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 وȌعض تطبيقاٮڈا   ر المبادئ الأساسية لأشعة الل؈ق
  2، عبد اݍݰميد زغداوي 1خليل قليفط

  القبة ،المدرسة العليا للأساتذة مخ؄ف البحث عڴʄ المواد الفعالة وتثم؈ن الكتلة اݍݰية،1
  القبة ،جسم وɴȋية المادة، المدرسة العليا للأساتذة-مخ؄ف ن 2

  

  مقدمة  .1

بانبعاثʇ  (laser)الل؈قر   الضوء  تܸݵيم  اݝݰفّ  عۚܣ   light amplification by stimulated)ز  الإشعاع 

emission of radiation)،   ووɸ    ون منعبارة عن حزمة ضوئيةɢا وتتطابق موجاٮڈا تتɸتردد ʏش؅فك ࢭȖ مما    ،فوتونات

  .عاليةتتحول إڲʄ نبضة ضوئية ذات طاقة ف ،وجاتالم ن؈ اء بظاɸرة التداخل البنّ  يؤدي إڲʄ حدوث

النظري   (Einstein)  أيɴشتاين  ɠان الأساس  وضع  من  عام   أول   ʏالذي و   ،1918ࢭ   ُʇأساسيً   دّ ع ا 
ً
عملية  ل اشرط

بحوث    ، بل جاء نȘيجة صادفة أو نȘيجة عمل فرديالملم يكن اكȘشاف أشعة الل؈قر وليد  .  توليد الل؈قرلالإصدار القسري  

ه علماء نظرʈون  ساɸم فيɸذا الاكȘشاف حصيلة جɺد Ȋشري مش؅فك    مما جعل  جɺود متنوعة ࢭʏ بلدان مختلفة،و   متعاقبة

  وآخرون تجرȎʈيون.  

فكرة  ɲشأت   تطوʈر  عن  الل؈قر  اق؅فحɺا    ،)aser)m  المايزر أشعة    )(Charles Townes  تاونزȖشارلز  الۘܣ 

  تقنية المايزر    أصبح  ،ومنذ ذلك اݍݰ؈ن  .تܸݵيم الأمواج الميكروʈة بواسطة الإصدار القسري للأشعة  ɸووالمايزر    .1951عام

 تطوʈر )Arthur Schawlow( شاولورثر آ اق؅فح تاونز وَ   ،1958 وࢭʏ عام .مجالات الرادار والراديو م ࢭʏخدفاستُ  ،ةمعروف

  طʋؠۜܣ.  ومغنامنطقة ال؅فددات الضوئية للطيف الكɺر  ضمن جديد ʇعمل   ر مايز 

ࢭʏ عام  ،اعتمادًا عڴʄ ذلك  ،)Theodore Maiman(  مايمان  ثيودور   عڴʄ يد  1960  تم تصميم أول جɺاز ل؈قر 

مكن تحف؈ق إنتاجɺا لأشعة  ي   ، الذيوȋالتاڲɠ ʏان أول ل؈قر ɸو ل؈قر الياقوت عاڲʏ النقاوة  ،حيث استخدم بلورة الياقوت الأحمر

ن  ؈ عدة مرات ب وعند تطابقɺا مع Ȋعضɺا واɲعɢاسɺا  .طول موجة واحدة وࢭʏ طور موڊʏ واحدب  أي ،ضوئية من لون واحد

الل؈قر بلورة  داخل  وتخرج  ، مرآت؈ن  وتتداخل  الموجات  اݍ تɴتظم  ɸوبطاقة   ازݨɺمن  كما     .مرغوب  عالية 
ُ
Ȗلمة  وɠ ستخدم 

الذي    ،الكɺرومغناطʋؠۜܣ  يفالتعرف عڴʄ الط  ، لابد منولمعرفة الل؈قر  .يفالط منطقة من مناطق  يعن أ  للتعب؈ف   "الل؈قر"

  . الطاقة عاليةلأشعة جاما  القص؈فةإڲʄ الموجات  الطوʈلة ʈةالراديو من الموجات   يمتد

   طيف،من ال  ضيقةال  المنطقة  فإن  ،معروف  ɸووكما  
ُ
Ȗ بالطيف    عرفوالۘܣǿوّ   يض،أو الضوء الأب   يالمرɢن من  تت

  . بنفسڋʏوال نيڴʏ، ال  زرق،الأ خضر، الأ  صفر،الأ ؄فتقاڲʏ، الحمر، الأ :  ليةالتا ئيةالألوان الضو 

  
  طوال موجاٮڈا بالنانوم؅ف أطياف الضوء المرǿي و أ : 1الشɢل 

  

 ختلف، مقارنتا الموجبة  ɺه الإشعاعات وأطوالɸذكما أن ترددات  
ً
أضواء أشعة    ࢭʏ ح؈ن تتم؈ق  ،الموجات الصوتيةب  ة

الل؈قرɸاق ؈ركتو   ْڈافاكثبالل؈قر    ʏوࢭ  . ،  ʇ الاضطراب   عملʏترابط  الطبيڥ  ʄعڴ لɢل    يثح ، اɺللموجات  الفوتونات  تɴبعث 

ال واحد  طيفية الإشعاعات  تردد  ذات  منتظمة  دفعات  شɢل   ʄعض   ، الموجات  ؅فابطل  ا ونظرً   .عڴȊ تقوي  الفوتونات    ɺا فإن 
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  ية، الموجات فوق البنفܦݨ  نطاقالل؈قر لȘشمل ما وراء    يةتقنتوسعت  لقد    .الطاقة  نقل  عڴʄ  ڈامن قدرٮ  ʈدز ي ، مماالبعض

ʄإڲ 
ً

بتɢار  لا  للإɲسان مɢانات اللازمةالقدرة والإ   المناطق ɸذهɠل طول موڊʏ ࢭʈ ʏمنح ، و يɴية عالية الطاقةلأشعة السا وصولا

  .متنوعة يقاتتطب

 
  خصائص ومم؈قات الل؈قر  .2

ٔڈا من درجة    يعة إڲʄرف ɸذه اݍݰزموȌعض    ʈة،جدًا وقو  يعة حزمة ضوئية رف  ر الل؈قɴتج يُ 
ّ

  فوق   حفرة  مائۘܣ ثقب  تمك

شديدة    الأشعة  ɸذه  تصبح  ،الدقة  من  ستوى الم  أشعة الل؈قر إڲɸ ʄذا  ؈ق ترك   يةإمɢان  فضلوȋ.  الدبوس  رأس   ݯݨم   ࢭʏ  نقطة

إحداث    ɺاȊعض   ، بʋنما ʇستطيعةيعالطب  ࢭʏ  مادة  ɸو أصلباخ؅فاق الماس، و يمكن لبعض اݍݰزم  ل المثال،  ية. فعڴʄ سȎو الق

  خصائص   دراسةإڲʄ    يقودنا  مما  ، دة دون أن تفقد قوٮڈاي مكن نقل حزمة الل؈قر إڲʄ مسافات Ȋعكما يتفاعل نووي صغ؈ف.  

  : ومن ب؈ن مم؈قاته .فهيط  نطاقمادته أو  Ȋغض النظر عن، الل؈قر شعاع

  ه يتم؈قأن  أي :  أحادي اللون  Ȋتج عنه تردديق  ي في ضيط عرضɴ   ذهنقي، و و مفردɸ  انت  خاصيةɠ  الأشعة  ڈاق ٭؈تتم  

 ɸا. دون سوا ʈةو يالراد
 اݍݰزمة   أي:  ةيتوازي اݍݰزم الضوئ ʏت أو التفرق ࢭȘشȘون معدومً ي أن الɢٰݰاجة  اݍا مركزة دون  ڈعْيا بطبڈا، كما أ

  ʄقطر قد يصل  و   . استخدام عدساتإڲɸأقل من قطر ʄمسافات طو  الانتقالا ڈمكٔ كما يالدبوس،    رأس  ا إڲ ʄإڲʈ لة

 .مسارɸامتصة ࢭʏ الم واد الم عند غياب ة صاخ ،الطاقة من  مقدار ضȁيل  ɸابفقد
   الضوئتوازي العادي  يتم؈ق    :ةيɸو الاتجا أة  ياݍݰزم  الابتعاد عن  دز ʈو   امنفرجً بɢونه  الضوء  زاد  الانفراج ɠلما  اد 

).  المصباحنبعث من  المالضوء   ات (مثل ɸع الاتجايضوء ࢭʏ جمال  تصدرة  يديع المصادر التقلين جم إ ث  ي ح  ه،مصدر 

بالرغم من أن  ق.  يࢭʏ اتجاه واحد ضمن نطاق ضيɴتقل    تجعلهالۘܣ    الل؈قر  ضوء  سمات  إحدى  ࢼܣفة"  يɸ"الاتجا أما  

يتم؈ق بدرجة عالية من    الل؈قر  ضوء  فإن   ،الفضاء  ع؄ف   حركɺات  عند تȘباعد  و ة  يڈأالع أنواع الضوء تنȘشر ࢭʏ  يجم

 .مما يجعل الȘشȘت أو التفرق ࢭʏ حزمته شبه معدوم، الاتجاɸية مقارنة بأي مصدر تقليدي
 :ذاو   ،ا وم؅قامنجدً   موجات اݍݰزمة الواحدة عالٍ ن  ؈ب ال؅فابط ال؅فابطɸ  ʇة أو الفوتونات  يساعد الموجات الضوئ

ʄتقو   عڴʈ عضȊ ا ةɺ  ون  و  ن.مما يمنح اݍݰزمة طاقة وقدرة عاليت؈،  بعضالɢمكن أن يʈ  ذاɸ 
ً
حيث    ،بناءً   اال؅فابط ترابط

الموجات  ؈ب فرق ال  يɢون  أون     معدومًا، 
ً
الموجات.؈ب  الطور   ࢭʏ  فرق   يوجد  ا، حيثدامً ɸ  اترابط من  ال؅فابط  ʇُعدّ    ن 

ۜ أ عامل  ، وɸوعند حدوث الانبعاث اݍݰۙܣ  ʈظɺرو   ،ضوء الل؈قر ل  اݍݵصائص المم؈قة  ث يح  ،ǿيلضو اف  ؈ࢭʏ التكب   ܣسا؟

نه ترابط زمۚܣ وترابط أب  ال؅فابط  ɸذايوصف   .ɺا البعضفرق طور محدد ومتوافق مع Ȋعض بالفوتونات    تɴبعث

نظرا لɢونه    ،؅فابطالمف  ؈غ  العاديرسم الضوء    حالة  ستخدم ࢭʇʏذي  وال  ،التداخل  نتاجإ  ࢭʏ  مɺم  ɸماوكلا   ،فضاǿي

 . ثانية 108 وقدرهمستقلة تبعث فوتونات بزمن  ت ذرا عن صادرًا
 ةيالشدة الضوئ:  Ȋ حزمة ذات قطريشدة عاليتم؈ق شعاع الل؈قر ʏمع و   ا واحدًا.م؅فً ي تجاوز مليق لا  يض ة ومركزة ࢭ  

ا ࢭʏ بقعة  ɸق ؈تركذلك، يمكن  بالإضافة إڲʄ    .وفق اݍݰاجة اݍݰزمة   رض ديل عمكن Ȗعي  ، ات الملائمةʈاستخدام البصر 

  .)المساحة وحدة  لɢل القدرة أي(  ɸائلة كثافيةفة تملك قدرة  ؈صغ

  
  وب استخدام الل؈قر يع .3

الل؈قر  أعيوب    مثلتت ڈاشعة  ɠوٰ  ʏخط  ࢭ Ȗعرّ   خاصة  ،فة؈حزمة  لɺا  ضعند  ب  ،الع؈ن 
ّ
تتطل أٰڈا  عال  كما  ة  يقدرة 

وȖعتمد تقنيات البحث اݝݵتلفة ࢭɸ ʏذا اݝݨال Ȋشɢل عام عڴʄ تحوʈل أنواع متعددة من الطاقة إڲʄ طاقة ضوئية،    .ليللȘشغ

  .مما ʇستلزم دقة متناɸية ࢭʏ ضبط المستوʈات البصرʈة لضمان بدء الانبعاث الل؈قري
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 قر ؈ة لليالعناصر الأساس .4
، مما يؤدي  ة أو صلبة أو سائلةʈغاز  سواء ɠانت  ،اته القدرة عڴʄ النفاذ ࢭʏ أغوار المواد يࢭʏ ط   ي قر؈ العنصر الل  يحمل

ʄܦݵ  إڲȖذراٮ ؈ لإنتاجɸق ؈وتحف  ڈائاٮʈوجز   ڈان  الفرʈدةشعاع   ا  الف؈قيائية  بخصائصه  المتنوعة  مم؈ق  ɸذا    .وتطبيقاته  يتم؈ق 

 يتألف من دقائق ضوئʈو ،  فائقة  جودة الشعاع ب
ُ
Ȗ بالفوتونات، ذات ترددات أو أطوال موجبة  عرف ة Ȗ  نوع المادة ʄعتمد عڴ

الإثارة.  ʈالمثارة والطر   ʏࢭ المستخدمة  أو غيً لشعاع مرئا  وقد يɢون ɸذاقة  أن يɢون  ،  للإɲسان  ف مرǿي؈ ا  مستمر  كما يمكن 

  .)ا(نبضيً  االتدفق أو متقطعً 

والۘܣ    ،عناصر اݍݨدول الدوري اݝݵتلفة تتɢون من ذرات عنصر أو أك؆ف من من المعروف ࢭʏ علم المواد أن المواد  

العناصر بɸ  ذرات  تتحد   . ɸ  104اتجاوز عددي    ɸا الۘܣ بدور   ،اتيحظۜܢ من اݍݨزئيا لا  عددً   ɢوّن متنوعة لت طرق ذه 
ُ
Ȗل

ّ
ɢش  

المعروفة  اݝݵتلفة،   المركبات المواد خصائصɺا  يمنح  نظر مما  الممكن  من   . ًʈ  ل    إنتاجاɠ الل؈قر من  أوɸشعاع  العناصر   ذه 

إڲʄ   تم التوصل  ،ةيلة الماض يالقل  سنوات خلال المناسبة. و   تحف؈قجاد طرق  ية إيالعمل  ɸذه  تطلبت  ، ايً عمللكن  ا،  ڈمركباٮ 

Ȋعض ɸذه الأجɺزة  ة أو صلبة أو سائلة.  ʈغاز   ࢭʏ حالةسواء ɠانت   ،ئاتʈف من الذرات واݍݨز ؈ شعاع الل؈قر من عدد كب  إنتاج

، إلا  وطاقاٮڈا  وأݯݨامɺا   أشɢالɺا Șنوع  ب  الأجɺزة  ɸذه ق  م؈تت  .متوفر تجارʈًا، بʋنما لا يزال البعض الآخر قيد التجرȋة والبحث

    .ناالوسط المادي، مصدر الطاقة، والمرن :حيث Ȗعتمد عڴʄ ثلاثة عناصر رئʋسية مش؅فكة  ،واحدة  ɺام يات تصميأن أساس

  
  الل؈قر : رسم تخطيطي ݍݨɺاز 2الشɢل 

  

  :Ȗشمل ما يڴʏا لإنتاج أشعة الل؈قر يً حال خداماد الفعالة شاǿعة الاست و الم

 ي: مثل الالبلورات الصلبةʏاقوت الصناڤ  (ruby)  ،اجيوالزجاج المس׿ܢ بال  ،ومي لمنق الأيوعق  (yag)  .عڴʄ  Ȏل  ي س

حيث تلعب ɸذه    ،طعمة بذرات الكرومالموم  يلمند الأيكسأ  بلورة  ɸو الروȌي  الل؈قر    ɺاز جࢭʏ  ال  الوسط الفعّ   ، المثال

الفرʈدة  الفعّال خصائصه  ࢭʏ منح الوسط  الروȌي، تقوم ذرات الكروم بامتصاص    .الذرات دورًا أساسيًا  ࢭʏ ل؈قر 

اللون الأزرق والأخضر، بʋنما Ȗعكس فقط اللون الأحمر، مما يؤدي إڲʄ إنتاج أشعة الل؈قر ذات اللون    يالضوء ذ

ة  آمر عڴʄ  سطوانة  الأ  ۘܣيڈاٰ   ى حدإ  تحتوي   نة، حيثسطواأشɢل    يɢون عڴʄ  ࢭɸ ʏذا النظام لاالوسط الفعّ   .الأحمر

ة  يضوئ  مصباح  سطوانةالأ   ڈذه ط ٭يحي  .ايً ة عاكسة جزئآمر   خرالطرف الآ يوجد ࢭʏ    ، بʋنماا للأشعةعاكسة تمامً 

  الأبيض ف الضوء  ين طفإ  لوم،مع  كما ɸوو   .الداخل الوسط الفعّ  ضير الضوء الأبʈتمر   Ȗʄعمل عڴ  ،ة الشدةيعال

  ɸذا من  الأزرق والأخضر  ؈ناللون  امتصاص ɸو  ɸنا   دور ذرات الكروم .من ألوان متعددة تɢون ي الكɺرومغناطʋؠۜܣ

 تُ ف  ،لك؅فونات ذرات الكروم طاقةإڲʄ إكساب  إؤدي  يمما    ،الضوء
ّ

  ʄ الطاقة الأرعۜܣ إڲ  ى مستو   ٔڈا من الانتقال منمك

الشɢل  انظر  (حمر  أيɴبعث ضوء    ، الطاقة الأرعۜܣ  ى مستو  ʄلك؅فونات إڲذه الإɸوأثناء عودة    .ʄعڴأطاقة    ى مستو 

مما    ، الوسط الفعال  ʄو୒رجاعه إڲ  ه) Ȋعكسة واݍݨزئيةɢليالالعاكسة ( ايتقوم المرا  ،ا الضوءɸذعند انبعاث    .)3

مما يؤدي إڲʄ إنتاج  ، ةيعملال ɸذه  تتكرر  ).ʄعڴأات ʈڲʄ مستو إلك؅فونات أي انتقال الإ( إثارة ذرات الوسط  إڲʄ ؤديي

  .مستمر للضوء الأحمر (الل؈قر)، حۘܢ يكȘسب ɸذا الضوء قدرة عالية
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  و امتصاص ضوء  أصدار ୒خر و آڲʄ  إ ى لك؅فون من مستو : انتقال الإ3الشɢل 

  

  المواد الغازʈمثل خليط غاز    :ةɺليوميال  ɺادميوم والɢخار الماءيوالنيون، وخليط الȋعدّ ليوم وʇُ .    خليطɺليوميال -

 عند الطول الموڊʏ النوع  ɸذاعمل  ʇ  .ايً ف مɢلف ماد؈غ ɸو  و   ،ةʈقرات الغاز ؈ال للمواد الوسط الفعّ  ɺرمن أش   یون ن

نانوم؅ف ࢭʏ    543.5  وكذلك عند الطول الموڊʏ  ،ؠۜܣɺ ʋرومغناطالك فيࢭʏ منطقة اللون الأحمر ࢭʏ الط  نانوم؅ف 632

  ليوم يالɺال (خليط من غاز  قر من الوسط الفعّ ؈ون للين-ليوميالɺ  ɺاز ج يتɢون  .فيالط منطقة اللون الأخضر من

ي ࢭʏ حدود ɺرȌك   غʉعبارة عن تفر وɸو  ومصدر الطاقة   ، نبوب زجاڊʏ تحت ضغط منخفضأن) داخل  ʈالنو   وغاز

لك؅فونات  إتصادم  تنتاج الل؈قر عندما  إ  دأ عمليةتب   .بوبنۘܣ الأ ياڈالموجودين عندٰ   نودالɢاثود والأ   ب؈ن  طفول  1000

المستوى    ʄڲإرعۜܣ الأ   ى من المستو  ɺاوانتقال   وميليɺ ثارة ذرات الإة ࢭʏ  يالعمل  ɸذه   تȘسȎب  .ليوميذرات الɺ مع  غ  ʉالتفر 

ى  ليوم المثارة ࢭʏ المستو ين ذرات الɺ؈حدث تصادم بي  . ةالمثار ات  ʈالمستو ۂʏ  و   ، لك؅فونات ࢭʏ الذرةعڴʄ من مدارات الإالأ 

النيون   ʄڲإلطاقة  ا  تɴتقلث  يح  ،من الطاقة  ى المستو ɸذا  ا عند  ڈبة مʈٔالقر   رعۜܣ مع ذرات النيون الأ  مما    ،ذرات 

انتقال  ʄإڲ النيون  إ  يؤدي  ذرات  لتوافق مستو ينȘ  عڴʄالأ   ى المستو   ڲʄإلك؅فونات  ال  اتʈجة  ذرات  مع  وم  يليɺطاقة 

النيون.ʈمستو  ذرات  طاقة  المر ي  ات  وȖعمل  الل؈قر  شعاع  مرة  ɸذا  عكس    عڴʄا  ياɴبعث   حدث تو   ،ى خر أ الشعاع 

 قر. ؈للا  عڴʄة الانبعاث لنحصل يتصادمات وتتكرر عمل
  اݍݨزʈتون  مثل غاز الأرجون :  ةيئات المتأنȋحيث    ،وغاز الكر ُʇرجون من الغازات النادرة و غاز الأ  دع ُʉ  وسطɠ ستخدم

 موجية ت؅فاوح ب؈ن    .رجون قر الأ ؈نتاج لال لإ فعّ 
ً

يتم؈ق ɸذا الل؈قر Ȋعمله ࢭʏ نطاق الموجات المستمرة، وʉغطي أطوالا

تɢون  ي .تواط باستخدام عدة انتقالا   100نانوم؅ف، كما أنه ʇعمل بقدرة عالية تصل إڲʄ  686.1نانوم؅ف و 408.9

  ، (resonator assembly)  نت؈مر   ومركبة  غ عالٍ ʉتفر نبوȋة بلازما مزودة بقاذفة تحت  أرجون من  الأ قر  ؈ ل  ɺازج

ب  
ّ

القاذفةڈٕفتُرك العدسة لتجم وȖعمل     (bore)ا  تتمكن    حۘܢ   ،طول موڊʏ واحد  عند ع الضوء المتوافق  يبدور 

إحداɸما عاكسة    :ة عند طرࢭʏ القاذفةيعمود  اي توضع مرا  ٕڈا علولݏݰصول    .ةʈقر ؈ نتاج طاقة لإبوȋة البلازما من  أن

  مɺا جب دعي  ،ɺاȊعمل  انبوȋة البلازمألɢي تقوم    ا.يا المرا يامكن ضبط زو يث  يبح  ا،يً عاكسة جزئ  ى لأخر اضوء و لا لتمامً 

طاقة    ى لتɴتقل من مستو   ، ن ذرات الارجون ؈أياسȘثارة وت  . يؤدي ذلك إڲʄغ داخل القاذفةʉتفر لإحداث    ɺد بمصدر ج 

  ات فوتونɺذه الالطول الموڊʏ لʇعتمد  مناسبة.   طاقة  ذات  اتفوتون  تُطلقعندɸا  و   ،عڴʄأطاقة    ى مستو   ʄڲإدɲى  أ

ʄة، حيث يقع ضمن نطاق عڴʈات الطاقوʈة. يمع انبعاث فوتونات فوق بنفܦݨ ، نانوم؅ف 600-400 المستو  

  اݍݨزʈ ئات الغازʈي  يمثل غاز أول أكس:  ةɲون وغاز ثاȋون أد الكرȋعدكسيد الكرʇُ ،    ذاɸ  ال  الوسط الفعّ النوع من

  ، حيث ون ين-وميليɺال   لل؈قر  ةقة مشا٭ڈ ʈطر ɸذا الل؈قر ب  . Ȗعمل آليةطوا  لويك  10قر متصل بقوة  ؈ نتاج لإ  عڴʄ  قادرًا

ʇ ستخدم التفرʉغ الكȋرɺܷݸ الإ ʏي ࢭǿسبة من غاز  مع إضافةلك؅فونات  اɲ  ون ي كسأ قر  ؈للن  إن.  ؈الن؅فوجȋدورٌ   د الكر  

  حدث يالقص.    وعملياتخدم ࢭʏ الݏݰام  تسʉُ و   .%30ࢭʏ حدود    ءته ɠانت كفا  و୒ن   حۘܢ نتاج الل؈قر  إمكن  ʈو   ،فعال

  25ووات    10وقدرة شعاعه ت؅فاوح ما ب؈ن   ، كروم؅فيم  10.6عند الطول الموڊʏ    الل؈قرالنوع من    ɺذا الانبعاث ل

الفعّ   . كیلووات  100حۘܢ  و  أكیلووات     الن؅فوج؈ن و   والɺيليومالكرȋون    أكسد ثاɲي    من غاز   خليط  ɸو ال  والوسط 

  ار مستمر. يو تأم؅فدد   بȘياراǿي ɺرȋالك التفرʉغ طرʈقلك؅فونات عن ܷݸ الإ  . يتمعڴʄ التواڲʏ 1: 7: 0.8 بɴسب
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 الصبغات السائلةʏة  كيمائيةصبغات    : ۂʈالماء.    عضو ʏمختلفة مذابة ࢭʇ  ذاعملɸ  عند ال؅فددات    قرات؈ النوع من الل

ɢل  لو   ، فيف من خطوط الط؈الصبغات عدد كب   ɸذه  ݨزʈئاتوݍ  . كيمائيةمحدده ذات صبغة    جزʈئاتمع    ةالمستمر 

  . الل؈قرذه اݍݵطوط لإنتاج  ɸ اتتردد ، وʈمكن ضبطف خصائصهطيخط 

 
 تطبيقات الل؈قر  .5

  عدة مجالات مٔڈا: ࢭʏ  خصائصه الفرʈدة، مما يجعله أداة مɺمة  Ȋشɢل مباشر من تطبيقات الل؈قر تɴبع 

  ࡩʏ الف؈قياء والكيمياء الل؈قر  ت . تطبيقا1.5

  ا بنفس الطول فإن شعاعً   ،جزيءعڴʏ    ʄ مع؈نأنه عند سقوط ضوء شديد بطول موڊ   (Raman)  رامانلاحظ  

بقليل أو أك؄ف بقليل   خطوط أخرى ضعيفة الشدة متقارȋة وȋطول موڊʏ أقصر  بالإضافة إڲʄ  ،اݍݨزيءالموڊʏ سيȘشȘت عن  

  .من طول موجة الشعاع الساقط
ً

 :فإن طاقة الأشعة المشȘتة Ȗعطى بالعلاقة، 𝑜𝑣ℎلو ɠانت طاقة الشعاع الساقط ،فمثلا
𝐸Δ ∓𝑜𝑣=ℎ𝑣ℎ 

المصدر  ʇ  لا المقدار    ɸذا   .فرق الطاقة ب؈ن مستوʈ؈ن متذبذب؈ن أو مستوʈ؈ن دوراني؈ن لݏݨزǿي  وΔE ɸ نإ حيث    ʄعتمد عڴ

  . )4الشɢل (انظر  ةʇعتمد فقط عڴʄ خصائص ال؅فكيب اݍݨزʈۖܣ للماد ، بلالضوǿي

  
  : نموذج الɺزاز التوافقي لرامان 4الشɢل 

 
التحليل الزمۚܣ    البحث ࢭʏ ظواɸر متعددة Ȗعتمد عڴʄ القابلية اݍݨديدة لقياسات  إمɢانيات لقد فتح ɸذا اݝݨال  

  .ةيɢوثانيحدود الب ࢭʏ  زمنية  مقايʋستحدث عڴʄ  معظم العمليات ࢭʏ الف؈قياء والكيمياء وعلم الأحياء  إذ إن  ا.  القص؈ف جدً 

تفوق  تحليلية    دقةلقياسات الطيفية ببإجراء اʇسمح    مما  ، يمكن تضʋيق عرض النطاق ال؅فددي إڲʄ بضع عشرات كيلوɸرتز

 . 6و 3 المطيافية التقليدية Ȋعدة مراتب، ت؅فاوح ب؈ن 

   ،أɸمية استخدام الل؈قر كمصدر ضوǿي ࢭʏ علم الأطياف  تتܸݳ   سبق، مما  
ً
  ، بالمصادر الضوئية التقليدية  مقارنة

 :فيما يڴʈ ʏمكن تݏݵيصɺاو 

   ت من الأشعة الساقطة صغ؈فة جدً أبماȘشȘسبة اݍݨزء المɲ وسيلة يوفر  الشديدة   استخدام حزمة الل؈قر   فإن  ،ان

 .هوقياسه وأسɺل للكشف عن أك؆ف دقة
 ʇمɺاستخدام الل؈قر  س ʏاز  ࢭʈب النقاوة الطيفية للمصدر ، وذلكقدرة التحليل للطيف الناتج ةدȎسȊ. 
  تȘشȘادة تردد الإشعاع الساقطمع  يزداد الʈعمل قرب الضوءاستخدام  لذا فإن   ،زʇ الأزرق    مصدر الل؈قر الذي

 .ا مثاليً  ɢون ي )الأرɠون - يون أ  ل؈قر(
   زة الكشف الاعتيادية المتوفر يمكن الكشف عن الأشعةɺتة باستخدام أجȘاستخدللا  ةالمشʏي م ࢭǿالمدى المر. 

 ُʇܨݵيصيةȘل الأغراض الɠ ʏاس ولإنتاج تفاعلات كيميائية غ؈ف ،ستخدم الل؈قر ࢭɢعɲالكيمياء الضوئية ( قابلة للا

 ). باستخدام الل؈قر

معلومات    ʄعڴ اݍݰصول  متعددة  حول ɺمة  ميمكن  اݍݨزʈئات  وخصائص  إڲʄالذرات،    تركيب  قياس    بالإضافة 

  .ال؅فك؈ق ودرجة اݍݰرارة لصنف مع؈ن من اݍݨزʈئات
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انتقائية    ةإثار   حيث يتمفصل النظائر،    ࢭʏ  ثال، عڴʄ سȎيل المالكيمياء الضوئيةࢭʏ  شعة الل؈قر  أ  خداميمكن است 

ضوء    المطلوب باستخدامالتأين الضوǿي للنظ؈ف    ɸذه العملية من خلال  تمت  .لنوع النظ؈ف المرغوب فيه بواسطة أشعة الل؈قر

جمع النظ؈ف المؤʈن  Ȍعد ذلك يُ و   ، ا إڲʄ عدد من اݍݰالات المثارةɸذا النظ؈ف قد ܷݸ إشعاعيً   أن   طالما   ، ذي طول موڊʏ ملائم

 .كɺرȋاǿي مستمر  باستخدام حقل

 علم الأحياء ࡩʏ  ت . تطبيقا2.5

 ُʇئ  خدمستʈاݍݨز ʏاس ࢭɢعɲغ؈ف غ؈ف قابل للاȖ ܨݵيص أو لإحداثȘأداة للɠ ܦݨة (علم    اݍݰية  اتالل؈قرɲلݏݵلية أو للأ

 .الأحياء الضوǿي)

  ًالتفلور المستحث بواسطة نبضات الل؈قر القص؈فة جدʏا ࢭDNA . 

 Șو ا ارة ر ثاسɠ ئات اݍݰية  سيلة مانʈ؈ن    ،لدراسة اݍݨزȋيموغلوɺس؈ن  و والرودمثل الȌالمسؤول عن عملية الإبصار. 

  معلومات ʄئات اݍݰيةحول مطيافية ترابط الفوتون لݏݰصول عڴʈاݝݵتلفة  درجة تجمع اݍݨز. 

   يǿوثانيال  ضمن نطاقتقنيات التحلل بضوء ومضاɢةبي    ʏئات اݍݰية بدقة ࢭʈي لݏݨزɢلفحص السلوك الدينامي

 .ثارةالم ْڈاحال

 ُʇوناتɢم أو  اݍݵلية   ʏࢭ للاɲعɢاس  قابل  غ؈ف  Ȗغ؈ف  لإحداث  الأحياء  علم   ʏࢭ الل؈قر  اݍݰزمة  (اݍݵلية    ستخدم  تقنية 

تُ   )،micro beam  الدقيقة الل؈قر بواسطة ميكروسɢوب  حيث  أشعة  اݍݵلية قطرɸا ʇساوي تقرʈبً   عڴʄركز  ا  منطقة من 

 .منطقة معينة من اݍݵليةحدثه الل؈قر ࢭʏ ؈ف الذي يُ يلغرض دارسة عمل اݍݵلية Ȋعد التغ  )، 0.5𝜇𝑚(الطول الموڊʏ لل؈قر 

  الل؈قر ࡩʏ الطب ت . تطبيقا3.5

 الل؈قر    ى جر : تُ لغرض المعاݍݨة الدراسات حول كيفية تدم؈ف اݍݵلية اݍݰية أو أجزاء مٔڈا باستخدام تقنية حزمة 

هيُ حيث    ، اݝݨɺرʈة منطقة صغ؈فة من اݍݵلية قطرɸا قرʈب    إڲʄالعدسة الشيȁية للمايكروسɢوب    ع؄فالضوء    وجَّ

Ȋعد    وظائفɺااݍݵلية و   استجابةالأسا؟ۜܣ من ɸذه الدراسة ɸو مراقبة    والɺدف من طول موجة الل؈قر المستخدم.  

 .ɺا باستخدام الل؈قرل جزǿيإحداث تدم؈ف 
 اݍݨراحة ʏࢭ  : ُʇ َه  ،م مشرط الل؈قر كبديل للمشرط التقليديستخد وتɴتخب الأشعة   المركزة  حزمة الل؈قر   حيث تُوجَّ

  يؤدي إڲʄ بل جزʈئات الماء مما  ومن قِ   Ȋشɢل فعّال،   ɲܦݨه اݍݨسم ɸذا اݍݨزء من الإشعاعأتمتص  ف  ،تحت اݍݰمراء

   .الɴسيج قطع ࢭʏبعا و تبم  ة،سرعɸ Ȋاتبخر 

 :مزايا استخدام مشرط حزمة الل؈قر ࢭʏ اݍݨراحة من 

 انية إحراءɢوب استخدام  باݍݰزمة ه  يخاصة عند توج  ،شق بدقة عالية إمɢة( مايكروسʈرɺاݍݨراحة اݝݨ ،( 
 ʄمواضعإجراء العملي القدرة عڴ ʏباستخدام الأدوات التقليدية يصعب الوصول إلٕڈا  ات ࢭ ، 

 ية لتقليȎبالمشرط التقليدي ،اݍݵسائر اݍݨان 
ً
 .مثل ال؇قيف الناتج عن قطع الأوعية الدموʈة، مقارنة

 :مساوئ استخدام مشرط الل؈قرومن  

 لفة  تالɢ ذه الوحدة اݍݨرɸ تقنية ʏحيةاالعالية والتعقيد ࢭ ، 

  سرعة 
ً
 ، المشرط التقليديب القطع مقارنة

 مخاطر الأمان المرتبطة باستخدامه. 

  العيون ࢭʏ خلايا الدم اݍݰمراء  متص  تڈا، حيث  اٮالشبكية وتقرح  ل علاج انفصاࢭʏ  ون  جر ستخدم ل؈قر الأ ʇُ :  طب 

 .إعادة رȋط الشبكية  ʇساعد ࢭʏتأث؈ف حراري  إڲʄ  يؤديمما   ن،عدسة الع؈ المار ع؄فالأخضر   شعاعهالشبكية 
 الأنف والأذن واݍݰنجرة  :  ʏالل؈قر ࢭ وغ؈فɸا من    ،والأذن الوسطى  ،والبلعوم  ،القصبة الɺوائية  اتجراحʇُستخدم 

 .الميكروسɢوب اݍݨراڌʏمع إمɢانية إجراء العمليات بدقة عالية باستخدام   ،الأعضاء الۘܣ يصعب الوصول إلٕڈا
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 جراحة الفم  :ʏستخدم الل؈قر ࢭʇُ  ثةʋوقف ال؇قيف الدموي، والتخفيف   ،إزالة الأورام اݍݰميدة واݍݵب ʏم ࢭɺسʇُ كما

 .من الآلام وتقليل احتمالية التقرح Ȋعد العمليات اݍݨراحية
 ستخدم الل؈قر:  يةاݍݨلد  الأمراضʇُ    ʏب    ،إزالة البقع والوشمࢭȎسȖ ة الۘܣʈعلاج أمراض الأوعية الدمو ʄإڲ 

ً
إضافة

 .Ȗغ؈ّف لون اݍݨلد وȌعض الاضطرابات اݍݨلدية الأخرى 
 ستخدم الل؈قر:  جراحة القلبʇُ    ʏة ࢭʈعانون من ألم الذبحة الصدرʇ القلب للمرعۜܢ الذين ʄفتح قنوات جديدة إڲ  

 ࢭʏ  ،الشراي؈ن التاجيةمن جزاء Ȋعض الأ والتصلب التعصدي الناتج عن اɲسداد 
ً
اݍݰالات الۘܣ لا يمكن فٕڈا  خاصة

  .إجراء عملية التحوʈلة التقليدية 
  ةالعسكرʈ الل؈قر  ت . تطبيقا4.5

 ةʈعمل الرادار  مقدرة المدى الل؈قر ʏنفس المبدأ المستخدم ࢭ ʄعتمد تقنية قياس المدى بالل؈قر عڴȖ  ، ُه  وجَّ حيث ت

وʈتم استقبال النبضة المستطارة المرتدة بواسطة    ، الɺدف  نحو)  نانوثانية  10نبضة ل؈قر قص؈فة الأمد (بحدود  

) وȋمعرفة سرعة الضوء يمكن  او୒يابً   اقياس زمن ط؈فان نبضة الل؈قر (ذɸابً ب .اضوئيً  ا مستلم بصري يتضمن ɠاشفً 

 .حساب Ȋعد الɺدف
  السيطرة والتوجيه 
 دفɺعتمد الل؈قر المستخدَ تخصيص الʇ : داف مɸتحديد الأ ʏسيط ࢭȊ مبدأ ʄم  وضعي حيث ،عڴ ʏااس؅ف  وقعࢭ  ʏتيڋ

مرܧݳ    ع؄ف عند رصده    مضʋئةيظɺر الɺدف عڴʄ شɢل نقطة    ،سطوع حزمة الل؈قرشدة  ل  اونظرً   . الɺدف  لإضاءة

  ، د السلاح بجɺاز تحسسʈزوَّ و   .من محطة أرضية أو طائرة  هه السلاح نحو وجَّ يُ ثم    ، الɺدف  تحديد موقعيتم    .بصري 

و୒سقاط صورته عڴɠ ʄاشف ضوǿي رȋاڤʏ، مما يȘيح إحɢام التحكم  والذي قد يتɢوّن من عدسة لتصوʈر الɺدف  

 .تنفيذ عملية التصوʈب بدقة عالية٭ڈذه الطرʈقة، يتم  .ࢭʏ آلية توجيه السلاح

 ة الطاقةɺذه التقنية، يتطلب النظام الل؈قري  :الأسݏݰة موجɸ ʏميجاواط لف؅فة زمنية لا    ࢭ ʄقدرة عالية تصل إڲ

ع؄ف نظام تحكم ٭ڈدف  الɺدف (طائرة، صاروخ)   نحو ه حزمة الل؈قر  وجَّ حيث تُ   تقل عن بضع عشرات من الثواɲي،

ونظرًا    .إحداث تلف غ؈ف قابل للإصلاح ࢭʏ أجɺزة التحسس أو إݍݰاق ضرر Ȋسطح الɺدف، مما يؤدي إڲʄ إسقاطه

حيث تؤدي حزمة    (thermal blooming)  للتحديات الۘܣ تواجه اݝݰطات الأرضية، مثل ظاɸرة التنوʈر اݍݰراري 

فإن  —الل؈قر إڲȖ ʄܦݵ؈ن اݍݨو وامتصاص الأشعة، مما يɢوّن عدسة سالبة تُضعف شدة الل؈قر وتفرّق الأشعة

 ʄم؅ن طائرة تحلق عڴ ʄا. لذا، يتم حمله عڴʈًارتفاعات عالية يصبح ضرور ʄقة أو قمر  ارتفا  نقل الل؈قر إڲɸعات شا

ومن أبرز أنواع الل؈قر المستخدمة ࢭʏ    .صناڤʏ، مما يحدّ من تأث؈ف الظواɸر اݍݨوʈة وʉعزز كفاءة السلاح الل؈قري

، نظرًا لإمɢانية تخزʈن  (DF)وفلورʈد الديوت؈فيوم ɸ (HF)ذه الأنظمة الل؈قرات الكيميائية مثل فلورʈد الɺيدروج؈ن 

 .الطاقة المطلوȋة عڴʄ شɢل طاقة كيميائية، مما ʇُغۚܣ عن اݍݰاجة إڲʄ مصادر طاقة خارجية مثل الكɺرȋاء

 الل؈قر ࡩʏ اݍݰياة اليومية ت . تطبيقا5.5

 ةʈالأقراص الل؈قر (CD) ، 
  طية قارئʈالرموز الشر(barcodes) ، 
 عȊة اتالطاʈالل؈قر ،  
 ي  ݰاسوباݍǿالضو، 
 يǿوب الضوɢاݍݨايروس،  
   المناسبات ʏوالاحتفالاتعروض الل؈قر ࢭ،  
 الماܥݳ الل؈قري . 
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