــه بســبب حــدوث  في ــة  الضوئي
الصــادرة عنــه فتــرة زمنيــة هــي جــزء بالألــف مــن الثانيــة الواحــدة, وهــذه الفتــرة كافيــة لإثــارة شــوارد الكــروم 

للــذرات. انعــكاس جماهيــري  لحــدوث  ذلــك  يــؤدي  لســوية طاقــة عاليــة بحيــث   Cr3

 :)resonator( المرنان
وهــو عبــارة عــن مرآتيــن متقابلتيــن مســتويتين أو كرويتيــن مقعرتيــن وتوضعــان متقابلتــان توضــع بينهمــا المــادة 
الفعالــة والوجــه العاكــس لهمــا يكــون نحــو الداخــل أي باتجــاه المــادة الفعالــة، وهــذا الترتيــب يقــوم بعمليــة تضخيــم 
ــا يســمى بموجــة مســتقرة  م ــك  ذل ــة وينشــأ عــن  الراجع ــة  التغذي ــق  ــوث بطري المحث ــة الإشــعاع  ــر وتنمي وتكبي
ليزريــة ذات تواتــر (لــون) واحــد . وعــادة تجعــل انعكاســية إحــدى المرآتيــن عاكســة 100 % والأخــرى عاكســة 
المرايــا علــى عكــس  تســاعد  الليــزر.  نفوذيــة يخــرج منهــا شــعاع  لهــا  بــأن  ذلــك  100 % وينتــج عــن  أقــل مــن 
الكترونــات مثــارة  الفوتونــات علــى تحفيــز  لتعمــل هــذه  الليــزر عــدة مــرات  إلــى داخــل مــادة  الفوتونــات  بعــض 
أخــرى لتطلــق مزيــدا مــن الفوتونــات بنفــس الطــول الموجــي ونفــس الطــور، وهــذه هــي عمليــة تضخيــم الضــوء 
light amplification. لكــي يأخــذ الإشــعاع المنبعــث تذبذبــه الصحيــح (أي أن طــول المســار البصــري يســاوي 
للحصــول علــى حزمــة مــن  البنــاء  التداخــل  فيحــدث  المســتعمل)  الموجــة  أنصــاف طــول  أعــدادا صحيحــة مــن 

أشــعة الليــزر ذات اتجاهيــة عاليــة.
فــي منطقــة ضوئيــة غيــر مرئيــة مثــل الأشــعة  الليــزر  إشــعاع  فــي حالــة  المرشــد )guide(: يســتخدم  الضــوء 

البنفســجية والحمــراء.
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أنواع الليزر:.  8. 2
الفعالــة ونــوع مصــدر الضــخ وكذلــك  المــادة  نــوع  الليــزر ومواصفــات الضــوء الصــادر عنــه مــن  نــوع  يتحــدد 
أنــواع  إلــى  الفعالــة  المــادة  الليــزر مــن حيــث طبيعــة  أنــواع  فيــه. وتنقســم  المســتخدمة  الخلفيــة  التغذيــة  طريقــة 
ــاغ  ــزرات الأصب ــة ولي الموصل ــزرات شــبه  ــة واللي الغازي ــزرات  ــة واللي الصلب ــة  الحال ــزارات  لي ــا  أهمه ــرة  كثي

المعــادن.  الكيميائيــة وليــزرات بخــار  والليــزرات 
أمــا طريقــة الضــخ فقــد تكــون باســتخدام الضــوء المرئــي أو غيــر المرئــي أو الأمــواج الكهرومغناطيســية الراديويــة 
ــة  الراجع ــة  التغذي ــة  ــا طريق أم ــة.  الكيميائي التفاعــات  ــن خــال  أو م ــي  الكهربائ ــار  التي ــغ  تفري أو  ــر  بتمري أو 
فتعتمــد علــى نــوع المــادة الفعالــة فقــد تتــم مــن خــال صقــل الأوجــه إذا كانــت فــي الحالــة الصلبــة أو باســتخدام 
المرايــا إذا كانــت فــي الحالــة الســائلة أو الغازيــة وتعتمــد كذلــك علــى شــكل المرايــا فيمــا إذا كانــت مســطحة أو 
أنــواع فرعيــة  الرئيســية يوجــد  الأنــواع  نــوع مــن هــذه  إنعكاســيتها (reflectivity). وفــي كل  مقعــرة ودرجــة 
تتمايــز بخصائــص مختلفــة مثــل طــول موجــة الضــوء وشــدة الضــوء المنبعــث ومســاحة مقطــع الشــعاع وزاويــة 
)pulsed) وإمكانيــة  ــاً  أو نبضي  (continuous) المنبعــث متواصــاً  الضــوء  إذا كان  الشــعاع وفيمــا  إنفــراج 
التحكــم بمعــدل وعــرض النبضــات وكذلــك حجــم ووزن جهــاز الليــزر وقيمــة الجهــد والتيــار الازميــن لتشــغيله 
تبــدأ بمائــة  ليــزرات بأطــوال موجــة  التشــغيل الافتراضــي. ويتوفــر فــي الأســواق الآن  التحويــل وعمــر  وكفــاءة 
البنفســجية وكامــل طيــف  فــوق  أنهــا تغطــي كامــل طيــف الأشــعة  ألــف ميكرومتــر أي  نانومتــر وتنتهــي عنــد 
أنــواع  الحمــراء. ولكــن معظــم  نانومتــر) وكامــل طيــف الأشــعة تحــت   760 إلــى   400 المرئــي (مــن  الضــوء 
ــة (near IR) والمتوســطة  القريب الحمــراء  ــة تحــت  ــة والمنطق المرئي ــة  المنطق ــي  ف ــزرات تعطــي ضــوءاً  اللي
(medium IR) وجــزء مــن المنطقــة فــوق البنفســجية. أمــا كميــة الطاقــة التــي تولدهــا الليــزرات فتتــراوح مــن 
إذا كان علــى شــكل نبضــات  أمــا  إذا كان الضــوء متصــا  لعــدة عشــرات كيلــوواط  المللــي واط وتصــل  أجــزاء 
فقــد تصــل القــدرة القصــوى لألــف بليــون واط ولكــم لفتــرات زمنيــة بالغــة القصــر تقــاس بأقــل مــن البيكوثانيــة.

:)Solid-State Lasers( الصلبة الحالة  ليزرات 
تتكــون ليــزرات الحالــة الصلبــة مــن جســم زجاجــي أو بلــوري أو حتــى خزفــي يتــم تطعيمــه بــذرات مــادة فعالــة 
يتــم صقــل  الليــزر علــى شــكل قضيــب أســطواني  مــا يكــون  تنطبــق عليهــا شــروط الانبعــاث المحثــوث. وعــادةً 
وجهيــه ليعمــا كمرايــا عاكســة لتحقــق شــرط التغذيــة الخلفيــة. أمــا نظــام الضــخ فيهــا فهــو فــي الغالــب الضــوء 
الصــادر مــن مصابيــح غازيــة كهربائيــة يتــم ملؤهــا بغــاز مناســب لتعطــى تــردد ضــوء الضــخ المطلــوب ويتــم 
لــف أنبــوب المصبــاح علــى جســم قضيــب الليــزر بشــكل حلزونــي. وفــي الأنــواع الحديثــة بــدأ باســتخدام ثنائيــات 
الغازيــة وذلــك لصغــر حجمهــا وانخفــاض  المصابيــح  بــدلا مــن  الضــخ  فــي عمليــة   (laser diodes) الليــزر

أثمانهــا حيــث يتــم تســليط ضــوء ثنائــي الليــزر مباشــرة علــى قضيــب ليــزر الحالــة الصلبــة. 

الياقــوت يعمــل وفــق  ليــزر  تــم تصنيعــه كان  ليــزر  وأول  الأنــواع ظهــوراً  الصلبــة أول  الحالــة  ليــزر  لقــد كان 
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The- (النظــام النبضــي فــي المجــال المرئــي الأحمــر وذلــك بعــد أن تمكــن الفيزيائــي الأمريكــي ثيــودور ميمــان 
odore Maiman) فــي عــام 1960 مــن تصنيــع ليــزر الياقــوت (Ruby laser( والــذي يتكــون مــن قضيــب 
الفعالــة بشــكل طبيعــي وقــد  الكروميــوم  الــذي يحتــوى علــى ذرات   (CrAlO3( النقــي  الياقــوت  اســطواني مــن 
تــم اســتخدام مصبــاح غــاز الاكزينــون فــي عمليــة الضــخ ويولــد ضــوء بطــول موجــة 694 نانومتــر أي ضــوء 
أحمــر نقــي. يوجــد الآن عشــرات الأنــواع مــن ليــزرات الحالــة الصلبــة ويســتخدم فــي معظــم هــذه الأنــواع أجســام 
ــاغ YAG( Y3Al5O12)( Yttrium Aluminium Garnet) وهــو  الي ــل حجــر  ــة كمث ــة اصطناعي بلوري
الليــزر  ألــوان مختلفــة عنــد تطعيمــه بالعناصــر المختلفــة. وعنــد اســتخدامه فــي  حجــر كريــم اصطناعــي يعطــي 
 (rare earth elements) النــادرة العناصــر الأرضيــة  الغالــب مــن  فــي  يتــم تطعيمــه بعناصــر فعالــة تكــون 

لتعطــي طيفــاً واســعاً مــن التــرددات.
ــدة  البعي فــي مجــال الأشــعة تحــت الأحمــراء  )Er - YAG laser( يصــدر  ــوم  بالإربي المطعــم  ــاغ  الي فليــزر 

فــي عيــادات الأســنان وذلــك بســبب طــول موجتــه.  الليــزر الأكثــر شــيوعاً  وهــو 
القريبة. الحمراء  فيصدر في مجال الأشعة تحت   )Nd - YAG laser( بالنيوديميوم  المطعم  الياغ  ليزر  أما 

أهم استطباباتة في طب الأسنان: من 
الملتوية والضيقة الصعبة. الجذرية وحتى الأقنية  تعقيم الأقنية  أ - 

اللثوية. الجيوب  ب - تجريف 
البسيطة. الجراحة   - ج 

النازفة.  الدموية  في تخثير الأوعية 
الطرية. اللثة والأنسجة  د - في عاج 

(التهــاب  دائــم  لــب  التهــاب  فــي حفــر الأســنان لأنــة يختــرق هــذه الأنســجة بعمــق ويســبب  أنــه لا يســتخدم  إلا 
ســن حــاد).

وليــزر الأربييــوم كروميــوم يــاغ Erbium Chromium Yag: يســتعمل فــي حفــر الأســنان وإزالــة التســويس 
وعمليــات العظــام.

القريبة. الحمراء  )Yb - YAG laser( يصدر في مجال الأشعة تحت  باليتربيوم  المطعم  الياغ  ليزر  أما 

:)Gas Lasers( الغازية الليزرات 
يتكــون الليــزر الغــازي مــن أنبوبــة مملــوءة بغــازات معينــة تحــت ضغــط منخفــض توضــع بيــن مرآتيــن عاكســتين 
بيــن  الغــاز وذلــك عنــد تســليط جهــد كهربائــي عالــي  فــي  الكهربائــي  التفريــغ  الضــخ مــن خــال  وتتــم عمليــة 
أقطــاب موجــودة عنــد طرفــي الأنبوبــة. وتتميــز الليــزرات الغازيــة برخــص أثمانهــا وبإمكانيــة تصنيعهــا بأحجــام 

كبيــرة وقــدرات عاليــة وبطــول عمــر تشــغيلي كبيــر. ومــن أشــهر أنــواع الليــزرات الغازيــة: 
فــي  المســتمر. يســتخدم  النظــام  المجــال الأحمــر وفــق  فــي  نيــون (He - Ne laser) يصــدر   - ليــزر هيليــوم 

الكربــون.  أكســيد  ثانــي  ليــزر  للنســج أضعــف مــن  قــوة قطعــه  الطبــي كمخثــر دمــوي، ولكــن  المجــال 
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ليــزر جزيئــي يصــدر وفــق نظــام  ــارة عــن  الكربــون )CO2(: وهــو عب ثانــي أوكســيد  أو  الكربونــي  الليــزر 
ليــزر  أقــدم  البعيــدة وهــو  الحمــراء  فــي مجــال الأشــعة تحــت  الليــزرات يصــدر  أقــوى  أو نبضــي. مــن  مســتمر 
أكثــر شــيوعاً  الليــزر  إلــى خبــره ودقــه ومهــارة، وكان هــذا  بــه  العمــل  الطبــي ويحتــاج  المجــال  فــي  مســتخدم 
أنــواع  الســنوات الأخيــرة وذلــك لظهــور  فــي  فــي مجــال طــب الأســنان  قلــت  إســتعمالاته  الماضــي، إلا أن  فــي 

فعاليــة وحساســية. أكثــر 
إلى أن: الطبية  السبب في استخداماته  يعود 

1 – امتصــاص طاقــة شــعاع ليــزر CO2 يكــون جيــد مــن قبــل النســج الرخــوة ذات المحتــوى المائــي المرتفــع، 
الدنيــا، وتعــد  فــي حــدوده  يكــون  ليــزر  فامتصاصهــا لأشــعة  المســتهدف عاجهــا  للنســج  المجــاورة  النســج  أمــا 
(القطــع  الفمويــة والوجهيــة  الرخــوة  النســج  فــي جراحــة  الهامــة   CO2 ليــزر  الميــزة مــن ميــزات شــعاع  هــذه 

نــزف دمــوي). أقــل  للنســج والعظــم مــع  الســريع والعميــق 
الفم والبلعوم. المناطق في  إلى أصعب  الوصول  الطبيب من  CO2 يمكن  ليزر  شعاع   -  2

الجراحي. العمل  يتطلبه نهج  أو بشكلٍ نبضي حسب ما  CO2 ينطلق بشكلٍ مستمر  ليزر  3 - أن شعاع 
الفحــوص  الفكيــن. أظهــرت  ذلــك جراحــة عظــام  فــي  بمــا  العظــم  فــي مجــال جراحــة   CO2 ليــزر  اســتخدم   - 4
فــي منطقــة  العظمــي  الترميــم  أن   CO2 ليــزر  المعالجــة بشــعاع  للعظــام  الشــعاعية  الصــور  المجهريــة ودراســة 
الشــق كان إمــا مســاوياً أو أســرع مــن الترميــم العظمــي فــي الشــقوق العظميــة المماثلــة التــي شــقت فــي العظــام 

بــالادوات الجراحيــة التقليديــة.
تجــدر الإشــارة إلــى أن ليــزر ثنائــي أوكســيد الكربــون وليــزر النيوديميــوم يــاغ يفيــد أيضــاً فــي عــاج الأمــراض 

التالية: 
العظام.  لين  السن،  التهابات ما حول  العصب واحتقانه،  التهاب  اللثة،  التهاب 

الخراجات.
اللعابية. الغدد  اللعابية في  الحصيات  استئصال 

الصناعي (الطقم). التعويض  قبل  الجراحة 
الرخوة. النسج  أورام 

التقويمية. الجراحة  في 
زرع الأسنان.

اللثوية. الجراحة 
الثمن. النبضي، وهو رخيص  النظام  بنفسجي يعمل وفق  ليزر فوق  النتروجين: هو عبارة عن  ليزر 
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فــي مجــال  المســتمر يصــدر  النظــام  يعمــل وفــق  ليــزر غــاز مؤيــن  الإيونــي: هــو عبــارة عــن  ليــزر الأرغــون 
الخطــان الأكثــر شــدة عنــد الأزرق والأخضــر. يقــع  البنفســجية والمرئيــة وفــق عــدة خطــوط  فــوق  الأشــعة 

ليزر بخار معدني يصدر في منطقة الأزرق. الهليوم كادميوم: هو عبارة عن  ليزر 

ليــزر فلــور الهيدروجيــن )HF(: وهــو عبــارة عــن ليــزر كيميائــي يصــدر وفــق نظــام مســتمر أو نبضــي. يعتمــد 
علــى التفاعــات الكيميائيــة التــي مــن شــأنها تشــكيل جزيئــات موجــودة فــي حالتهــا المثــارة مباشــرةً.

البعيدة. البنفسجية  الموجية فوق  تولد الأطوال  المعدنية:  الأيونات  ليزر 

مثــاراً Excited dimer وهــي عبــارة عــن طائفــة جديــدة  ثنائيــاً  ليــزر الاكســايمر Excimer : ويعنــي معقــداً 
فــي جراحــة  اســتخدامه  البنفســجية ويشــيع  فــوق  فــي مجــال الأشــعة  النبضيــة يصــدر  الجزيئيــة  الليــزرات  مــن 
العيــن. يجمــع ليــزر الإكســايمر فــي الحالــة النموذجيــة بيــن غــاز خامــل (كالآرغــون والإكزينــون بنســب محــددة) 
وغــاز فعــال (كالفلــور والكلــور) وأشــهرها المكــون مــن كلــور الكزينــون (Xe - Cl). يعتمــد هــذا الليــزر علــى 

خاصيــة الاســتئصال الضوئــي وليــس الحــرق. يســتخدم فــي الجراحــة العينيــة.

:)Semiconductor Lasers( النواقل الليزرات أنصاف 
يتكــون ليــزر أنصــاف النواقــل مــن بلــورة نصــف ناقلــة يتــم تطعيمهــا بعناصــر مانحــة وأخــرى مســتقبلة لتصبــح 
علــى شــكل وصلــة موجــب - ســالب (P - N junction) أي ثنائــي (diode) ولذلــك يغلــب علــى اســمه ثنائــي 
الراجعــة  التغذيــة  البلــورة للحصــول علــى  الليــزر (laser diode). ويتــم صقــل وجهيــن متعامديــن مــن أوجــه 
وأمــا عمليــة الضــخ فتتــم مــن خــال تمريــر تيــار فــي هــذه الوصلــة وإذا مــا تجــاوزت قيمــة التيــار قيمــة حديــة 

)threshold) فــإن الثنائــي يبــدأ بتوليــد ضــوء الليــزر. 
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ولكــي يعمــل الليــزر يحتــاج أن تكــون ثخانــة المــادة الفعالــة ضئيلــة جــداً تقــاس بالميكرومتــرات وذلــك للحصــول 
الضئيلــة  الثخانــة  المربــع. إن هــذا  للســنتيمتر  قــد تصــل لعشــرات آلاف الأمبيــر  تيــار عاليــة جــداً  علــى كثافــة 
للطبقــة الفعالــة يعطــي عــرض شــعاع دقيــق جــداً عنــد خروجــه مــن الليــزر ممــا يزيــد مــن زاويــة انفــراج الشــعاع 
كمــا شــرحنا ســابقاً ولهــذا يتطلــب اســتخدام عدســات للحصــول علــى شــعاع بزاويــة انفــراج صغيــرة. ولا تســتخدم 
المــواد نصــف الناقلــة الأساســية وهــي الســيليكون والجرمانيــوم فــي هــذه الليــزرات لعــدم تحقيقهــا لكامــل شــروط 
عمــل الليــزر بــل يتــم اســتخدام مــواد نصــف ناقلــة مركبــة مــن عناصــر العامــود الثالــث والخامــس فــي الجــدول 
الــدوري ويمكــن الحصــول علــى مــدى واســع مــن التــرددات مــن خــال اختيــار نــوع العناصــر ونســب خلطهــا. 

الطيف. القريب من  الناقلة في مجال تحت الأحمر  ليزرات نصف  يعمل معظم 
فــي  ناقــل يصــدر  ليــزر نصــف  )Ga-As) هــو عبــارة عــن  الزرنيــخ  الغاليــوم-  ليــزر  فــإن  المثــال  فعلــى ســبيل 
المجــال تحــت الأحمــر القريــب وفــق النظــام المســتمر. بينمــا يولــد ليــزر (InGaAsP) تــرددات تتــراوح أطوالهــا 
الموجيــة بيــن 1000 و 2100 نانومتــر. وتتميــز الليــزرات نصــف الناقلــة بصغــر حجمهــا والــذي قــد يصــل إلــى 
القاعــدة وبســهولة عمليــة الضــخ  بــل يمكــن تصنيــع أعــداد كبيــرة منهــا علــى نفــس  العــدس  مــا دون حجــم حبــة 

فيهــا مــن خــال اســتخدام التيــار الكهربائــي إلــى جانــب إمكانيــة إنتاجهــا بكميــات كبيــرة جــداً. 

:)Dye Lasers( ليزرات الأصباغ
يســتخدم ليــزر الأصبــاغ بعــض المــواد العضويــة كمــادة فعالــة وغالبــاً مــا تكــون مذابــة فــي محلــول ســائل ومــن 
Tetra-) والتتراســين (Fluorescein) والفلوروســين (Rhodamine ــن  الروداماي ــة  العضوي المــواد  (هــذه 
cene) وغيرهــا. ويتــم وضــع المحلــول فــي أنبوبــة زجاجيــة مــن الكوارتــز يتــم طلــي ســطحيها المتقابليــن بالفضــة 
الليــزرات  أنــواع أخــرى مــن  تتــم عمليــة الضــخ باســتخدام ضــوء  العاكســة. وغالبــا مــا  المرايــا  للحصــول علــى 
وخاصــة التــي تولــد الضــوء الأخضــر. وتتميــز ليــزرات الأصبــاغ بإمكانيــة توليــف )tuning) للحصــول علــى 
فــي  تلــزم  القصــر والتــي  فــي  الحصــول علــى نبضــات ضوئيــة غايــة  بإمكانيــة  أمــواج محــددة وكذلــك  أطــوال 
بعــض التطبيقــات البحثيــة فعلــى ســبيل المثــال فــإن ليــزر الروداميــن يمكــن توليفــه مــن 570 إلــى 640 نانومتــر. 
الليــزر منهــا الجلديــة حيــث تســتخدم فــي جعــل طبيعــة الجلــد  الليــزرات فــي عــدة مجــالات فــي طــب  تفيــد هــذه 
الدمويــة الأخــرى والندبــات  الوعائيــة واضطرابــات الأوعيــة  الوحمــات  فــي معالجــة  أكثــر نعومــة. وتســتخدم 

وحصــى الكليــة والنمــش وحبــوب الخــال. كمــا يمكــن اســتخدامها فــي إزالــة الوشــوم.
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 Liquid dye الســائلة الصبغــة  ليــزر  ليــزر وهــو عبــارة عــن  ديــودون  الصباغيــة هــو  الليــزرات  أشــهر  مــن 
قبــل  أشــعته مــن  تمتــص  أو نبضــي.  المســتمر  النظــام  المرئــي وفــق  المجــال  فــي كامــل  تواتريــاً  تكييفــه  يمكــن 
إجــراء شــق جراحــي والقــدرة علــى  القــدرة علــى  تأتــى ميــزة  ــا  الهيموغلوبيــن ومــن هن الداكنــة مثــل  المــواد 
تخثيــر الأوعيــة الدمويــة النازفــة ونتائــج اســتخداماته فــي تعقيــم الأقنيــة الجذريــة مشــابهة لليــزر نوديــوم يــاغ أمــا 
فــي معالجــة فــرط الحساســية وذلــك فــي إغــاق الشــقوق والميازيــب. تأثيــره فــي النســج الصلبــة فــكان ملموســاً 

:)Chemical Lasers( الكيميائية الليزرات 
ــار  تث ــث  العناصــر حي ــن بعــض  بي ــة  الكيميائي التفاعــات  ــى  ــه عل ــي عمل ف ــزرات  اللي ــن  ــوع م الن ــذا  ــد ه يعتم
الإلكترونــات إلــى المــدارات العليــا أثنــاء عمليــة التفاعــل ممــا يــؤدي إلــى حــدوث التوزيــع المقلــوب للإلكترونــات 
الهيدروجيــن والفلــور وليــزر الأوكســجين  الكيميائيــة كليــزر  الليــزرات  المســتحث. وتتميــز  ثــم الانبعــاث  ومــن 
واليــود بقدرتهــا علــى توليــد نبضــات ذات قــدرات عاليــة قــد تصــل إلــى الميغــاواط ولذلــك فــإن أكثــر اســتخداماتها 
فــي أســلحة الليــزر حيــث تســتخدم نبضــات الليــزر عاليــة الطاقــة فــي تدميــر الأهــداف بــدلا مــن القذائــف التقليديــة. 
ولكــن العيــب فــي هــذا النــوع مــن الليــزرات هــو فــي أنهــا كبيــرة الحجــم قــد تحتــل عــدة غــرف وتحتــاج كذلــك 
إلــى إمــداد مســتمر بالمــواد الكيميائيــة لكــي تعمــل ولذلــك فإنــه يصعــب نقلهــا إلا مــن خــال تركيبهــا فــي الســفن 

أو فــي الطائــرات الكبيــرة.
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ويوجــد أنــواع أخــرى مــن الليــزرات كليــزرات بخــار المعــادن )metal-vapor lasers) والتــي تولــد ضــوء فــي 
النطــاق المرئــي وفــوق البنفســجي منهــا ليــزرات هيليــوم- كادميــوم وهيليوم-زئبــق وهيليوم-فضــة وغيرهــا. وكذلــك 
ليــزرات الإلكتــرون الحــر (free electron lasers) والقــادرة علــى توليــد ضــوء موجــات ضمــن نطــاق يمتــد 
مــن 100 نانومتــر لعــدة ملليمتــرات وتســتخدم فــي التطبيقــات الطبيــة ودراســة مكونــات الجــو. وكذلــك ليــزرات 
الليــف الزجاجــي )glass fiber lasers( حيــث يتــم تطعيــم قلــب الليــف بمــواد فعاليــة كالإربيــوم وتتــم عمليــة 
 Erbium Doped( الضــخ باســتخدام ضــوء ليــزر آخــر ومــن أشــهر أنواعهــا مضخــم الليــف المطعــم بالإربيــوم
إلــى   1000 تمتــد مــن  أمــواج  تولــد أطــوال  والتــي   )Raman laser( Fiber Amplifier) وليــزر رامــان 

2000 نانومتــر وعــادة مــا يتــم اســتخدامها كمضخمــات للإشــارات الضوئيــة فــي أنظمــة الاتصــالات الضوئيــة.

:Vascular Laser الدموية ليزر الأوعية 
ــه  الحمــراء، ول ــدم  ال ــات  الموجــودة داخــل كري ــن  الهيموغلوبي مــادة  ــى  إل ــزر هــو موجــه  اللي ــوع مــن  الن هــذا 
اســتخدامات كثيــرة مــن أهمهــا هــو عــاج الوحمــات الحمــراء Haemangioma & Portwin Stain وكذلــك 

الثآليــل. فــي عــاج  فعاليتــه حديثــاً  أثبتــت  الدمويــة Telangiectasia، وقــد  الشــعيرات  فــي  التوســع 
أدناه. التوضيحي  الجدول  المطلوب كما في  الموجي  الطول  بناء على  الليزر  إختيار مادة  ويتم 
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تصنيفات الليزر:.  9. 2
يصنــف الليــزر بأربعــة تصنيفــات تعتمــد علــى خطورتهــا علــى الخايــا الحيــة. فعنــد التعامــل مــع الليــزر يجــب 

الإنتبــاه إلــى الإشــارة التــي توضــح تصنيفــه.

إشارة تحذير بوجود ليزر

تصنــف أنــواع الليــزرات طبقــا لقوانيــن الســامة فــي المقاييــس الدوليــة بنــاء علــى درجــة ضررهــا علــى جســم 
أشــعته وإنمــا  ليســت بســبب  الليــزر  اســتخدام  الناتجــة عــن  أكثــر الأضــرار  بــأن  التذكيــر  الإنســان ولابــد مــن 
بســبب ســوء اســتعمال مصــادر الطاقــة الازمــة لبعــض أجهــزة الليــزر خاصــة الكبيــرة مــن ذلــك أجهــزة توليــد 
الطاقــة عاليــة الجهــد أو المــواد الكيميائيــة المؤذيــة للإنســان. أمــا الضــرر الناتــج عــن أشــعتها فيكــون غالبــاً علــى 
يتســبب  قــد  التــي  تعتمــد الأضــرار  يعنــي عــدم خطورتهــا علــى الأعضــاء الأخــرى.  عيــن مســتخدمه وهــذا لا 

التالــي: الليــزر للعيــن البشــرية علــى  بهــا 
التعرض للأشعة. 1 - مدة 

2 - شدة الأشعة. 
الموجي). بالطول  الليزر (أو ما يعرف  3 - لون 

العين: الليزر على  4 - خطورة 

5 ميكروجــول علــى  تبلــغ حوالــي  تتحملهــا عيــن الإنســان دون أن تصــاب بأضــرار  إن أقصــى شــدة إضــاءة 
أشــعة  ابتعــد عــن مصــدر  تقــل كلمــا  لهــا عيــن الإنســان  تتعــرض  التــي  الطاقــة  المربــع. ولمــا كانــت  الســنتيمتر 
لنبضــة  العيــن  إذا تعرضــت  الليــزر، بحيــث  العيــن وجهــاز  بيــن  أقــل مســافة  فــإن مســافة الأمــان هــي  الليــزر، 

الآتيــة:  العوامــل  المســافة حســب  فــا تصــاب بضــرر. وتختلــف هــذه  ليــزر مباشــرة 
الجو.  أ - حالة 

الرؤية.  المستخدمة في أجهزة  التكبير الضوئية  ب - أجهزة 
الضارة.  ج - الانعكاسات 

الليزر.  د - درجة تركيز شعاع 
الليزر.  ه - نوع مادة 

أو مستمر. الليزر، نبضي  و - نوع شعاع 

الخطــورة.  الليــزر ذو طاقــة منخفضــة ولا يشــكل درجــة مــن  يعنــي أن شــعاع  التصنيــف الأول Class I هــذا 
العيــن. بــه علــى  المســموح  الحــد الأقصــى مــن مســتوى الإشــعاع  تتجــاوز طاقتهــا  آمنــة بحيــث لا  وهــي 

الشــعاع  اتجــاه  فــي  إذا نظرنــا  العيــن  الليــزر يضــر  أن  إلــى  التصنيــف يشــير  التصنيــف الأول Class IA هــذا 
.mW 4 ويســتخدم فــي الســوبرماركت كماســح ضوئــي وتبلــغ طاقــة الليــزر الــذي ينــدرج تحــت هــذا التصنيــف
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mW 1 وهــي  تتعــدى  ليــزر ضوئــه مرئــي وطاقتــه منخفضــة لا  إلــى  الثانــي Class II هــذا يشــير  التصنيــف 
آمنــة ومصــدر الأمــان هنــا حساســية العيــن بالإغمــاض الــاإرادي عنــد تعرضهــا لهــذه الأشــعة مباشــرة أي بعــد 

ربــع ثانيــة.

إذا دخــل  العيــن  5mW - 1 وخطورتــه علــى  الليــزر متوســطة وتبلــغ  الثالــث Class IIIA طاقــة  التصنيــف 
التصنيــف. فــي هــذا  تقــع  ألعــاب الأطفــال  المؤشــرة وليــزرات  العيــن. ومعظــم الأقــام  فــي  المباشــر  الشــعاع 

المتوسط. أكثر من  الليزر  الثالث Class IIIB طاقة هذا  التصنيف 

التصنيــف الرابــع Class IV وهــي انــواع الليــزر مرئيــة وغيــر مرئيــة (ســواء تحــت حمــراء أو فــوق بنفســجية) 
 J/cm2 10 للشــعاع المتصــل بينمــا لليــزر النبضــات فتقــدر طاقتــه بـــ mW 500 ذات الطاقــة العاليــة وتصــل إلــى
التجهيــزات وإجــراءات  العديــد مــن  يتطلــب  الليــزر  الجلــد واســتخدام هــذا  العيــن وعلــى  ويشــكل خطــورة علــى 

الوقاية.

أشــعة مرئيــة وغيــر مرئيــة وهنــا يجــب  العاليــة وتبعــث  القــدرة  ليــزرات  الخامــس Class V وهــي  التصنيــف 
الحــذر مــن انعــكاس الأشــعة ولــو مــن أجســام خشــنة أو معتمــة وهــذا النــوع قــد يــؤدي إلــى حــدوث حريــق فــي 

الممتلكات. 

استخدامات الليزر الطبية:.  10. 2
العيــون والأمــراض  الجراحــة وفــي مجــال طــب الأســنان وطــب  فــي  أنواعهــا  الليــزر بمختلــف  أشــعة  تســتخدم 

الجلدية. 
ففــي مجــال طــب وجراحــة العيــون يســتخدم الليــزر فــي عــاج العتمــات الســطحية للقرنيــة وفــي عــاج العيــوب 
الإنكســارية للعيــن كقصــر النظــر وطــول النظــر والإســتجماتيزم  وذلــك عــن طريــق العديــد مــن التقنيــات أهمهــا 
تقنيــة الليــزك)LASIK( وتقنيــة الــازك )LASEK( وغالبــاً مــا يســتخدم ليــزر الإكســايمر )Excimer( فــي 
الميــاه  العــاج بســبب قصــر طــول موجتــه وصغــر قطــر شــعاعه. وتســتخدم كذلــك فــي عــاج  النــوع مــن  هــذا 
يعمــل علــى تصريــف  العيــن  ثقــوب صغيــرة جدافًــي قزحيــة  إجــراء  العيــن مــن خــال  فــي  البيضــاء والزرقــاء 
الناتجــة عــن مــرض  الشــبكية  أمــراض  فــي عــاج  الليــزر  العيــن. ويســتخدم  الميــاه والتخفيــف مــن ضغــط  هــذه 
الدمويــة وكذلــك  نهايــات الأوعيــة  الشــبكية مــن خــال كــي  أو غيــره مــن الأمــراض كوقــف نزيــف  الســكري 

وقــف انفصــال الشــبكية عــن الملتحمــة مــن خــال كيهــا باســتخدام ليــزر الآرغــون.
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إلــى  العاليــة  بدقتــه  يتميــز  الجراحيــة حيــث  العمليــات  فــي  الليــزر كمشــرط  اســتخدام شــعاع  يتــم  الجراحــة  وفــي 
الدمويــة  للشــعيرات  الطرفيــة  النهايــات  بلحــام  قيامــه  الجــرح بســبب  فــي مــكان  جانــب عــدم حــدوث أي نزيــف 
بالمشــرط ممــا  اســتئصالها  ــدلا مــن  ب تبخيرهــا  أنواعهــا مــن خــال  ــة الأورام بمختلــف  بإزال ــك  ويســتخدم كذل
الحساســة كالدمــاغ والكبــد  فــي الأعضــاء  بهــا وخاصــة  المحيطــة  الســليمة  الضــرر علــى الأنســجة  يقلــل مــن 
والعيــون. ومــن أنــواع الليــزر المســتخدمة فــي هــذا المجــال ليــزر ثانــي أكســيد الكربــون والأرغــون. وفــي طــب 
الأســنان يســتخدم الليــزر لحفــر الأســنان بشــكل بالــغ الدقــة وكذلــك لتنظيــف أســطحها. وفــي الأمــراض الجلديــة 
يســتخدم الليــزر لإزالــة البثــور وحــب الشــباب والتجاعيــد والوحمــات والنمــش وآثــار الحــروق والوشــم والشــعر 
الزائــد وفــي معالجــة بعــض الأمــراض الجلديــة كالبهــاق والصدفيــة. ويســتخدم الليــزر فــي تفتيــت حصــى الكلــى 
أليــاف  نقــل شــعاعه بواســطة  فــي داخــل أعضــاء جســم الإنســان وذلــك مــن خــال  والمــرارة وإزالــة الأورام 
زجاجيــة دقيقــة يمكــن إدخالهــا بــكل ســهولة فــي التجويفــات والمســالك والأوعيــة أو مــن خــال ثقــوب صغيــرة 

يتــم فتحهــا فــي جلــد الجســم.

استخدامات الليزر في طب الأسنان:.  11. 2
السنوات الأخيرة حجر الأساس في عالم طب الأسنان وجراحتها  الليزر في  غدا شعاع 

تنظيــف الأســنان واللثــة  يمكــن  العصــب، كمــا  قنــوات  تنظيــف وتهيئــة  الملتهــب،  العصــب  إزالــة  الســن،  حفــر 
الناشــئة عــن  البقــع  اللثــة. ويزيــل  أمــراض  الناتجــة عــن  الكريهــة  الفــم  بيــاض الأســنان، وإزالــة رائحــة  وإعــادة 
التســوس. ويوقــف انتشــاره فــي أجــزاء الســن الســليمة. إذ يقــوم بتعقيمهــا مــن الجراثيــم والبكتيريــا ويســاعده فــي 
ذلــك اللــون القاتــم لموضــع التســوس. فالجــزء القاتــم مــن الســن أشــد امتصاصــاً لطاقــة الليــزر مــن باقــي أجــزاء 

لــه. البيضــاء. والتــي تمتــاز بإنعكاســية شــديدة  الســن الســليمة 
الجرح. أو خياطة  الموضعي  للمخدر  الحالات  الحاجة في كثير في  الحميدة وبدون  إزالة الأورام 

ليتمكــن طبيــب الأســنان مــن  اللثــة  أجــزاء بســيطة مــن  بإزالــة  التــاج Crown Lengthening: وذلــك  إطالــة 
المناســبة للأســنان. التركيبــة  إعــداد 

لإزالــة بعــض الأورام الصلبــة أو الطريــة Epulis Soft Tissue الموجــودة علــى الفكيــن أو أحدهمــا للمســاعدة 
فــي اســتخدام أطقــم للأســنان، وكذلــك إزالــة الأنســجة المتورمــة بســبب بعــض الأدويــة.

المفصل الصدغي. التي تصيب  لتخفيف الألم والالتهابات 

أكبــر  أجــزاء  اللثــة وعــرض  أنســجة  أيضــاً لإعــادة تشــكيل  الليــزر  اللثــة gummy Smile: يســتخدم  ابتســامة 
تبســمهم. اللثــة عنــد  الذيــن يتصفــون بظهــور  الشــكل لابتســامة عنــد الأفــراد  الســليمة وتحســين  مــن الأســنان 
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البازغة جزئياً. الثالثية  للأرحاء  المغطية جزئياً  إزالة الأنسجة 

عــاج الخراجــات باللثــة وعــاج قنــوات جــذور الأســنان الملتهبــة، وتقليــل أعــداد البكتريــا الموجــودة فــي جيــب 
اللثة.

للسان. الطبيعية  الحركة  تمنع  التي بسبب (Tongue tie) والتي  النطق  عاج مشاكل 
نتيجــة  التســوس، وذلــك  العــاج، لاحتمــال حــدوث  او طبقــة  المينــا  الســن، ســواء طبقــة  أنســجة  زيــادة مقاومــة 
الســن. وفــي  أجــزاء جســم  فــي صهــر والتحــام بعــض  لهــا  المصاحبــة  الليــزر والطاقــة الاشــعاعية  اشــعة  تأثيــر 
الوقــت نفســه فــإن حمايــة انســجة الســن عــن طريــق اضافــة الفلــور، تعتبــر مــن اكثــر الوســائل اســتخداما كوقايــة 
قــد  الفلوريــد،  الليــزر ملحقــة بإضافــة محلــول  اشــعة  باســتخدام  الطريقتيــن  اعتبــر دمــج  لذلــك  التســوس،  ضــد 
اهــداف  أهــم  مــا  الــى حــدّ  التســوس. وهــذا حقــق  يكــون وســيلة جديــدة ومؤثــرة لحمايــة طبقــات الاســنان مــن 
العــاج المحافــظ لاســنان، وهــو الحفــاظ علــى جســم الســن مــن خــال العــاج والوقايــة مــن حــدوث التســوس.

فوائد استخدامات الليزر في الطب:.  12. 2
يلي: الفوائد كما  تلك  باختصار عرض  يمكن 

الجراحة). المستخدمة والهدف (مكان  بين الأدوات  لا يوجد أي اتصال 
اللثة. الذي يصحب عمليات جراحة  النزف  قلة 

الجراحي وبعده. العمل  أثناء  (تقليل الألم)  رفع عتبة الألم 
التعقيم (تعقيم مثالي). إلى  الحاجة  عدم 

أكثــر ويقلــل  المريــض يحــس براحــة  الموضعــي ممــا يجعــل  الحفــر والتحذيــر  الحاجــة لاســتخدام ســنابل  تقليــل 
الخــوف مــن عيــادات الأســنان. مــن 

.More Precise أكثر دقة وتدخاً  يعتبر عاجاً  في كثير من الأحيان 
المنطقة. يعقم   High Energy Beam البكتيرية حيث العدوى  تقليل 

يقل. المحيطة  تدمير الأنسجة 
العمليةّ. أداء  الرؤية عند  وضوح 

المجهر. العمل تحت  سهولة 
القطع). إمكانية إحداث شق موضعي محدد (دقة 

إرقاء ممتاز للأوعية الصغيرة.
(باختيار طول موجي معينّ). أنسجة دون أخرى  امكانيةّ معالجة 

المثانــة والرئــة  لمعالجــة أورام  البصريّــة) وذلــك  الأليــاف  (باســتخدام  فتــح جراحــي  اجــراء عمليــات مــن غيــر 
والكلية.

فــي  فــي جراحــات الأمــراض الخبيثــة مثــل الســرطان والقــروح وجراحــات الأوعيــة الدمويــة، ويســتعمل أيضــاً 
الشــوكي وجراحــات  الحبــل  فــي الأطــراف وفــي عاجــات  الدمويــة  الــدورة  الشــرايين وعــاج قصــور  توســيع 

أخــرى كالمعــدة والكبــد.
للجروح. اندمال جيد 

المشفى. المريض  المعالجة قصيرة ويغادر بعدها  فترة 
القاع، والتواج. الذروية، معالجة حساسية الأعناق،  عاج الآفات 

الحاسب الآلي. العمليةّ عن طريق  التحكم في  العاج وذلك من خال  الدقة في 
الموضعي. للتخدير  الحاجة  يقلل من 

فــان  لــذا  الجهــاز مقارنــة بجهــاز حفــر الأســنان الاعتيــادي.  انخفــاض صــوت  المريــض بســبب  قلــق  يقلــل مــن 
توتــراً. أقــل  يكــون  المريــض 
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المراد حفره. السن  السليمة من  بالمحافظة على الأجزاء  الليزر  يقوم  اثناء عملية حفر الأسنان، 

مساوئ استخدام الليزر في طب الأسنان:.  13. 2
قديمة. بها حشوات  التي  الليزر على الأسنان  لا يمكن استخدام 

المتسوسة كليا. الليزر على الأسنان  لا يمكن استخدام 
تاج أو جسر الليزر لتحضير الأسنان لاستام  لايمكن استخدام 

التخدير. بالليزر لا يغني كليا عن  العاج 
ما تكون أعلى. بالليزر غالباً  العاج  تكلفة 

أفعــال أساســية مختلفــة وذلــك  بثــاث  الحيــة  فــي الأنســجة  تؤثــر  الليــزر  أشــعة  إلــى أن  وأخيــر تجــدر الإشــارة 
الليــزر وطــول موجتــه وشــدته هــي:  لنــوع  تبعــاً 

 :The thermal effect الحراري الفعل 
يعتبــر الفعــل الحــراري مــن أهــم الأفعــال بالنســبة لليــزر. ينتــج هــذا الفعــل عــن امتصــاص النســيج للطاقــة التــي 
القطــع، والتبخيــر.  التخثــر،  التأثيــر هــي:  ثــاث درجــات مــن  ينشــأ  لذلــك  الليــزر، وتبعــاً  يحتــوي عليهــا شــعاع 
ــف  ــاء (وق ــي الارق ف ــا  ــرة، وإم الصغي ــة  الورمي الظواهــر  ــب)  ــاف (تخري إت ــي  ف ــا  إم ــر  التخث ــر  تأثي يســتخدم 
التخثــر.  تأثيــر  ــة  فــي حال مــا هــو عليــه  أكبــر  إتــاف (تخريــب) أورام  فــي  التبخيــر  تأثيــر  النــزف). يســتخدم 
−mm) 1  (0.1 نحصــل علــى مــا يســمى فعــل القطــع مــع ارقــاء  فــإذا كانــت المنطقــة المُتبخــرة صغيــرة جــداً 
ممتــاز للحــواف. يمكننــا اليــوم إحصــاء عــدد كبيــر مــن تطبيقــات الليــزر الحراريــة الطبيــة نذكــر منهــا مــا يلــي:
اســتطبابين رئيســيين همــا:  فــي  الليــزر الأرغونــي  باســتخدام  الضوئــي  التخثــر  تأثيــر  الشــبكية: يســهم  لحــم  أ – 

الســكرية. الشــبكية  أمــراض  الشــبكية، ومعالجــة بعــض  انفصــال  الوقايــة مــن 
ب – فــي معالجــة الحنجــرة وآفــات الحبــال الصوتيــة الحميــدة بشــكل خــاص، وفــي جراحــة الأذن الداخليــة وفــي 
التــي  الالتهابيــة  الرحــم  آفــات عنــق  بإتــاف  النســائية وذلــك  فــي معالجــة الأمــراض  تسُــتخدم  المنخريــن. كمــا 

البوقــي).  (العقــم  العقــم  نــوع خــاص مــن  فــي عــاج  إلــى ظهــور ســرطان لاحــق، وكذلــك  تــؤدي 
النزفيــة وذلــك باســتخدام مخثــرات فوتوليزريــة، كمــا يمكــن  آفــات الأنبــوب الهضمــي  ج – فــي معالجــة بعــض 
إتــاف بعــض الســليات فــي المســتقيم أو الكولــون ووقايتهــا مــن الســرطان. كمــا يســتعمل فــي حــالات اســتئصال 
بعــض مراحــل ســرطان المعــدة والأورام المبكــرة فــي القولــون ويســتعمل أيضــاً كخــط عاجــي لإزالــة الانســداد 
الخطــي, كمــا  الجهــاز  اســتعمال مناظيــر  المــريء والقولــون وذلــك عــن طريــق  فــي  المتقدمــة  لــلأورام  نتيجــة 
ذلــك  فــي  ــح  الدمويــة لأنــه لا يصل ــة  ــد والبروســتات وبعــض أورام الأوعي الجل قــرح  اســتئصال  فــي  يســتعمل 

انســدادها. فــي حــال  الشــرايين  إلــى توســيع  التقليديــة, بالإضافــة  الجراحــة 
ج – فــي الجراحــة التجميليــة وجراحــة الحــروق والوشــم وطــب الأســنان. فــي مجــال طــب الأســنان لقــد أجريــت 
أبحــاث وتجــارب عديــدة للوقايــة مــن نخــور الأســنان، وكان هــدف هــذه المعالجــة زيــادة مقاومــة مينــاء الأســنان 
ليزريــة  باســتخدام نبضــة  الســن بطبقــة شــفافة رقيقــة  الخطــورة وذلــك عــن طريــق تغطيــة  فــي مناطــق شــديدة 
المينــاء دون ظهــور صــدوع، يمكــن أن تشــكل مركــزاً  الســطحي مــن  الجــزء  إلــى تصلــب  يــؤدي  قصيــرة ممــا 
بالليــزر الــذي يعقــم البــؤرة الالتهابيــة ممــا يوقــف النخــر فــوراً  يتســبب فــي النخــر. تعالــج النخــور حاليــاً  إنتانيــاً 

ويعالجــه فــي مــدة قصيــرة.

 :The electrochemical effect الكهركيميائي الفعل 
يســتخدم الفعــل الكهركيميائــي فــي تخريــب بعــض الحمــوض الأمينيــة (تيروزيــن، تريبتوفــان، وفينيانّيــن) وكذلــك 
بتشــخيص  ــام  القي ــا يمكــن بواســطتة  ــة الإبصــار. كم ــن D وآلي الفيتامي ــي تشــكل  ف ــد  يفُي ــا  C. كم الســيتوكروم 
أمكــن  ــم. وإذا  دائ ــه بشــكل  ــدى إضاءت ل ــور  يتفل ــون  بمل ــا  الخاي ــق وســم  ــك عــن طري ــق، وذل دقي ــي  طبوغراف
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فــي  تأثيــر عاجــي  ذلــك علــى  بنتيجــة  الملــون نحصــل  فــي  تفاعــات كهركيميائيــة  لذلــك تحريــض  بالإضافــة 
ــداف وبعــض الأورام الســرطانية. ومــن الممكــن أيضــاً اســتخدام  الوقــت نفســه، كمــا هــو الحــال فــي معالجــة الصُّ

الكلويــة. الحصيــات  فــي معالجــة بعــض  الفعــل  هــذا 

 :The electro-mechanical effect الكهرميكانيكي الفعل 
يتميــز بهــذه الفعــل الليــزر ذو الاســتطاعة العاليــة، وذلــك بتوليــده لموجــات صــدم تتســبب بانتشــارها فــي تأثيــرات 
العيــون  فــي طــب  الليــزرات يصبــح مفيــداً  النــوع مــن  الســيطرة علــى مثــل هــذا  أمكــن  فــإذا  متلفــة (مخربــة)، 

وذلــك فــي معالجــة بعــض الآفــات كالــزرق والســادات التاليــة.
إضافات مدرس المقرر


