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 الأول الفصل

  : المقدمة  1.1

  Light ) مختصر لعبارة تضخيـ الضوء بوساطة الانبعاث المحفز للإشعاع   Laserإف الميزر 
 Amplification by stimulated Emission of Radiation    ىو مصدر ضوء يبعث )

فعؿ تعني وىي   laserأف كممة  coherent beamالفوتونات الضوئية عمى شكؿ حزمة مترابطة 
 [1]إنتاج ضوء الميزر.

لاغراض متعددة ، وفي كثير مف حقوؿ  يعتبر الميزر مف اىـ ابتكارات ىذا العصر ويستخدـ حالياً 
كيمياء وعموـ الحياة كذلؾ في الابحاث العممية والتقنية المختمفة بما فييا العموـ الطبيعية كالفيزياء وال

, ر الأكثر تطوراً وفائدة للإنسافالاستخدامات الطبية لميز وتمثؿ والطب الصناعة وعالـ الالكترونيات 
فمقد استخدمت أشعة الميزر بمختمؼ أنواعيا في علاج الكثير مف الأمراض بؿ وحتى الوقاية مف 

 .حدوث ىذه الأمراض في أحاييف أخر

 يا, ففي دراسة اجرتفيما يخص تاثير الميزر عمى النسيج الحي وىناؾ دراسات سابقة عديدة اجريت
قامت الباحثة بدراسة  [2]الباحثة ىنادي عبد الله بمعيد الميزر بجامعة السوداف لمعموـ والتكنولوجيا 

تاثير الميزر ذو القدرة المنخفضة في علاج قروح السكري المزمنة بالاضافة الى العلاج التقميدي وقد 
عممية إلتئاـ القرح. وفي بحث اتضح مف ىذه الدراسة اف العلاج بالميزر ذو القدرة المنخفضة يسرع في 

قاـ ايضا بدراسة مدى فعالية اليزر منخفض  [3]اخر اجراه الباحث محمد صالح مختار بنفس المعيد
, اظيرت الدراسة اف العلاج الطاقة في علاج الميشمانيا الجمدية  لمرضى سودانيف بولاية الخرطوـ

 الجانبية. بالميزر منخفض القدرة وسيمة ناجعة وسريعة وقميؿ الاثار 

  : مشكمة البحث 1.1

في علاج جروح السكري تأخذ الكتير مف الوقت والطاقة ومع ذلؾ دية )الأعشاب مثلًا( اف الطرؽ التقمي
لايكوف ىناؾ إلتئاـ بصورة كبيرة لذا كاف لابد مف تسميط الضوء عمى واحدة مف انجح سبؿ علاج 

 لتئاـ جروح السكري.جروح السكري وىي إستخداـ الميزر منخفض الطاقو في إ
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  :اىداف البحث 1.1

 التعرؼ عمى الطريقة التي يتـ بيا العلاج بواسطة الميزر . -

 التعرؼ عمى تطبيقات الميزر في مجاؿ الطب . -

 لاستخدامو في علاج جروح السكريدقة تركيز الميزر  الاستفادة مف -

  أىمية البحث: 1.1

يزر في العلاج يعتبر وسيمة لتوفير الطاقة  والوقت مقارنة تأتي أىمية ىذا البحث في أف استخداـ الم
ف إستخداـ الميزر يعتبر وسيمة لا ينتج عنيا تموث لمبيئة المحيطة وبالتالي فيو أبالطرؽ التقميدية ، كما 
 حؿ لكثير مف المشاكؿ.

 محتوى البحث:5.1 

الثاني تحدثنا عف  الفصؿالمقدمة و  الأوؿ الفصؿتناولنا في يحتوي ىذا البحث عمى اربعة فصوؿ, 
نواعو في الطب أما  الفصؿوفي وأنواعو وتطبيقاتو ومميزاتو  الميزر  الفصؿالثالث تطبيقات الميزر وا 

  .في إلتئاـ جروح السكري عف إستخداـ الميزر منخفض الطاقةالرابع فيو عبارة 

 منيجية البحث: 1.1

  .تجريبيالمنيج الاستخدمت الباحثة 
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 الفصل الثاني

 طبيعة ضوء الميزر وتطبيقاتو

 :المقدمة1.2
في التطبيقات التكنولوجية ىي: أف ضوء الميزر  ية لضوء الميزر التي جعمتو مفيداً الأولإف الخواص  

إف أشعة ضوء الميزر المنفردة تحافظ عمى علاقة طور ثابتة اي   Coherentمتشاكو )مترابط( 
ف ضوء الميزر أحادي الموف ، و  بعضيا مع البعض الآخر لتؤدي إلى تداخؿ بناء. يمتمؾ شعاع حيث ا 

اي ضوء الميزر زاوية انحراؼ صغيرة ،  ؾيمتمو  ة.ر مدى ضيؽ جداً مف الاطواؿ الموجيضوء الميز 
ر ىذه الخواص لابد مف ر صغير لمغاية وحتى عبر مسافات كبيرة. لكي نفيـ مصداينتشر الشعاع بمقد

 [1] المتطمبات الخاصة لمذرات التي تبعث ضوء الميزر. وبعضويات الطاقة الذرية مستالتعرؼ عمى 
ة لأنو عندما يكوف النظاـ امتصاص لمطاقمجموعة ذرات يحدث في العادة  عندما يسقط ضوء عمى

ف حراري تكوف ىنالؾ ذرات أكثر في الحالة الأرضية عنيا مما في الحالات المستثارة ، عمى في توا
كس بحيث تكوف ذرات أكثر في الحالة المستثارة عما في الحالة أية حاؿ ، لو أف الحالة يمكف أف تع

الأرضية فيمكف أف تنتج محصمة انبعاث لمفوتونات وأف وضعية كيذه تسمى بالتوزيع المعكوس 
Population Inversion. [1]  

يمتمؾ ضوء الميزر طوؿ موجي أقرب لأف يكوف أحادي الموف أو بعبارة أخرى يمتمؾ شعاع ضوء 
دى ضيؽ جداً مف الأطواؿ الموجية وىذا عمى تعارض مع مصادر الضوء الشائعة التي تبعث الميزر م

في جميع الاتجاىات تقريباً وفي العادة عبر طيؼ   incoherent photonsفوتونات غير مترابطة 
 واسع مف الأطواؿ الموجبة. 

ىناؾ  رارية . لقد وجد أفيتـ توضيح عمؿ الميزر بوساطة نظريات الميكانيؾ الكمي والديناميكا الح
مواد عديدة تمتمؾ الخصائص المطموبة لتشكيؿ وسط الميزر الفعاؿ اللازـ لميزرات القدرة ولقد أدى ذلؾ 

 [1]لاختراع العديد مف أنواع الميزرات ذات الخصائص المتنوعة التي تناسب التطبيقات المختمفة.
تطيع الذرات والجزيئات وىي المكونات تس ةبانو تحت شروط معين ـ1917حسب البرت اينشتيف عاـ 

اخرى ومف ثـ يمكف حث  ىذه الذرات عمى بعث  ةالمواد امتصاص  الضوء او اي طاق الاساسية لكؿ
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إقترح كؿ   1958-1950 وعمى اثر ذلؾ وبيف  .و  مف طاقة عمى شكؿ جسيمات ضوئيةما إستعارت
ت الضوئية تكبير إشعاعات ىذة الجسيما  مف الدكتور جارلس تاونس وارثر سالوه مف الولايات المتحدة

وقد صمـ  جياز ليذا الغرض ، أستخدمت فية   stimulated emission  ثبطريقة الانبعاث المح
مواج الدقيقة" عرؼ مادة غاز الأمونيا لمحصوؿ عمى أوؿ شعاع ليزري في منطقة المايكروويؼ "الا

 [4]ـ.1964جائزة نوبؿ لمفيزياء سنة  وا عمي" والذى نالو "maserاؾ  باسـ الميزر "ذىذا الجياز ان
ة تضخيـ الأمواج لقد قدـ الميزر أواخر الخمسينات عمى أنو تغيير لمبدأ الميزر )مختصر لعبار 

 Microwave Amplification by stimulatedالانبعاث المحفز للإشعاع  الماكروية بواسطة

Emission of Radiation نيوف بوساطة عمى  –ىو ليزر اليميوـ  وتـ إنتاج أوؿ ليزر غازي يصنع
. ومنذ ذلؾ الوقت تطورت ـ1960وتـ فحصو في الثاني عشر مف ديسمبر عاـ  Ali Javanجافاف 

تقنيات الميزر لتجد ليا التطبيؽ في مجالات عديدة منيا العممية والدفاعية والصناعية والطبية 
يرية في تطبيقاتيا العديدة حتى تصؿ إلى والإلكترونية . وتمتد الميزرات في إحجاميا مف تمؾ المج

مساحة ممعب كرة قدـ التي تستعمؿ في أبحاث الأسمحة النووية وتجارب فيزياء كثافة الطاقة 
 [1]العالية.

 الميزر:مكونات الميزر ومفاىيم اساسيو في  2.2
 Opticalبصرية  (أو مرناف)وحجرة   Active Laser Mediumيتكوف الميزر مف وسط ليزر فعاؿ 

Cavity  يقصد بو الوسط أو )المادة( الذي تكوف لو قابمية احتواء التعداد المعكوس الوسط الفعاؿ. و 
قد يكوف مجموعة مف ذرات أو جزئيات أو أيونات و  بتحويؿ الطاقة الخارجية إلى حزمة ليزر ويقوـ

نبعاث أشعة اختيار الوسط المناسب لاو عنصر أو مركب أو مزيج بحالة صمبة أو سائمة أو غازية 
كثيراً مف الطاقة اللازمة لمضخ عف طريؽ تقميص  الميزر وفؽ خطط ضخ ولظروؼ أكثر ملائمة يوفر

,  وف مكونة أو محاطة بالمرنافوقد تكالخسارة في الوسط نفسو. وتوافر المادة الفعالة بالكمية المناسبة 
لانبعاث المحفز قاـ عمميات االحزمة مف خلاؿ  وىي مادة ذات نقاوة وحجـ وشكؿ محدد تقوـ بتضخيـ

تجييز الوسط  ويكوفبأبحاثو في الػاثير الكيروضوئي  البرت اينشتيف عندما كاف يقوـ  باكتشافيا
صادر الضخ مصدر طاقة خارجي وتتضمف م بواسطة  pumpedالفعاؿ بالطاقة أو ضخ الطاقة 

تجعؿ عدداً مف جسيماتو وسط الميزر ل تـ امتصاص الطاقة التي تضخ بواسطة، ي الكيرباء والضوء
مستويات طاقة عالية )تييج( وعندما يتجاوز عدد الجسيمات في أحد المستويات المتييجة تكوف عندما 

عدد الجسيمات التي في مستوى طاقة أوطأ يكوف قد حصؿ ما يمسى بالتوزيع المعكوس 
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population inversion   لمارة خلاؿ الوسط . وتحت ىذا الشرط أو الظرؼ تقوـ الحزمة الضوئية ا
 بإنتاج انبعاث محفز أكثر مف الامتصاص المحفز بحيث تتضخـ الحزمة. 

إف التوزيع المعكوس ىو المبدأ الأساسي في عمؿ الميزر ، أف حصوؿ الانبعاث المحفز شرط لكي 
 [1] ينجز فعؿ الميزر.

وف الوارد تحفيز الذرة ، يمكف لمفوت hfذرة في الحالة المستثارة وسقط عمييا فوتوف طاقتو  أف أفرض
نفسيا ويتقدـ  hfالمستثارة لتعود إلى الحالة الأرضية وبالتالي ستبعث فوتوناً ثانياً يمتمؾ الطاقة 

بالاتجاه نفسو. وبسبب عدـ امتصاص الفوتوف الساقط سيكوف ىنالؾ بعد الانبعاث المحفز فوتونيف 
فوتوف لفوتوف المنبعث بالطور نفسو مع المتماثميف وىما الفوتوف الساقط والفوتوف المنبعث ويكوف ا

تحفيز ذرات أخرى لكي تبعث فوتونات بسمسمة ذات عمميات متشابية .  الساقط ويمكف ليذه الفوتونات
 أف الفوتونات الكثيرة المنتجة بيذه الطريقة ىي مصدر الضوء الشديد المترابط في الميزر. 

ف نمتمؾ تراكـ مف الفوتونات في النظاـ وأف لكي يؤدي الانبعاث المحفز إلى ضوء الميزر يجب أ
 الشروط الثلاثة التالية يجب تحققيا لكي ننجز ىذا التراكـ. 

يجب أف يكوف النظاـ في حالة توزيع معكوس ) يجب أف تكوف ىنالؾ اليكترونات كثيرة في حالة 
ف عدد الفوتونات متييجة مما في الحالة الأرضية( لأف عد الفوتونات المنبعثة يجب أف يكوف أكبر م

 الممتصة.
والتي تعني أف   Metastable Stateيجب أف تكوف الحالة المتييجة لمنظاـ في حالة شبو مستقرة 

يكوف عمرىا أطوؿ مقارنة مع العمر القصير المعتاد لمحالة المتييجة و في ىذه الحالة يمكف لمتوزيع 
 . وس أف يتـ المعك

لنظاـ زمناً كافياً لتمكينيا مف تحفيز انبعاث أكثر مف ذارت في االمنبعثة يجب أف تحصر الفوتونات 
أحدىا ذو انعكاسية  ايا عاكسة عند نيايات النظاـ ويكوفاستعماؿ مر  أخرى وتتـ ىذه بواسطة متييجة

تامة وتكوف الأخرى عاكسة جزئياً . وينفذ جزء مف شدة الضوء خلاؿ المرآة العاكسة جزئياً مكوناً 
 [1] ( .1.2.2في الشكؿ ) شعاع ضوء الميزر كما
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 : مكونات المنظومة الميزرية(1.2.2شكل رقم )
Spontaneous emission_random direction: _إتجاىات عشوائية  نبعاث التمقائيالإ  

Mirror 1:  1مرآه  

Mirror2: 2مرآه   

Stimulating Wave on axis:  الأشعة المستحثو عمى المحور 
Laser output: يزر الخارجالم  

نيوف أحد الأجيزة التي تظير الانبعاث المحفز للإشعاع ويوضح الشكؿ  –يعد ليزر غاز اليميوـ    
( مخطط مستوى الطاقة لذرة اليميوـ في ىذا النظاـ . يتـ حصر مزيج مف اليميوـ والنيوف في 2.2.2)

تية عبر الأنبوبة لتمكف مرايا ويتـ تسميط فول بوساطةأنبوبة زجاجية محكمة الغمؽ مف نيايتييا 
مصطدمة مع ذرات الغازات رافعة إياىا إلى الحالات المتييجة . تتييج  لإليكترونات مف الاندفاع ا

*Eخلاؿ ىذه العممية ذرات غاز النيوـ إلى الحالة 
) النجمة تؤشر الحالة شبو المستقرة( وكذلؾ نتيجة  3

ث المحفز يجعؿ ذرات النيوـ تقوـ بالانتقاؿ إلى لمتصادمات مع ذرات اليميوـ المستثارة . إف الانبعا
وتتحفز كذلؾ الذرات المتييجة المجاورة . وتؤدي ىذه إلى إنتاج ضوء متشاكو ذو طوؿ  E2لة االح

  632.8nmموجي
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 :يوضح مخطط مستوى الطاقة لذرة اليميوم(2.2.2شكل )
Metastable state:الحالة شبو المستقرة 
Output energy: الخارجة  الطاقة  

Input energy:الطاقة الداخمة 
لا يمكف تحقيؽ فعؿ الميزر في نظاـ مكوف مف مستوييف لمطاقة لسببيف أولاىما امتلاؾ الطاقة 
المستعممة لضخ الجسيمات إلى المستوى الأعمى احتمالية متساوية لتحفيزىا أثناء العودة )أي احتمالية 

المحفز( فيكوف بذلؾ مف غير الممكف الحصوؿ عمى  الامتصاص المحفز مساوية لعمميات الانبعاث
أكثر مف نصؼ الجسيمات في المستوى المتييج . لقد وجدنا أف نظاـ المستويات الثلاثة )الشكؿ 

*Eأولًا تحفيز الجسيمات إلى مستوى متييج أعمى في الطاقة  ( يحيط بيذه المشكمة بواسطة2.2.2
3 

الجسيمات بسرعة إلى مستوى الميزر العموي ويكوف مف  ثـ تيبط E2مف مستوى طاقة الميزر العموي 
 Spontaneousالميـ بالنسبة لمستوى الضخ أف يمتمؾ عمر حياة قصير بالنسبة للانبعاث التمقائي 

emission   مقارنة بمستوى الميزر العموي بحيث تعيش الجسيمات عمراً أطوؿ بما فيو الكفاية لكي
 تتحفز.

توزيع لمستوى  ( خطوة أبعد في إعادة3.2.2بعة الموضح في الشكؿ )ويخطو نظاـ المستويات الأر 
بوساطة عممية ىبوط سريعة وتقوـ ىذه بتقميص فقد فوتونات الميزر بشكؿ كبير مف خلاؿ  الميزر الاقؿ

عمر حياة  الموجودة في مستوى الميزر الاقؿ عمميات الامتصاص المحفز بسبب امتلاؾ الجسيمات
 [1] التمقائي . أقصر بالنسبة للانبعاث

 
 



8 
 

 
 
 

 
 
 

 : يوضح نظام المستويات الاربعة(3.2.2شكل )
Fast decay :  انحلاؿ سريع 
Laser Transition : ليزر منتقؿ 
Pump: ضخ 

   الحجرة البصرية أو المرنان البصريOptical Cavity  : 
لداخمية عاكسة ، وىي الوعاء الحاوي والمنشط لعممية الضخ ، والمقصود بالمرناف فجوة جدرانيا ا   

وتحتوي عمى وسط متجانس متناظر عازؿ وغير فعاؿ ، أما صيغة التذبذب في ىذا المرناف فيعبر عنو 
بدلالة ترتيب الموجات الواقفة للإشعاع الكيرومغناطيسي ، والذي يخضع لقوانيف ماكوسيؿ وشروط 

لة الميزر ، بينما في حالة الانعكاس عف الجدراف الثابتة ، وىذه ىي صفات المرناف المستخدـ في حا
 الميزر فالمرناف البصري يختمؼ عف ذلؾ المستخدـ للأشعة المايكروية بنقطتيف رئيسيتيف ىما: 

  .مرناف الميزر مرناف مفتوح والمقصود بيذا عدـ وجود جدراف أو حواجز بصرية عمى الجوانب 
 .[1]إف أبعاد المرناف كبيرة إذا ما قورنت بطوؿ موجة الميزر 
لمرناف البصري بشكؿ عاـ يتكوف مف مرآتيف متقابمتيف عمى مسافة مف بعضيما البعض ، بحيث ا   

يتطابؽ محورىما البصري وكؿ منيما ذات قابمية عكس عالية ، أحدىما شفافة جزئياً لتشكؿ مسرباً 
قعرة ، أف لميزر ، أما شكؿ المرآتيف فقد تكونا مستويتيف أو مقعرتيف ، أو إف أحدىما مستوية والاخرى م

تقنية المرايا وأشكاليا كذلؾ الدقة في كيفية ترصيؼ المرايتيف ، والمسافة بينيما تشكؿ عوامؿ ليا تأثير 
كبير ومباشر عمى جوىر عممية توليد الميزر ، واستمرار تشغيمو وفي العادة يستخدـ إما مرناف داخمي 

 أو مرناف خارجي: 



9 
 

لمادة الفعالة لتعمؿ عمؿ المرآءة ، كما في ليزرات يتمثؿ في طلاء نيايات ا :الداخمي المرناف . أ
، وفي  Nd- Yag laser، وليزر عقيؽ الألمونيوـ والزجاج  Ruby laserبمورات الياقوت 

 الميزرات الصمبة بصورة عامة. 
وىو مرآتاف متوازيتاف في نياية الأنبوب الحاوي لممادة الفعالة ، وتكوف  :الخارجي المرناف . ب

ددة بينيما ىي الأساس في عممية الضوء ، كما في الميزرات الغازية. وفي كؿ الإنعكاسات المتع
الحالتيف يجب أف تكف إحدي المرآتيف عاكسة كمياً لمفوتونات الضوئية والأخرى تسمح بالنفاذ 

 [5]الجزئي ، لكي يتسنى لشعاع الميزر الخروج مف خارج المرناف. 

 :خصائص الميزر 3.2

 التي تميز ىذه الأشعة عف تمؾ التيتركة لجميع انواع اشعة الميزر لعؿ أىـ الخصائص المش
 -: المصادر الضوئية العادية ىي مايميتنبعث مف 

  شدة أشعة الميزر. -1

 انتشار حزمة اشعة الميزر. -2

 النقاء الطيفى للاشعة .-3

 ترابط وتماسؾ فوتونات الأشعة.-4

 اولًا: شدة اشعة الميزر :

تجاىات ، فاذا استقبمنا تخدـ في الإنارة اشعة فى جميع الإالمس الكيربائيتنبعث مف المصباح   
متر مثلًا فاف القدرة التى  30واط عمى بعد  100الأشعة الصادرة مف المصباح الكيربى بفتيمة قدرتو 

مف الواط ، في حيف انو ينبعث مف الميزر ضوء عمى ىيئة  1/100تصدر عف العيف تكوف اقؿ مف 
 ركز طاقتيا في منطقة ذات مساحة صغيرة لمغاية .حزمة ضيقة تت

ىذا التركيز لمطاقة في الفراغ او مايسمى بالكثافة الضوئية ىو المسئوؿ عف الشدة العالية لاشعة   
الميزر فاذا افترضنا اننا قد نظرنا فى اتجاه حزمة الميزر فاف كؿ القدرة المنبعثة التى تحمميا اشعة 

شدة بالاؼ  . وتظير اعمى تى ولو كانت قدرة الميزر واحد واطف ، حالميزر سوؼ تسقط عمى العي
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واط وينبعث مف بعض انواع الميزر حزـ ضوئية بكثافة ضوئية  100قدرتو  المرات مف مصباح كيربي
  [4] .تزيد عمى الكثافة الضوئية عمى سطح الشمس بملاييف المرات

 ثانياً: انتشار حزمة اشعة الميزر :

ة اشعة الميزر فى خطوط مستقيمة اقرب الى التوازف ، اذ اف زاوية انفراد الأشعة تنتشر حزم
 ضيئمة لمغاية حيث يتسع مقطعيا لمقدار ممميمتر واحد لكؿ مسافة طوليا متر .

بعثة مف المصادر الضوئية ف اشعة الميزر تفوؽ فى تركيزىا بملاييف المرات الأشعة المنإ
كيمومتر لكؿ كيمومتر ، وىذا  1يرة تمتد ويتسع مقطعيا ليغطى مساحة قطرىا ، اذ اف تمؾ الأخالعادية

يعنى انو يمكف توجيو شعاع الميزر ليصؿ الى اىداؼ بعيدة جداً ، مع احتفاظو بمعظـ شدتو ، فاذا 
الؼ كيمو متر مف سطح الأرض وكانت شدتيا  400ارسمت اشعة الميزر فى اتجاه القمر عمى مسافة 

فانيا تغطى بقعة عمى سطح القمر لايزيد قطرىا عمى الكيمومتر وتتوقؼ مساحة البقعة  بالقدر الكافى
 ء العادى ووصؿ الى سطح القمر فافعمى الطوؿ الموجى لاشعة الميزر في حيف انو اذ ارسؿ الضو 

 [4] .كيمو متر 3476قطر ىذه المساحة يصؿ الى 

  ثالثاً: النقاء الطيفى لأشعة الميزر )احادية المون(:
وعند   اف شعاع الميزر عبارة عف حزمة ضوئية غاية فى النقاء مف ناحية الطوؿ الموجود.
الزئبؽ مقارنة الميزر بمصادر الضوء العادية نجد انو تنبعث مف المصادر الضوئية العادية كمصباح 

عة خلاؿ ميؿ الى الزرقة . واذا مانفذت ىذه الأشف الأشعة البيضاء تحزمة مالذى يستخدـ فى الانارة 
مرشح ضوئى مناسب فاننا نصفيا بانيا وحيدة الطوؿ الموجى والحقيقية اف الأشعة المنبعثة مف 

رة الزئبؽ المصباح تحتوى عمى الواف عدة لاتستطيع عيف الانساف اف تميز بينيا وىى خطوط طيؼ ز 
فسجى البن الذى يحتوى عمى خطيف في الاصفر وخط واحد في الأخضر وخط فى الازرؽ وخطيف في

 وباستخداـ مرشح ضوئى يسمح لخط واحد بالنفاذ خلالو نحصؿ عمى ضوء احادى الطوؿ الموجى .
ما اشعة الميزر فتتميز باف الاتساع الطيفى ضيئؿ لمغاية بالمقارنة بخطوط الطيؼ المنبعثة أ

او  الموجي النقاء مف ناحية الطوؿفي مف المصادر الضوئية التقميدية وليذا فاننا نصفيا بانيا غاية 
 [4] التردد.
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 رابعاً: ترابط وتماسك فوتونات الأشعة :
لشعاع الميزر اي اف  وىذه الخاصية بالغة الأىمية حيث ىنالؾ ترابط وتماسؾ بيف الفوتونات المكونة  

 الأمر الذي Phase Relation Shipsالشعاع الضوئى ترتبط فيما بينيا بعلاقة طورية  الفوتونات في
 [4]شعة الضوء العادى .لاينطبؽ عمى ا

 أنواع الميزرات: 4.2
 ليزرات الحالة الصمبة: 1.4.2

تطعيـ صمب بموري بايونات توفر طاقة المستويات  مواد ليزرات الحالة الصمبة بواسطةيتـ تصنيع 
المصنوع مف   Ruby Laserليزر حالة صمبة ىو ليزر الياقوت  ؿاللازمة عمى سبيؿ المثاؿ أو 

عاـ  Theodore Maimanالمطعـ بالياقوت تـ تطويره بوساطة ثيودور ماي ماف  الياقوت أو الكروـ
ضي وكاف الياقوت يويتكوف تصميـ ماي ماف مف قضيب مف الياقوت يضخ بواسطو ضوء وم 1960

مزيجاً   Al2O3المستعمؿ عبارة أف أوكسيد الألمنيوـ المطعـ بمقدار بسيط مف أيونات الكروميوـ يكوف 
يتـ  وأف أيونات الكروـ ىي التي تنتج الانبعاث . لكي يتـ قدح الميزر  Cr+3لكروـ صمباً لأيونات ا

وسرعاف ما يحث اعمى الأرضي إلى مستوى  ىضي مف المستو يضوء وم أيونات الكروـ بواسطة
الانتقاؿ لمستوى وسطي ليتـ الانتقاؿ بعدىا إلى المستوى الأرضي وينعبث الميزر. وبسبب أف نياية 

تكوف المستوى الأرضي يكوف مف الصعب المحافظة عمى التوزيع المعكوس ويعد ىذا أحد فعؿ الميزر 
أسباب الكفاءة الواطئة لميرز الياقوت . يستعمؿ ليزر الياقوت في التصوير المجسـ )اليولوغرافي( وفي 

الصمبة  ةإزالة الوشـ والقطع الصناعي والمحاـ ، وتـ الاستغناء عف ىذا الميزر بوساطة ليزرات الحال
المطعـ بعقيؽ يتريوـ ألومنيوـ   Neodymiumوالمصنوعة مف النيوديميوـ  Nd:YAGمثؿ ليزر 

Yttrium Aluminum   (YAG) Garnet   يتكوف تصميـ ىذا النوع مف الميزرات مف قضيب
% مف النيودميوـ المتأيف ويكوف القضيب بقطر 1مصنوع مف ياقوت يتريوـ ألومنيوـ المطعـ بنسبة 

وىنالؾ مرآتيف واحدة تامة الانعكاس والأخرى شبو  9cmإلى  6cmوطوؿ ما بيف  10cmبحدود 
شفافة موضوعة كؿ منيا عند إحدى نيايتي القضيب . غالباً ما يستخدـ ضوء الزينوف كمصدر لمضخ 
الذي يمكف لفو حوؿ القضيب. يتكوف ىذا الميزر مف أربع مستويات انتقاؿ إليكترونية إذ يتـ إسكاف 

ضخ ذرات المستوى الأرضي بضوء طولو الموجي  مستويات الطاقة العموية بواسطة Nd+3ت أيونا
720nm  830وnm  باستعماؿ الضوء الومضي أو مصابيح قوس التنجستف أو ليزر ثنائي الوصمة
GaAlAs   نشأ الضخ التوزيع المعكوس وتيبط أيونات . يNd+3 مستويات الطاقة العموية إلى  مف
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ومف ىذا المستوى يحدث انتقاؿ الميزر الأساسي باعثاً ضوء بطوؿ موجي  مستوى ليزر عموي
1064nm  خلاؿ الاستقرار  ى الارضي  مف مستوى الميزر الأقؿ، تعود الأيونات إلى المستو
. يمكف أف تعمؿ ىذه الميزرات أما بنمط نبضي أو نمط   Vibrational  Relaxationالاىتزازي 

، تمتد قدرات نمط الموجو المستمرة مف  1064nmمقداره موجو مستمرة وتنتج طوؿ موجي 
0.1Watts  100إلىWatts  وتمتد ذروة القدرة لمنمط النبضي مف العشرات إلى المئات مف .

.  20ns-10الكيمواط بفترة نبضة مف مرتبة الممي ثانية إلى مئات مف الميجاواط بفترة نبضة بيف 
بقيـ واطئة مف الممي جوؿ إلى عدد مف الجولات أو مف  يمكف أف تمتد طاقة النبضة ليذه الميزرات

0.1J  100إلىJ [5]نبضة تستغرؽ مرتبة الممي ثانية. بفترة 

درجة  مستمرة ذات نوعية عالية عندديدة لأنيا تتمكف مف إنتاج حزمة ليذه الميزرات استخدامات ع
. ومف بيف استخداماتو الحفر حرارة الغرفة ويمكف استعماليا كنظاـ متنقؿ لأف القضيب صغير نسبياً 

وتطبيقات في مجاؿ الجراحة ويستخدـ في مطياؼ راماف والتحسس عف بعد المواد محاـ النقطي وال
. ويمكف ليذه الميزرات أف تنتج قدرات عالية في ي في تحديد الأىداؼ وكذلؾ في المجاؿ العسكر 

 dyeي ضخ ليزرات الصبغة وتستعمؿ ف 1064nmطيؼ الأشعة التحت الحمراء عند الطوؿ الموجي 

lasers  532. ومف الشائع في ىذه الميزرات مضاعفة التردد لإنتاج طوؿ موجيnm  عندما تكوف
 ىناؾ حاجة لمصدر مرئي)أخضر( مترابط. 

أو الثوليوـ   holmiumأو اليولميوـ  Ytterbiumوىناؾ ليزرات حالة صمبة تطعـ باليتربيوـ 
thulium   أو الايربيوـerbium  ستعمؿ يytterbium   في بمورات مثؿYb:YAG  أوYb:KGW 

. تكوف ىذه 1050nmالتي تشتغؿ عند الطوؿ الموجي  Yb:GaF2أو  Yb:Boysأو  Yb:SYSأو 
الميزرات ذات كفاءة عالية وقدرة عالية بسبب عيوبيا الكمية الصغيرة يمكف إنجاز قدرات عالية عمى 

المطعمة بالياؾ   Holmiumبمورات اليولميوـ  . تبعث Yb: YAGشكؿ نبضات فوؽ صوتية بميزر 
YAG  2078عند الطوؿ الموجيnm  ويشكؿ ليزراً ذي كفاءة يشتغؿ عند أطواؿ الأشعة تحت الحمراء

بالنمط  Ho-YAGالأنسجة الحاممة لمماء وغالباً ما يستخدـ ليزر  بواسطةالموجية التي تمتص بقوة 
  Resurface jointsصرية لإعادة سطوح الروابط النبضي ويمر خلاؿ أجيزة جراحة الألياؼ الب

زالة جذر السف والعمؿ عمى استئصاؿ الأوراـ السرطانية وسحؽ حصى المرارة والكمية.  وا 
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ينتج أحد ليزرات الحالة الصمبة ذات الأشعة تحت  (Ti: Sapphire)التيتانيوـ المطعـ بالياقوت 
ي ضمف جويبعث بطوؿ مو   Spectroscopyؼ الحمراء عالية التنغيـ المستخدمة في تحميؿ الأطيا

 960nm . [5]إلى  690nmمدى 
 ليزرات أشباه الموصلات:  2.4.2

صؿ مادة صمبة بمورية معامؿ توصيميا الكيربائي أقؿ بكثير مف معامؿ التوصيؿ مو ال وأف شب  
 الكيربائي لمفمزات .

كمادة فعالة للإنبعاث المحفز  نورد ىنا بعض المعمومات الاساسية التي تدخؿ في عمؿ شبو الموصؿ 
وكيفية توفير التأىيؿ العكسي ليذا النوع الذي يختمؼ في جوىر عممو عف المواد الفعالة لأنواع الميزر 
السالفة الذكر أف مستويات الطاقة لبمورة نقية لشبة موصؿ تقع في نطاقيف عريضيف عند تييج شبو 

افؤ الى نطاؽ التوصيؿ مخمفا فييا فجوة الكترونية موصؿ بطريقة ما فيذا يعني انتقاؿ مف نطاؽ التك
 مغنطيسية )فوتوف( في شبو موصؿ .و ر موجبة وعكس مع الفجوة والتي يكوف نتيجتيا أنبعاث اشعة كي

فعمى الرغـ مف كوف الوسط الفعاؿ في ىذا النوع مادة صمبة ، إلا أف جوىر العمؿ ليذا النوع     
ويطمؽ عميو أحياناً بميزر الديود أو ليزر الصماـ الثنائي  مبة ,يختمؼ تماماً عف ليزرات الحالة الص

ويمتاز بحجـ واستيلاؾ طاقة قميمة لمغاية )مقارنة بالأنواع الأخرى(  شبو الموصمة ويعتمد عمى المواد
ميمي وات 1000ولذلؾ أصبح يستخدـ عمى نطاؽ واسع في كافة التطبيقات والأجيزة الدقيقة حتى قدرة 

دوات القياس الدقيقة اوطابعات الميزر و ( DVDي )والديفيد (CD) دي جيزة السيويتواجد في أ
لممسافات والاطواؿ والأجيزة البصرية واقلاـ والعاب الميزر وتعددت الوانو فمنو الأحمر والأخضر 

 .[6]والأزرؽ

الميزر ويصنؼ ليزر الدايود الى منخفض الكثافة وعالي الكثافة ولكف في ىذا البحث تـ استخداـ    
 [1] منخفض الكثافو .

  الميزرات الغازية:  3.4.2
يكوف كثافة الوسط الفعاؿ لمغازات قميلًا ومف ىنا يكوف التوزيع المعكوس صغير عند مقارنتو مع 
ليزرات الحالة الصمبة وتعد ىذه أحد أسباب كبر حجـ منظومات الميزر الغازية مقارنة بحجـ ليزرات 

ا . أف ضيؽ خطوط امتصاص  ذرات الغازات يجعؿ الضخ الضوئي ليس الحالة الصمبة لمقدرة ذاتي
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أنبوبة زجاجية مفرغة عممياً ، لذلؾ يتـ القياـ بالضخ بوساطة التفريغ الكيربائي . يوضع الغاز في 
والأنود   Cathodeوتوجد عند نيايتي الأنبوبة أقطاب التفريغ الكيربائي الكاثود  تحت ضغط منخفض

Anode  . 
لإليكترونات  التي تنتج مف خلاؿ التفريغ الكيربائي باتجاه الأنود وبسبب الاصطدمات تكتسب تتسارع ا

تيا إلى مستويات طاقة أعمى . يؤدي اكتساب الأيونات طاقة إضافية تتييج بواسطالذرات المتعادلة أو 
لائـ تقسيـ الطاقة ىذا إلى حصوؿ التوزيع المعكوس الذي يكوف الشرط اللازـ لفعؿ الميزر . مف الم

الميزرات الغازية إلى ليزرات غازية ذرية وليزرات أيونية وليزرات جزيئية بسبب الاختلاؼ بيف الاسس 
 [6]النظرية والعممية التي تعتمد عمييا. 

 ليزرات الغازات الذرية: 1.3.4.2 
 نيون:  –ليزر ىميوم 

زجاجية تحتوي عمى غازات وعمى  نيوف التقميدي مف أنبوبة –مف ناحية التصميـ يتكوف ليزر اليميوـ 
لتكوف حجرة المرناف . تكوف المرايا خارج  ئي ومرايا عند نيايات الأنبوبةوسائؿ القياـ بالتفريغ الكيربا

استعماؿ نافذة  واسطةانعكاس ويتـ ذلؾ ب إخراج الضوء خارج الأنبوبة بأقؿ أنبوب البلازما بحيث يتـ
رة عف صفائح زجاج بصرية مسطحة تتجو عند زاوية التي تكوف عبا  Brewster Widowsبريستر 
ذي استقطاب  الداخمي ضمف الأنبوبة ويكوف عند ىذه الزاوية الانعكاس Brewster angleبريستر 
 معيف.

. تتـ عممية الضخ  ىو خميط مف غازي اليميوـ والنيوف الوسط الفعاؿ ليذا النوع مف الميزرات الغازية
جياز قدرة يتـ تزويد المنظومة  بواسطةي . ئحداث التفريغ الكيربامف خلاؿ تسميط فرؽ جيد كافي لإ

بالفولتية والتيار اللازميف . تتـ الانتقالات الميزرية بيف مستويات الطاقة الخاصة بغاز النيوف إذ أف 
ولعدـ وجود انتقالات إلكترونية مف المستوى  (2s,3s)ىناؾ العديد مف الانتقالات تبدأ مف المستوييف 

ضي إلى ىذه المستويات خلاؿ عممية الضخ يتـ إضافة غاز اليميوـ الذي يمتمؾ مستويات طاقة الأر 
نيوف ضمف  -لغاز النيوف . يمكف تصنيؼ ليزر اليميوـ (2s , 3s)متييجة تتطابؽ مع المستوييف 

 594nmو 543nmنيوف أطواؿ موجية ىي  –نظاـ المستويات الأربعة يبعث ليزر اليميوـ
.  اؿ في المعامؿ بسبب كمفتو المنخفضةوىو مف الأنواع الشائعة الاستعم 633nmو  612nmو
. يستعمؿ  (max 10mbV)  وقدرة قميمة (to 0.1% %0.01) كوف ىذه الميزرات ذات كفاءة قميموت
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في الأبحاث الكيميائية والتحميؿ الطيفي والصور المجسمة )اليولوغرافي(  نيوف –ليزر اليميوـ 
 [6] والاتصالات.

 يزر بخار النحاس: ل
( يشابو ليزر بخار الذىب . اخترع عاـ CVL) Cooper Vapor Laserجياز ليزر بخار النحاس 

. ويتميز ىذا الجياز  ـ1980وأوؿ جياز عمى المستوى التجاري صدر للأسواؽ كاف عاـ  ـ1966
 بكفاءتو العالية نسبياً في مجاؿ الطيؼ المرئي وىو مف أنواع الميزرات النبضية.

مع  Zirkoniaأو الزركونيا   Aluminaمف ناحية التصميـ يتكوف مف أنبوبة مصنوعة مف الألومنيا 
% بينما تكوف الأخرى مرآة 100نوافذ ومرايا عند نيايات الأنبوبة . انعكاسية واحدة مف المرايا تكوف 

يتـ ملأ  %. يتـ ملأ الأنبوبة بغاز خامؿ وكمية قميمة مف نحاس نقي.10شفافة حيث تعكس فقط 
. يمكف ليذا الميزر العمؿ  8mm-10الأنبوبة في العادة بغاز النيوف . يكوف قطر الأنبوبة بحدود 

 حجرة بصرية لأف ىذه الميزرات تمتمؾ وسط فعاؿ كبير.  فبدو 
يمثؿ بخار النحاس الوسط الفعاؿ ليذا النوع مف الميزرات ولأف بخار النحاس يتطمب حرارة عالية فيذا 

بقى أنبوبة التفريغ الكيربائي عند درجة حرارة عالية. أف ليزر بخار النحاس ىو ليزر يتطمب أف ت
المستويات الثلاثة وىو كذلؾ ليزر نبضي بسبب ازدياد مستويات الطاقة بسرعة كبيرة لا يكوف بعدىا 

تؤدي التوزيع العكسي كافياً لممحافظة عمى الانبعاث.. اف المستويات الثلاثة في ليزر بخار النحاس 
  منتجاً ضوءاً اصفراً والآخر عند 0.578µmإلى انبعاث طوليف موجبيف منفصميف أحدىما عند 

0.578µm . ًمنتجاً ضوءاً أخضرا 
  photo-dynamic Therapyلميزر بخار النحاس استخدامات في العلاج الضوئي الحركي 

لسرع العالية لمرضى السرطاف وتصوير الانطلاؽ السريع لمحصوؿ عمى صور واضحة عند ا
 [6] ويستعمؿ في تحميؿ طبعات الأصابع.  Dye lasersوكمصدر ضخ لميزرات الصبغة 

 ليزرات الغازات الأيونية:  2.3.4.2
 مف بيف نماذج ىذا النوع الميزرات الغازية ىو: 

 ون: ليزرايون الارج
د ضخيا في انبوبة تنتقؿ الاليكترونات في ىذا النوع مف الميزرات بيف مستويات الطاقة للأيوف بع

( ثـ يتـ تزويدىا 15.75eV)طاقة تأينيا بحدود  الارجوفالتفريغ الكيربائي إذ تبدا العممية بتأيف ذرات 
(. إف 19.68eVالأرضي )بحدود  ىبطاقة إضافية لتحفيزىا إلى مستويات طاقة أعمى مف المستو 
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بيرة ويمكف زيادة الكفاءة في كفاءة ىذا النوع مف الميزرات صغيرة بسبب ما تتطمبو مف طاقة ضخ ك
حالة تسميط مجاؿ مغناطيسي يتجو باتجاه محور انبوبة التفريغ الكيربائي . يبعث ىذا الميزر أطواؿ 

 514.5nm. [6]و  488nmو  458nmموجية ىي 
 كادميوم: –ليزر اليميوم 

عث بخطوط أبخرة كادميوـ أفضؿ الميزرات المعروفة مف عائمة الميزرات التي تب –ليزر اليميوـ  ديع
المعادف المتأنية وفي الحقيقة أنو أوؿ ليزرات بخار المعدف المكتشؼ ويمكنو إنتاج قدرات مستمرة إلى 

لى حدود  442nmعند الطوؿ الموجي  100mWحدود تصؿ إلى   20mWفي الطيؼ الأزرؽ وا 
 في الإشعاع فوؽ البنفسجي. 325nmعند الطوؿ الموجي 

الكادميوـ في انبوبة تفريغ كيربائية تحتوي عمى غاز اليميوـ وعند تسخيف يتـ في ىذه الميزرات تسخيف 
معدف الكادميوـ يتحوؿ جزء مف الكادميوـ إلى بخار ثـ يتأيف وتصبح ذراتو في حالة استثارة ومف 
خلاؿ تبادؿ الطاقة مع ذرات اليميوـ المستثارة يتحر اليكتروف مف خلاؿ عممية تبادؿ الطاقة ىذا 

 [6] الطاقة بيف ذرة اليميوـ وأيوف الكادميوـ المستثاريف. مكتسباً فرؽ
 فضة: –ليزر اليميوم 

 224nm. [6]طوؿ موجي جية بيولد أطواؿ موجية فوؽ بنفس
 :N2تروجين ليزر الن

وىو ليزر غازي ويبعث نبضات قصيرة بمعدؿ إعادة عالي في  ـ1963عاـ  النتروجيفاخترع ليزر 
. وفترة النبضة الناتجة تكوف مف حدود 337.1nmالطوؿ الموجي  ي عندجمدى الإشعاع فوؽ البنفس

10ns  200-1أو أقؿ وتردد النبضة مف حدود. 
ربوف باختفاء مرآة الخرج . عف ليزر ثاني أوكسيد الك النتروجيفليزر مف ناحية التصميـ  يختمؼ 

فترة زمنية قصيرة  وفضلًا عف ذلؾ تتعرض كؿ جزئيات النتروجيف المتييجة اضمحلالًا إشعاعياً عبر
عاممة عمى تفريغ الحجرة مف طاقتيا بفعالية وبذلؾ يتـ إنتاج نبضة ذات شدة عالية دوف الحاجة 
لمتمرير المتكرر لمضوء إلى الأماـ والخمؼ بيف المرايا . وفي الواقع يمكف لميزر النتروجيف العمؿ 

حدى نيايات الحجرة ىو فقط لغرض بنجاح دوف اي مرايا عند النيايات وأف الحاجة لمرآة توضع عند إ
 توجيو الخرج.

ة تفريغ كيربائي بفولتية عالية لإلكترونية فيتـ تييج الغاز بواسطزر النتروجيف عبر الانتقالات ايعمؿ لي
الذي يجعؿ المستوى الإلكرتوني الثالث مشغولًا ويمتمؾ مستوى الميزر الأعمى عمر حياة قصيرة جداً 
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40ns لانتقاؿ  الاقؿالمحافظة عمى التوزيع المعكوس ويمتمؾ مستوى الطاقة  ونتيجة لذلؾ لا يمكف
 الميزر عمر حياة طويؿ يجعمو يمتلًا بالجزيئات الذي سيحدد معدؿ إعادة النبضات.

وبذلؾ يكوف أحد المصادر التجارية ذات  010W/m2يمكف ليذا لميزر إنتاج ذروة شدد في مدى 
عاع فوؽ البنفسجي . نتيجة لذلؾ غالباً ما يستعمؿ في الدراسات القدرة الأكبر نوعاً ما بالنسبة للإش

الكيميائية الضوئية كما يستعمؿ في تحميؿ الأطياؼ وفي عمؿ الضخ لميزر الصبغة وفي التحكـ 
ؾ في الأبحاث بالتموث )التحسس عف بعد( ويستعمؿ في قياسات عمر الحياة الذرية والجزيئية وكذل

 [6] .الطبية والأحيائيو
 ليزرات الغازات الجزيئية:  3.3.4.2

ربوف الذي يتميز بحجـ قدرة وكفاءة عالية أحد أنواع ليزرات الغازات يعتبر ليزر ثاني أوكسيد الك
وبأطواؿ  100kWالجزيئية . ينتج ىذا الجياز البصري حزمة ليزر مستمرة بقدرة خارجة تصؿ إلى 

ية نسبياً مف النقاوة والترابط وتكمف ويستمر محافظاً عمى درجة عال 10.6µmو 9.6µmموجية ىي 
سميكة مف الفولاذ في غضوف ثواف. اضافة أىمية ليزر كيذا مف خلاؿ قدرتو عمى قطع الماس وألواح 

مدى واسع مف ترددات الأشعة تحت الحمراء ويمكف تنضيميا لمدى مف  إلى ذلؾ يولد ليزر كيذا
ت البصرية كالرادارات البصرية وتكوف مناسبة الأطواؿ الموجية ولأشعتيا تطبيقات في أنظمة الاتصالا

للأنظمة الأرضية والفضائية لأف الأشعة تحت الحمراء تتشتت أو تمتص بشكؿ طفيؼ بوساطة 
 .4νالغلاؼ الجوي فقط. ويتناسب تشتتيا مع 

يعد طيؼ الغازات الجزيئية أكثر تعقيدأً مف تمؾ التي لعدد مف الغازات الذرية فبالإضافة لمستويات 
لطاقة الإليكترونية لمذرات الحرة ىنالؾ جزيئيات تمتمؾ مستويات تظير مف اىتزازات ودوراف كمي ا

لمذرات نفسيا. وبذلؾ يكوف ىنالؾ لييئة إليكترونية في جزيئة معطاة عدد مف مستويات اىتزاز متباعدة 
 بالتساوي تقريباً وىنالؾ لكؿ مستوى اىتزاز عدد مف مستويات دورانية.

إلى مستويات ليزر  CO2لحجرة الميزر إلى ارتفاع انتقائي لجزيئات   N2غاز النيتروجيف  يؤدي إضافة
مطموبة وىذه مشابية للانتقاؿ الانتقائي لطاقة التييج مف ذرات اليميوـ إلى ذرات النيوف في ليزر 

 نيوف. -اليميوـ
ازية والدورانية لطاقة أقؿ إلى مساىمة حقيقة حاجة المستويات الاىتز  CO2ترجع الكفاءة العالية لميزر 

إلى أوؿ  ـا لغرض تييج ذرة ىميو ملمتييج وأف جزءاً كبيراً مف ىذه الطاقة يتحوؿ إلى حزمة الميزر بين
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مطموب وأف ثمثا منيا فقط  20Vتحتاج إلى ما يصؿ إلى   metastableمستوى غير مستقر 
 [6]. المنخفضة ىالأولإلى مستويات الاىتزازية والدورانية  CO2لاستثارة جزئية 

 الميزرات الكيميائية:4.4.2 
ا إنجاز قدرات عالية باشتغاؿ مستمر . ية بوساطة التفاعؿ الكيميائي ويمكنيتعمؿ الميزرات الكيميائ

يعتمد ىذا النوع مف الميزرات عمى مواد كيميائية معينة تنتج عنيا طاقة تكفي لاستثارة بعض نواتج 
توزيع المعكوس الذي ىو شرط عمؿ الميزر . لا تحتاج ىذه الميزرات التفاعؿ الكيميائي منجزة بذلؾ ال

في بعض التصاميـ إلى مصدر خارجي لمطاقة كالضوء أو الأشعة السينية أو الطاقة الكيربائية لكي 
إلى  2700nmتفعؿ عممية التفاعؿ ويعد ليزر فمورايد الييدروجيف الذي يمتد طولو الموجي ما بيف 

2900nm  وينتج إتحاد الييدروجيف مع الفمور وىذا التفاعؿ لا يتـ تمقائياً عندما يوضع الغازاف في
حالتيما الجزيئية إلا عندما يكوف ىناؾ ذرات وحيدة مف أحد العنصريف يؤدي وجودىا إلى إحداث 

 [6] تفاعؿ متسمسؿ يؤدي في نيايتو إلى انبعاث فوتوف .
 :Dye lasersليزر الصبغة  5.4.2
ؼ ليزرات الصبغة بشكؿ كبير عف الأنواع الأخرى مف الميزرات إذ تستخدـ ليزرات الصبغة تختم

عف  ؼصبغة عضوية سائمة وىي عبارة عف مواد صبغية مذابة في محاليؿ معينة ليا مواصفات تختم
ف كانت تشابو في تجانسيا الأوساط الغازية ولكنيا أكثر تجان ساً تمؾ التي لممواد الصمبة أو الغازية وا 

مف المواد الصمبة . تتميز مواد الصبغة العضوية بسيولة تبريدىا واكثر صفة مفيدة ليا قابميتيا عمى 
التنغيـ أي أف الأطواؿ الموجبة لميزر المنبعثة مف صبغة معينة يمكف أف تتغير عبر مدى واسع . 

جـ عند مقارنتيا تحتوي ىذه الصبغات العضوية كذلؾ عمى تركيز عاؿ مف الذرات النشطة لوحدة الح
درات العالية التي تتطمب بالأوساط الغازية ، كما لا يتعرض وسط الصبغة الفعاؿ لأي تمؼ عند الق

 [7]واضحاً أكبر . وأخيرا فالصبغة العضوية رخيصة الكمفة وتتطمب حجماً صغيراً. تركيزا  

 ( :LOW LEVEL LASERالميزر منخفض الطاقة ) 6.4.2

يستخدـ في علاج الامراض الجمدية ولو عدة انواع كـ موضح بالجدوؿ رقـ  الميزر منخفض الطاقو   
(1.6.4.2) . 
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 يوضح انواع الميزر منخفض الطاقو(1.6.4.2) جدول رقم 

 

 

 

المستوى المنخفض مف الميزر لا يشمؿ طوؿ موجة واحد بؿ يشمؿ جميع أطواؿ الموجات ضمف  
الضوء المرئي وفوؽ البنفسجي وتحت الحمراء وبناءً عمى ذلؾ تطمؽ التسمية عمى نوع الإشعاع حسب 

متر فيسمى عند إذف الميزر تحت الأحمر أما إذا  نانو  900طوؿ الموجة فمثلا إذا كاف طوؿ موجتو 
فيسمى بالميزر الأحمر ) وىو شائع جدا( ولكؿ طوؿ موجي لميزر تأثير  660كاف طوؿ الموجة 

-ييدؼ العلاج بالميزر منخفض المستوى لمتحفيز الحيوي مختمؼ نوعا ما عف الآخر سيتـ ذكره لاحقا
 [8] .لأنو عمى مستوى الخلاياحيوي وليس فيزولوجي 

 لخطورتو:تصنيف الميزر وفقاً 5.2 

يعتبر اي نوع لشعاع الميزر خطراً عمى الجسـ عند التعرض لإشعاعو لذا يجب اف يراعى فى   
استعماؿ اشعة الميزر المختمفة الضوابط الامنية فى السلامة عند تشغيمو وتجنب التعرض لاشعاعو 

التصنيؼ العاـ لكؿ أنواع  LIT لميزر الاميركيومعيد ا BRHوقد وضعت الييئة الراديولوجية الصحية 
تطمبات اجيزة الميزر وفقاً لخطورتيا بالإضافة الى انيا أجبرت الشركات المنتجة في التقييد بوضع الم

 [4].الأمنية للأنواع المختمفة

  

 LLLTنوع  الطول الموجي

488_514 nm Argon(Ar) 
904 nm Gallium Arsenide 

(Ga_As) 
830 nm Gallium Aluminum 

Arsenide(Ga_Al_As) 
632 nm Helium_Neon(He_Ne) 
694 nm Ruby laser 
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 Class Iالمستثناة أو المعفاة :  أجيزة الميزر الأولالصنف  -1

ا النوع ليزر زر غير خطر عمى مساحة الجسـ وكمثاؿ ليذويعتبر ىذا الصنؼ مف اجيزة المي    
 905الى  820صلات مف نوع أرسنيؾ الجاليوـ ، الذى يتراوح طوؿ موجتو مف انصاؼ المو 

 [4]نانومتر ، وطاقتو أقؿ مف أجزاء الممي واط ، ولكف يجب تجنب النظر المباشر لاشعاعو.

         Class IIة : : أجيزة الميزر ذات القدرة الضيئم الثانيالصنف  -2

ويعتبر ىذا الصنؼ مف اجيزة الميزر التى تبعث باشعاع قدرتو اقؿ مف واحد ممي واط ، تسبب ىذه   
 [4].الميزرات اضراراً لشبكية العيف عند التعرض ليا مباشرة او غير مباشرة 

 III Classالصنف الثالث :   -3

111B,  111A يقسـ الصنؼ الثالث الى قسميف   

 التي  111Aممي واط فى مجموعة  4نيوف الذي لايبعث باكثر مف  –نؼ ليزر غاز اليميوـ ويص  
 [4]تكوف عالية الخطورة عمى العيف .

 Class IV  الصنف الرابع -4

اكسيد الكربوف  واط مثؿ ليزر غاز ثاني 50ىذا الصنؼ باشعاعات تصؿ الى  تبعث الميزرات في  
 [4]والياج والزجاج ومايماثميا .

      Class Vالصنف الخامس : -5

دائـ وتفخص دورياً لمتاكد مف سلامة  القدرة العالية جداً بحاجز وقائي تحاط ىذه الميزرات ذات  
التعرض ليذا الصنؼ الى مخاطر جسمية عمى  تمؼ وعدـ تسرب الشعاع منو ، ويؤديالحاجز مف ال
المنشآت ومف  لثانية وتسبب الحرائؽ فيجزاء مف اا والمنشآت وىى تقتؿ الانساف فيحياة الأنساف 

اكسيد الكربوف والياج ، والزجاج والياقوت ...الخ  الفائقة القدرة ليزارات غاز ثاني انواع ىذه الميزرات
مختبرات الابحاث والاستعمالات  ترليوف واط ، وغالبيتيا مستخدمة فيالى  150وتتراوح قدرتيا مف 

 العسكرية .
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واع فيجب استعماؿ النظارات الوقائية لحماية العيف مف انعكاسات الأشعاع وبصورة عامة لكؿ الان  
 [4].شعاع الميزر وقدرتو وطولو الموجي وتختمؼ ىذه النظارات باختلاؼ

   تطبيقات الميزرات: 6.2

ففي السنوات الحالية أصبح ميماً بالنسبة ممسافات البعيدة تستعمؿ الميزرات في القياس الدقيؽ ل
مكية والجيوفيزيائية قياس المسافات بدقة كبيرة مف نقاط مختمفة عمى سطح الأرض إلى للأغراض الف

 [4]نقطة عمى سطح القمر. 

يستخدـ الطب حقيقة إمكانية امتصاص الأطواؿ الموجية لميزر في أنسجة بايموجية معينة. فعمى سبيؿ 
ي مرضى الكلاكوما وداء المثاؿ ، بعض إجراءات الميزر تمتمؾ إمكانية عالية في تقميص العمى ف

 [4]السكر.

إف عممية بسيطة بالميزر يمكنيا أف تفتح بعممية الحرؽ فتحة متناىية في الصغر في غشاء متخثر 
مخففة الضغط الاتلافي. أحد العوارض الجانبية لمسكري تكمف في الأوعية الدموية الضعيفة التي غالباً 

 [6]بح الرؤية متدىورة وأخيراً تتمؼ الشبكية. ما تسرب الدـ وعند حدوث التسرب في الشبكية تص

يستخدـ الميزر الآف في العمميات الجراحية بشكؿ واسع ، فبإماف أشعة تحت الحمراء بطوؿ موجي 
10µm .[6]مف ليزر ثاني أوكسيد الكاربوف أف تقطع أنسجة عضمية 

ؿ وجمع الخلايا غير لميزر أىمية كبيرة في البحوث البايولوجية والطبية وخصوصاً في عمميات عز 
 [4]الاعتيادية لغرض دراستيا وتنميتيا. 

لقد استخدـ شعاع الميزر في الكثير مف المجالات ، وذلؾ نسبةً لمميزات ىذه المنظومة ، مما جعميا 
 ملائمة للاستخداـ في بعض التطبيقات ، ومف ىذه المميزات الآتي:

ميزر ، وبالتالي استبعاد أي تموث او جيد عدـ وجود تماس مباشر بيف العينة ومنظومة أشعة ال_ 
 ميكانيكي عند استخداـ المساكات الميكانيكية التقميدية. 

إف الطاقة الحرارية لأشعة الميزر تنفذ إلى العمؽ المطموب بإنتشار عرضي صغير جداً ، وبذلؾ _ 
 الطرؽ الميكانيكية. تحافظ عمى شكؿ المادة وليس ليا تأثير كثير عمى خواصيا الفيزيائية ، مقارنة مع 

أو سيراميكية صمدة  اء كانت مف معادف فمزية إمكانية استخداـ الميزر في تصنيع المواد المختمفة سو _ 
 قابمة لمكسر مثؿ الزجاج والسيراميؾ دوف أف تحدث أي تمؼ. 
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إمكانية الحصوؿ عمى لحاـ نقطي أو ثقوب متناىية في الصغر بسبب القدرة الكبيرة عمى تركيز _ 
 لشعاع عمى بقعة صغيرة. ا

 سرعة انجاز العمميات الصناعية باستخداـ الميزر خصوصاً الدقيقة منيا مقارنةً بالطرؽ التقميدية. _ 
إف ىذه المميزات التي ذكرت تعتبر مساوي عند استخداـ منظومة الميزر في بعض التطبيقات ، حيث 

بيف العينة ومنظومة الميزر. إلّا أف ىذه  نجد أف بعض التطبيقات مثلًا تحتاج إلى وجود تماس مباشر
المساوئ لا تعتبر عائقاً مف استخداـ منظومة الميزر ، وذلؾ نسبةً لتميزىا بخواص أخرى تساعد عمى 
إجراء التطبيؽ المطموب ، فعمى سبيؿ المثاؿ تعتبر الميزرات الثنائية صالحة للاستعماؿ في الطابعات 

 التعميمية ، وذلؾ لتميزىا بالخواص الآتية: الميزرية ، وفي المعامؿ البحثية و 

 صغر حجميا.  -
 سيولة تشغيميا.  -
 قمة كمفتيا.  -

بالإضافة إلى الخصائص العامة فإف ليزر الثنائيات ذات الطوؿ الأحادي والذي يعني أف شعاع الميزر 
ر حجميا فائدة كبيرة في الفيزياء الذرية ، بالرغـ مف صغ ويتذبذب بشكؿ طولي وأساسي مفرد ذالذي 

فإنيا تعطي قدرة معقولة مف الموجات المستمرة مع كفاءة كيربية وبصرية. أما ليزر أشباه الموصلات 
يمتاز بصغر حجمو وطولو المحدود وبسيولة التضميف عند الترددات العالية لذلؾ نجد اف لو تطبيقات 

في لمغازات الدقيقة وفي ميمة في كثير مف مجالات البحوث الأساسية والتكنولوجيا ، كالتمثيؿ الطي
 مراقبة تموث الجو وفي المجاؿ الطبي. 

ولقد استخدـ الميزر في تقدير وتعييف بعد القمر ، كما استخدـ تضاؤؿ حزـ الميزر واستطارتيا في    
دراسة الغلاؼ الجوي ، وثمة تغيير مف تجربة ميكمسوف مورلي تـ إجراءه باختيار حساس لإنزياح 

يف مف ليزر الأشعة تحت الحمراء ، تختمفاف في ترددىما اختلافاً طفيفاً بواسطة الأثير أف تتحد حزمت
مجزئ الخدمة ، ويمكف كشؼ الضربات الناتجة في التردد بواسطة مضخـ الشدة الضوئية ودوائر 
التسجيؿ الإلكترونية ، تكوف الضربات الناتجة في التردد كما في أمواج الصوت مساوية لمفرؽ بيف 

طوؿ كؿ تجويؼ رنيف  ساطةمضبوط الذي يعمؿ بو الميزر بو ي الميزر ، ويحكـ التردد الترددي حزمت
 [5]وسرعة الضوء داخمو .
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 لامان في مختبرات الميزر:السلامة و ا 7.2

يتعمؽ ىذا البند بموضوع مخاطر إستخداـ أشعة الميزر وكيفية أخذ الحذر والحيطة لموقاية منيا عند   
 يا.إف ىذه المخاطر تقع في أربعة أبواب وىي:التعرض ليا أو التعامؿ مع

 مخاطر ألاشعاع  .أ‌
 مخاطر القدرة الكيربائية .ب‌
 مخاطر الإنفجار .ج‌
 مخاطر التسمـ .د‌

لقد درست ىذه المخاطر بشكؿ وافي حتى ذىبت بعض الدوؿ إلى وضع تعميمات رسمية تطبؽ        
مختبرات أجيزة الميزر.إف  ف فيعمى المنتج والمستيمؾ غرضيا مف ذلؾ السلامة وألاماف لجميع العاممي

 نساف.أما الخطر الكيربائي فيكمف فيلإاسة عمى عيف وجمد يشعاع يقع تأثيرىا وبصورة رئلإامخاطر 
للازمة لعمؿ الميزر وتأثير الصعقة الكيربائية أما مخاطر ألانفجار امصادر توليد القدرة الكيربائية 

لمصابيح الوميضية أو إنفجار في المحاليؿ فتكمف في فشؿ عمؿ بعض أنواع الميزر كفشؿ عمؿ ا
الكيميائية .أما مخاطر التسمـ فتنتج معظميا عف تعامؿ أشعة الميزر الموجية ذي القدرة العالية مع 
المواد المختمفة التي تقع في طريقيا فتؤينيا أو تحدث تغيراً في تركيبيا تكوف بعدىا مصدراً لمتسمـ 

ميائية كمواد مذيبة أو منشطة لفعالية الميزر وقد تكوف ذات أبخرة ،كذلؾ قد تستخدـ بعض المواد الكي
 [9]مؤذية عند إستنشاقيا.

 لطرق الصحيحة لمسلامة:ا 8.2

ماكف المعرضة لإشعاع الميزر،كذلؾ يثبت مصباح ضوء تحذيري لأاتوضع علامات تحذير في  .1
المختبر ليمنع الدخوؿ الفجائي  عند مدخؿ المختبر ويضاء أوتوماتيكياً مع تشغيؿ جياز الميزر بداخؿ

  .إليو

تجاه الذي ينتقؿ فيو الميزرفي المختبر بحيث لا يتعارض مع الحركة بداخمو كما يجب أف لإايحدد  .2
 لا تكوف حزمة الميزر عمى إرتفاع قريب مف مستوى العيف.
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تتفكؾ ىذه شعة فقد ينعكس عنيا الميزر إلى العيف كذلؾ قد لأافي طريؽ مأكولات لا توضع ال .3
المواد بسبب ألاشعاع إلى مواد لا يصؿ تناوليا ،كما لا يسمح بخزف الغذاء في مختبرات الميزر كذلؾ 

 يجب أف تتوفر شروط التيوية المستمرة.

يشغؿ ىذه لقدرة الكيربائية العالية ،أرضي جيد قبؿ تشغيميا كذلؾ يتجنب مف ايكوف لمصادر  .4
رض لأارطبة أو اي مادة جيدة التوصيؿ ب ئح معدنية أو أرضجيزة أو يفحصيا الوقوؼ عمى صفالأا

 وينصح بمبس ألاحذية المطاطية وأف لا يشتغؿ الفرد لوحده في المختبر.

 .لخاصة بكؿ طوؿ موجة لحماية العيفايجب لبس النظارات  .5

        ورشادات ذات العلاقة بسلامتلإاو  لمشرؼ عمى المختبر بإعطاء طلابو جميع التعميماتايقوـ  .6

 [10]داخؿ المختبر وقبؿ أف يشغؿ أي جياز لميزر.
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 الفصل الثالث

 اوتطبيقاتي ات الطبيةالميزر              
 مقدمة: 1.3

تبرز الإستفادة الحالية مف شعاع الميزر مف وجية النظر الطبية في طاقتو الحرارية العالية والمتمركزة  
الميزر قد أثبت كفاءة عالية في الجراحة بصورة عامة، وفي الجراحة الدقيقة في قطر ضيؽ جدا، وىذا 

ف ذطبية عدة منيا: جراحة الانؼ والأبصورة خاصة . كما أصبح اليوـ شائع الإستخداـ في أفرع 
والحنجرة، وأمراض النساء ، وأمراض المستقيـ، والأسناف وأمراض الفـ، والأمراض الجمدية، وجراحة 

صلاح التشوىات(، وجراحة العظاـ، وجراحة التجميؿ الت ي تشمؿ جراحة التقويـ )تقويـ الأعضاء وا 
الأعصاب وحتى لإرشاد فاقدي البصر ، حيث إستخدمت كثير مف مستشفيات العالـ الميزر في 

 [7]العمميات الجراحية لمقطع أو التبخير أو المحاـ أو العلاج.

 :وأىمية الميزر في العموم الطبية ومميزات 2.3

 عمى أىمية إستخدامو في العمميات الجراحية، يجدر بنا تفحص مميزاتو التالية: وقوؼولم
 تقميل ىدم الأنسجة بيدف الإلتئام السريع 

أكسيد الكربوف عند تركيزىا عمى الأنسجة. بالخمية الحية حزمة ليزر ثنائي  تمتص المواد العضوية
ى ػػػػػػة، إلػػػػػػػػاخمي والخارجي، الممتص لطاقة الحزميؤدي ذلؾ إلى إرتفاع درجة حرارة ماء الخمية الد

درجة تبخره. وبذلؾ يحصؿ قطع الأنسجة المراد إزالتيا، عمماً بأف التأثير عمى الأنسجة  ، أي ـ° 100
ميكروف )واحد بالمميوف مف المتر( مف نقطة الإتصاؿ مما يجعؿ فترة  100المحيطة لا يزيد قطره عف 

ف العناية بعد الجراحة. وبما أف فترات النبضات الميزرية يمكف الإلتئاـ قصيرة وبالتالي مدة أقؿ م
مف الثانية ، أو بصورة نبضات مستمرة ، فيو يعطي الجرّاح القدرة 0.1 التحكـ فييا فيي تتراوح مف 

عمى إستعماؿ حزمة الميزر لتبخير الأنسجة أو قطعيا حسب الحاجة. وفي الحالة الأخيرة يمكف التحكـ 
 [7]المشرط التقميدي في الجراحة. عؿ الميزر بديلا كؼء عفا يجبموقع الحزمة مم
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  ماءدجراحة بدون 
ي أكسيد الكربوف قادر عمى لحـ الأوعية الدموية التي يقؿ قطرىا عف نصؼ مـ نإف شعاع ليزر ثا

تمقائيا عف طريؽ تخثير الدماء في النيايات المفتوحة. وىذا التأثير يجعؿ الجراحة بالميزر في مجاؿ 
اؼ تقريباً، ولذلؾ فوائد كثيرة منيا التقميؿ مف نقؿ الدـ خلاؿ الجراحة بالإضافة إلى توفير الرؤية ج

 [7]الجيدة لمجراح. 
 تقميل الإلتياب ما بعد العممية الجراحية 

ممـ(  1لا تتأثر الخلايا القريبة مف نقاط تماس الشعاع وذلؾ لكوف قطر الشعاع صغيرا جدا )في حدود 
 [7]رجاع حيوية الخلايا المقطوعة سريع.مما يجعؿ إست

 تقميل الآلام الناتجة عند الجراحة 
شعاع الميزر قادر عمى غمؽ نيايات الأعصاب الدقيقة المقطوعة بسبب الجراحة. ىذا مف شأنو 

 [7]تخفيؼ الآلاـ لدرجة أنو في بعض الأحياف لا حاجة إلى التخدير. 
 الدقة المتناىية 

تطيع السيطرة الكاممة عمى عمؽ الإختراؽ مف قبؿ الحزمة، والتي بدورىا حيث إف المستخدـ لميزر يس
تعتمد عمى قدرة الميزر ومدة التعرض. وبالإستعانة المجير يستطيع الجراح التحكـ في موقع الحزمة 

  [7]بكؿ دقة، ولكوف الميزر يعمؿ مف مسافة فيذا يعطي لمجراح مجاؿ رؤية أكبر.
  تأثير ميكانيكيعدم وجود 

، وذلؾ بسبب إنعداـ لا وجود ليا رة الحركة الميكانيكية لمخلايا الحية التي تنتج عف الضغطخطو 
 [7]الضغط عف إستخداـ شعاع الميزر.

 التعقيم 
لا خطورة مف التموث لعدـ وجود ملامسة بيف أدوات الجراحة، والأنسجة المعالجة ، بالإضافة إلى أف 

 [7]رضية القريبة مف موقع الجراحة.شعاع الميزر قادر عمى تبخير الجراثيـ الم

 : الميزرات الطبية 3.3

واط في الحالات  100إف قدرة شعاع الميزر مف ثاني أكسيد الكربوف المستخدـ حاليا لا تزيد عمى 
واط ، والتي قد يحتاج ليا  500واط أو  250العادية، ويمكف الحصوؿ مستقبلا عمى قدرة تصؿ إلى 

اني أكسيد الكربوف يقع في المنطقة تحت الحمراء كما أسمفنا، وىو ذو في جراحة العظاـ، إف شعاع ث
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حات العامة. بالإضافة إلى ذلؾ تتوفر اادة في الجر ميكرومتر، ويستخدـ ع 10.6طوؿ موجي قدره 
واط،  100حاليا ليزرات أخرى مثؿ الميزر الزجاجي المعروؼ بإسـ "ياج ليزر" والتي تصؿ قدرتة إلى 

ميكرومتر في المنطقة تحت الحمراء ، عمما بأف إستعمالات ليزر الياج  1.06 وطولو الموجي لإبى
اليوـ تتمثؿ غالبيتيا في الجراحات المعوية بواسطة المنظار ويختمؼ عف شعاع ثاني أكسيد الكربوف 
في أنو أقؿ إمتصاصا مف قبؿ الخلايا والأنسجة مما يجعمو مبضعا أقؿ إختراقا. بينما ليزر غاز 

يستخدـ حاليا في عمميات حساسة مثؿ ترقيع الشبكية، ولحاـ العصب البصري المنفصؿ  الأرجوف ،
الذي يسبب العمى المؤت ، إلا أف قدرة إمتصاصو في الخلايا والانسجة تكوف أقؿ مف ليزر الياج. 
ليذا فإف أجيزة الميزر الشائعة الإستخداـ لأغراض مختمؼ العمميات الجراحية ىي شعاع غاز ثاني 

ميؿ عمى د الكربوف ، وشعاع ليزر الياج ، وشعاع ليزر الأرجوف ، وىي تمتاز بقابمية إمتصاص قأكسي
لميزر في إزالة وتبخير الأوراـ الغير خبيثة في الحباؿ الصوتية لمحنجرة وأمكف التوالي. وكذلؾ يستخدـ ا

لكثير مف الغموض حوؿ بذلؾ تقويـ الحباؿ الصوتية ، وتنقية الصوت ، ةوقد تكوف ىذه البداية لإزالة ا
كيفية تنقية الأصوات البشرية. وعممية مف ىذا النوع تتـ بمدة قصيرة جداً ، ولا حاجة لتنويـ المريض 
وكذلؾ الامر بالنسبة إؿ ترقيع الشبكية فيي لا تتطمب أكثر مف دقائؽ في إجرائيا ، بالإضافة إلى ذلؾ 

التي لا تحتاج إلى إستخداـ المخدر العاـ. أو فإف الكثير مف الجراحات وخصوصا، الجراحات الجمدية 
فإف قدرة الميزر عمى لحاـ الأعصاب عند قطعيا يقمؿ  -كما أسمفنا -حتى المخدر الموضعي ، حيث

 [11]مف الألـ بشكؿ ممحوظ في الجراحات البسيطة.

أف إستخداـ  الحاليةفقد أثبتت التجارب أما إذا أخذنا الجانب الآخر وىو العلاج بشعاع الميزر ،     
شعاعو يقع  الميزر المعروؼ بميزر الصبغات )وتتكوف مادتو الفعالة مف مواد كيميائية عضوية صبغية وا 
في المنطقة المرئية مف الإشعاع الكيرومغنطيسي( قد اعطى الأمؿ الكبير في معالجة الاوراـ 

الخلايا السميمة يتـ بإعطاء السرطانية وبدوف إستئصاليا. إف قتؿ الخلاية الخبيثة وبدوف التأثير عمى 
المريض جرعات مف عقاقير محددة تتمتصيا الخلايا السرطانية فقط ، ومف ثـ يسمط شعاع الميزر ، 

 [12]الذي تمتصو ىذه الخلايا المشبعة بالعقار المحدد ، والنتيجة قتؿ الخلايا السرطانية فقط.
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  [7]الطبية حسب خطورتيا ( : تصنيف الميزرات المستخدمة في التطبيقات1.3.3)جدول 

 نوع الميزر

الطول 
 الموجي

 التصنيف حسب القدرة والنوع

 الرابع IV الثالث III الثاني II الأوؿ I )نانو متر(
 0.4القدرة أقؿ مف  514.488 غاز الأرجوف )مستمر الطاقة(  .1

 مايكرو واط
 1أقؿ مف 

 ممي واط
 0.5أقؿ مف 

 واط
أكثر مف 

 واط 0.5
 6.5القدرة أقؿ مف  632.8 ف )مستمر الطاقة(نيو  –الييميوـ   .2

 مايكرو واط
 1أقؿ مف 

 ممي واط
 0.5أقؿ مف 

 واط
أكثر مف 

 واط 0.5
 620القدرة أقؿ مف  1064 نايدوميوـ )مستمر الطاقة( –الياج   .3

 مايكرو واط
 0.5أقؿ مف  لا يوجد

 واط
أكثر مف 

 واط 0.5
)نبضي الطاقة( -الياج  .4 نايدومنيوـ

 رنانومت 10النبضة 
 2الطاقة أقؿ مف  1064

 مايكرو جوؿ
كثافة الطاقة أقؿ  لا يوجد

 0.34مف 
 جوؿ/سـ

كثافة 
الطاقة أكثر 

 0.34مف 
 جوؿ/سـ

 800القدرة أقؿ مف  10.600 ثاني أكسيد الكربوف )مستمر الطاقة(  .5
 مايكرو واط

 0.5أقؿ مف  لا يوجد
 واط

أكثر مف 
 واط 0.5

 الجاليوـ ارسنايد )المستمر والنبضي(  .6
 نبضة في الثانية 10.000

 310القدرة أقؿ مف  910
 مايكرو واط

 0.5أقؿ مف  لا يوجد
 واط

أكثر مف 
 واط 0.5
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 الفصل الرابع

 الجانب العممي_ونبذة عن مرض السكري وجروح

 داء السكري: 1.4

السكري ىو داء العصر وىو الشغؿ الشاغؿ لمعديد ف البشر, ما انو احتؿ مساحة واسعة مف الحوار 
نما ليا ابعاد كثيرة نفسية واجتماعية والدراسة  عمى الصعيد العممي والطبي, وقضيتو ليست طبية بحتة وا 

 واقتصادة وغير ذلؾ.

مرض السكري ىو خمؿ في تفاعلات الجسـ ناتجة عف نقص في إفراز ىرموف مادة الانسوليف مف 
  البنكرياس او عدـ فاعمية الانسوليف بعد إفرازه او الاثنيف معاً.

مريض السكري جروحو لا تمتئـ بسرعو وبسيولة وىذا يرجع لعدة اسباب اولا درجة المناعة ضعيفة 
مقارنة بالافراد غير المصابيف, وارتفاع السكر قد يشكؿ مناخاً لتولد الجراثيـ, وايضاً ضعؼ الاعصاب 

 المصاحب لمحالة يذىب الاحساس بالالـ الذي ىو صماـ الاماف. 

لابد مف السعي والبحث لايجاد طرؽ ناجعة وفعالة لعلاج جروح السكري, وفي ىذا ليذه الاسباب كاف 
 تـ التعرض عمى واحد مف انجح طرؽ علاج جروح السكري وىي العلاج بالميزر منخفض القدرة.

 الجانب العممي:2.4 

تـ , حيث ةدـ في التطبيقات الطبييستخ الميزر منخفض المستوىاف  الثاني كما عممنا في الفصؿ  
 .(LLLT) ةلمستخدـ ىو ليزر القدرات المنخفضأستحدامو ىنا في علاج جروح السكري واف الجياز ا

 :(LLLTجياز ) 3.4

ارسنايد . وىو المونيوـ حيث أف الوسط الفعاؿ بو ىو جاليوـ  الميزر منخفض المستوى ىو جياز  
اسبو كما موضح بالجدوؿ رقـ بأف كؿ مرض لو تردد ين عمماً  ضجياز يقوـ بمعالجة العديد مف الامرا

, حيث يمكف ضبط الجياز عمى التردد المعيف وذلؾ عف طريؽ لوحة المفاتيح الموجودة عمى (1.3.4)
 .(1.3.4) سطح الجياز كما بالشكؿ رقـ 
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 ( : يوضح التردد المناسب لكل مرض1.3.4) جدول رقم

 

 

 

 (LLLT(: يوضح جياز )1.3.4شكل رقم )

 : يازمكونات الج4.4 

 لوحة تحكـ موجودة عمى سطح الجياز لضبط التردد . -

 ( لإدخاؿ المجسات . probe 1 ,probe 2مدخميف ) -

يار المجس المناسب عمى حسب نوع مجسات كؿ منيا لو طوؿ موجي معيف , حيث يتـ اخت -
 الممرض وتنقسـ ىذه المجسات الى :

 التردد اسم المرض

 KHZ 20 الامراض الفيروسية
 20HZ حب الشباب

 73HZ الجزر الجمدية
 700HZ الورـ القرني

 20HZ جروح السكري
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وىو غير مرئي )ازرؽ( وقدرتو   nm 820طولو الموجي  الأوؿوع ن, ال: وىي نوعيف ةمجسات فردي
200 mW  ويعمؿ بأطراؼ الجرح لمحد مف الاصابة , النوع  (1.4.4)كما موضح بالشكؿ رقـ ,

وىو مرئي )احمر( كما موضح بالشكؿ رقـ  mW 30قدرتو و   nm 675الثاني طولو الموجي 
 , ويوجيو مباشرة نحو الجرح لتطيير الجرح وتعقيمو . (2.4.4)

,  nm ,950nm   ,940nm , 890nm 660وىي : ةمجس عنقودي : ولو عدة اطواؿ موجي  
875nm  ,830nm  ؿ , وىو يستخدـ في كؿ حالات الجروح لانو يعم(3.4.4), كما بالشكؿ رقـ
 ة لكؿ مساحة الجرح .متغطية عا

 

 820nm( : يوضح المجس الفردي ذي الطول الموجي 1.4.4شكل رقم )

 

 

 

 

 

 675nm( : يوضح المجس الفردي ذي الطول الموجي 2.4.4شكل رقم )
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 ( : يوضج المجس العنقودي ذي الاطوال الموجية المتعددة3.4.4شكل رقم )

 المجس الفردي المرئي )الاحمر( لتعقيـ وتطيير الجرح ثـ نستخدـ ح نستخدـ اولا تاذا كاف الجرح فا
 الغير مرئي )الازرؽ(  واخيرا نستخدـ العنقودي . 

 طريقة عمل الجياز :5.4 

بؽ الميزر الخارج مف المجس دد المجس المناسب , ومف ثـ ط  دد التردد مف لوحة المفاتيح , ثـ ح  ح   
في كؿ مرة يتـ اختيار المجس المناسب وعمى عدة جمسات ررت العممية عدة مرات عمى الجرح , وك  

 حسب حالة الجرح .

 النتائج :6.4 

كما مصابوف بجروح السكري وعمى عدة جمسات  يضمر  20( عمى عدد LLLTتطبيؽ ليزر ) تـ
 .(1.6.4) رقـموضح بالجدوؿ 
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 يوضح النتائج (1.6.4) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عدد الجمسات التي تم فييا العلاج نوع المريض

 7 ىأنث
 9 أنثى
 5 ذكر
 3 أنثى
 7 ذكر
 6 ذكر
 9 أنثى
 5 ذكر
 4 ذكر
 8 أنثى
 12 أنثى
 10 ذكر
 3 ذكر
 5 أنثى
 7 ذكر
 15 ذكر
 6 أنثى
 10 ذكر
 3 ذكر
 5 أنثى
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محاكاة توزع الحرارة النتاجة عن العلاج بالميزر عمى النسيج الحيوي ودراسة  7.4
 ر الحيويمعادلة الإنتشا

حيث قامت بدراسة توزع درجة  [13]في بحث قامت بو الباحثة كوثر شراب بمجمة جامعة دمشؽ  
الحرارة عمى سطح الجمد عند تسميط اشعة الميزر, ومحاكاة عينات مف آفة متشكمة عمى سطح الجمد 

لمنتيية الذي يعتمد طريقة العناصر ا FEMLAB3.2ضمف نموذجيف ثلاثي الابعاد باستخداـ برنامج 
في حؿ معادلات الانتشار الحراري, إذ تدخؿ قيـ مختمفة مف العولمؿ الفيزيائية )القدرة, الزمف, البعاد 

عمى نماذج المحاكاة وتحؿ باستخداـ معادلة انتشار الحرارة الحيوية لحدد الجرعة المناسبة  بقعة الميزر(
 لنسيج السميـ المجاور.المطموب تطبيقيا عمى المنطقة المعالجة دوف إلحاؽ الضرر با

 مواد البحث وطرائقة: 1.7.4

العناصر المنتيية, مف خلاؿ الذي يعتمد عمى طريقة  FEMLAB3.2استخدـ في ىذا لبحث برنامج  
 البرنامج سيجرى محاكاة العينات النظرية المدروسة لمحصوؿ عمى الشكؿ اليندسي الثلاثي )شكؿ رقـ

دخاؿ معادلة الانتشار الح (1.2.7.4 يوي وتغير العوامؿ الفيزيائية )القدرة, الزف, ابعاد بقعة الميزر( وا 
الميزر دوف إلحاؽ أي ضرر بالنسيج فيقوـ البرنامج بحميا, وبذلؾ نستطيع تحديد القيـ المناسبة لتطبيؽ 

 السميـ المجاور.

 معادلة الانتشار الحراري في النسيج الحيوي: 2.7.4
ة النسيج الحيوي وبحد التدفؽ الدموي وبالحرارة المتولدة مف ىذه المعادلة بتغير درجة حرار  تتعمؽ

عمميات الاستقلاب الحيوية في الجسـ, وسوؼ نناقش النموذج عدديا باعتبار انتشار الحرارة يتـ في بعد 
 واحد.

 
 إذ:
Pt  ,كثافة النسيجCt  ,الحرارة النوعية لمنسيجK  ,التوصيؿ الحراري لمنسيجCb الحرارة النوعية لمدـ, Pb 

  Qm درجة حرارة النسيج, Ttدرجة حرارة الدـ الشرياني,   Taمتعمؽ بحد التدفؽ الدموي, Wbكثافة الدـ, 
ىي المسافة مف سطح  Xمصدر الحرارة الخارجي,  Qtدرجة الحرارة المتولدة مف العمميات الاستقلابية, 

 الجمد وحتى داخؿ الجسـ.
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 وتكتب الشروط كما يأتي:
 X=0عند سطح الجمد إذ 

 
 ىي مقدار تدفقالحرارة عمى السطح وىي متغيرة مع الزمف. Qtإذ 

 X=Lوبما اف حرارة الجسـ الداخمية تكوف ثابتة إذ 

 

 

 
 (5)وط الحدودية ليا وفؽ المعادلة ر ( والش4درجة الحرارة الابتدائية يمكف حميا وفؽ المعادلة )

 .X=Lوفي داخؿ الجسـ  X=0تعرؼ المسافة عمى سطح الجمد 

 

 إذ

 

 وبتطبيؽ التحويلات

 

 كما يأتي:  (1تصبح المعادلة )
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 الانتشار الحراري لمنسيج الحيوي: ὰإذ 

 

 وتصبح الشروط الحدودية كما يأتي:

 

 وفؽ المعادلة الآتية:T(x,t)اخيراً تحؿ 

 

T0=32  ,t=0s 

 

Qr  ،مصدر الحرارة الخارجيµa  الإمتصاص معامؿP  ،قدرة الميزرAs ة الميزر.مساحة بقع 

 نموذج الدراسة الأول المستخدم لتفاعل النسيج الحيوي مع الميزر (1.2.7.4شكل )

 

 الميزر يسخن سطح الجمد بشكل دائري (2.2.7.4شكل)
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وعدت قاعدة النموذج داخؿ الجسـ,  ,ت اشعة الميزر عمى السطح الخارجيفي النموذجيف السابقيف سمط
 عاد بقعة الميزر وغير الزمف.حيث ادخمت قيـ ثابتة مف القدرة واب

 (1.2.7.4أ دخمت الثوابت المعطاة وفؽ الجدوؿ )

 ( الثوابت والرموز المستخدمة في الدراسة1.2.7.4ول رقم)جد

 الثوابت القيمة الوصف

 Kg/m3 _blood 1000 كثاتفة النسيج الدموي
الحرارة النوعية لمنسيج 

 الدموي
4200 J/Kg.K Cb 

الدـ حرارة  درجة
 انيالشري

370  C (310.15K) Tb 

التوصيؿ الحراري 
 لمجمد

0.5 W/m.K Kt 

كثافة النسيج لى 
 سطح الجمد

1000 Kg/m3 _tissue 

 J/Kg.K Ct 4200 الحرارة النوعية لمجمد
معدؿ التروية الدموية 

 لمجمد
0.0005 ml/s/ml Wb 

التوصيؿ الحراري 
 لمورـ

o.5 W/m.K K_tumor 

 Kg/m3 _tumor 1050 كثافة النسيج
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 النتائج الحسابية لمنموذجين:3.7.4 

تغيير الزمف وكانت النتائج اختبرت ىاتاف القيمتيف مع 0.5W والقدرة  5mmثبتت ابعاد بقعة الميزر 
 .(1.3.7.4مذكورة في الجدوؿ)

  

 J/Kg.K C_tumor 3600 السعة الحرارية لمنسيج
معدؿ التروية الدموية 

 لمورـ
6e-31/s Wb_tumor 

مصدر الحرارة 
 الخارجي

W/m3 Qr 

طوؿ انتشار ضوء 
 الميزر

M r (x,y,z) 

 T0 C T0 37 درجة حرارة الجسـ
معامؿ الانتقاؿ 

 الحراري
10W/m2.K Hconv 

درجة حرارة الجو 
 الخارجي

230 C (296.15K) Ts 

معامؿ الامتصاص 
 لمجمد

500cm-1 aµ 

 W P القدرة
  Mm ابعاد بقعة الميزر
 mm2 As مساحة بقعة الميزر
مصدر الحرارة 
 الاستقلابية

33800 W/m3 Qmet 
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 ( تغير درجة الحرارة بتغير ابعاد بقعة الميزر1.3.7.4جدول رقم)

 

 

 

 

 

 

 (يوضح العلاقة بين الزمن ودرجة الحررة1.3.7.4)م بيانيرس

 
 تسميط ليزر اندياك عمى الماء والزيت تجربة 8.4

ىدفت ىذه التجربة لدراسة تاثير ليزر الاندياؾ عمى الماء والزيت واثبات وجود علاقة طردية بيف زمف 
 تعرضيما لميزر ودرجة حرارتيما. 

  

 أبعاد بقعة الميزر
5mm 

0.5 0.5 0.5 (W) القدرة 
0.33 0.33 0.33 Qr 

(W/m3)*1010 
1.5 1.0 0.5 (s) الزمف 
430 390 350  (K) اعمػػػػػػػى درجػػػػػػػة

 حرارة
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 الأجيزه والأدوات: 1.8.4

_زيت_ساعة _ثيرمومتر_كأس زجاجي_ماء(1.1.8.4)كـ موضح بالشكؿ رقـ  ندياؾجياز ليزر ا
 .ايقاؼ

 

 (: جياز ليزر اندياك1.1.8.4شكل)

 نبذة عن الجياز

 Dornier Mediles Firbertom 5100الشركة المصنعة  Dornier Medtechاسـ الجياز 
طقة المرئية وغير المرئية مف صناعة المانية, يعمؿ ىذا الجياز بنمط تشغيؿ نبضي ومستمر في المن

واط ىذه القدرة تؤثر وبصورة مباشرة عمى العيف والجمد )لذلؾ يتـ  10_60الطيؼ بقدرة تتراوح بيف 
لبس النظارة الخاصو (. لكي يعمؿ الجياز يتـ فتح المصدر الكيربائي اولًا ثـ فتح الجياز, ىناؾ 

نمط التشغيؿ ومف ثـ يضغط عمى زر البداية شاشة صغيرة عمى الجياز يتـ فييا ضبط القدرة وتحديد 
 لخروج شعاع الميزر عبر الميؼ الضوئي.

 :النظرية2.8.4 
ΔQ = M C ΔT 
P.  Δ t = ( ΔQ÷Δt).  Δ t 
Mc (ΔT÷  Δ t). Δt = p. Δt 

McΔT = PΔt 

ΔT ὰ  ؞  Δt 
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 :حيث
 QΔ تمثل التغير في كمية الحرارة 

TΔ تمثل التغير في درجة الحرارة 

t Δ  الزمنتمثل التغير في 

m تمثل كتلة السائل 

c تتمثل الحرارة النوعية 

p تمثل القدرة 

 الطريقة: 3.8.4

 وبعد تثبيت القدرة س مط  قيست درجة حرارة الماء,و  عمى كأس زجاجي,البارد ماء مف الضع مقدار و  
بقة ررت العممية الساك  قيست درجة حرارة الماء ومف ثـ  دقائؽ 5وء ليزر الاندياؾ عمى الماء لمدة ض

وكررت التجربة عمى ماء في درجة حرارة الغرفة العادية وكررت التجربة ايضاً عمى الزيت. عدة مرات, 
 ونت النتائج في الجداوؿ ادناه.ود  

 النتائج: 4.8.4

 w 30, قدرة الميزر  50mlنوع المادة: ماء بارد , كمية الماء:  (1.4.8.4جدول رقم)

 

 

 

 

 

 

 

 c0 /درجة الحرارة الدقائق /الزمن 

0 0 
5 0 
10 3 
15 5 
20 9 
25  11  
30 15 
35 19 
40 25 
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, قدرة الميزر  50ml( نوع المادة: ماء في درجة حرارة الغرفة , كمية الماء: 2.4.8.4جدول رقم)
30 w 

 

 

 

 

 

 

 

 w 30, قدرة الميزر  50ml( نوع المادة: زيت , كمية الزيت : 3.4.8.4جدول رقم)

 

 

 

 

 

 

 

 

 c0 /درجة الحرارة الدقائق /الزمن 

0 45 
5 48 
10 52 
15 59 
20 65 
25 74 
30 78 
35 87 
40 94 

 c0 /درجة الحرارة الدقائق /الزمن 

0 10 
5 16 
10 25 
15 35 
20 44 
25  56  
30 63 
35 72 
40 84 
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 الرسومات البيانية:5.8.4

يوضح العلاقة بيف زمف تعرض الماء في درجة حرارة الغرفة لميزر ودرجة  (1.5.8.4)رسـ بياني
 الحرارة

 

 يوضح العلاقة بيف زمف تعرض الزيت لميزر ودرجة الحرارة (2.5.8.4رسـ بياني)
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 :المناقشة9.4

عاليتة في علاج جروح السكري مف منظور فيزيائي. ىدفت ىذه الدراسة لمعرفة تأثير شعاع الميزر وف
( التي درسة علاقة توزع الحرارة وتسخيف 7.4وليذا السبب تـ دراسة الباحثة كوثر شراب مف بند)

النسيج بفعؿ الميزر وعلاقة ىذا التسخيف بقدرة الميزر وزمف التعريض. وتوصمت الى اف زيادة قدرة 
أف ليا علاقة درجة حرارة النسيج التي اوضحت بعض الدراسات الميزر أو زمف التعريض تؤدي لزيادة 

ببعض آليات علاج جروح السكري, ولمتأكد مف فعؿ الحرارة الميزري اجريت تجربة كما ىو مبيف في بند 
( لمتعرؼ عمى تأثير الميزر عمى الانسجة, ولاف جسـ الانساف مكوف معظمو مف ماء وجزء منو 8.4)

عمى الماء والزيت. حيث سمط شعاع الميزر عمى الماء والزيت بأزمنة دىوف فقد اجريت التجربة 
ارتفاع درجة الحرارة بزيادة زمف   (2.5.8.4)و  ( 1.5.8.4)تعريض مختمفة وبينت العلاقات البيانية 

ي . واخيرا قد اتضح مف ىذه الدراسة اف الميزر فاؿ فالتعريض مما يتفؽ مع دراسة الباحثة كوثر شراب
علاج جروح السكري وىذا يتفؽ مع دراسة الباحث ىنادي عبد المة وكذلؾ مع دراسة الباحث محمد 

 (.1.1بند) صالح مختار المذكورييف في

 الخاتمة: 10.4

 ثير الحراري في العلاج.أتوضح ىذه الدراسة فعالية الميزر في علاج جروح السكري واىمية الت
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  التوصيات :

 شرافي لضـ الجيات المختصة بالابحاث الميزرية  و المعامؿ المختبرية فيما يجب انشاء ىيكؿ ا
 يخص التجارب .

 ىالعلاج وتبصير المرض ير بكؿ السبؿ المتاحة لاستعمالة فبالميز  يالطب يالعمؿ عمى نشر الوع . 
  المتاح لتنفيذ  مثؿ ىذه التجارب يبتوفير الدعـ المال ةتاىيؿ المعامؿ الميزري. 
  يوتبادؿ المعمومات فالسمنارات والاجتماعات الداخمية و الخارجية لأكتساب خبرات  يفالمشاركة 

 عمؿ الميزر .
 الفنية العاممة في مجاؿ الميزر . لأطرالتدريب ل 
  عمميات علاج جروح السكري بالميزر يجب اف تجد رعاية مف قبؿ المسؤلييف ومف يختص في ىذا

 المجاؿ .

التدرب عميو  يتحدث عف واقع تقني بدأ الانساف فممية أو احلاـ بؿ ننحف لا نتكمـ عف خيالات ع   
وىو عمـ الميزر و تطبيقاتو  ىلا و فريدا ليكوف عمماً ذو مو اصبح التطور في اً منذ اكثر مف عشريف عام

ف والعمماء وحتى انو قبؿ اف معو الكثير مف الباحثي التصميـ و القدرات جارفاً  يىؿ فذعف التشعب الم
 او الفضاء بؿ عصر الميزر. ةعصرنا ىذا سوؼ لا يسمى بعصر الذر  يينتي

يؿ و العلاج البد يجاد الحموؿلإاليدؼ علاج جروح السكري وىي  يف ىنا انطمقت فكرة إستعمالو فم 
 المرضى . وتخفيؼ المعاناة عف

 ىذا المجاؿ . يف ةاف يوفؽ كؿ مف اراده اف يضع بصم ونتمنى مف الله

 ,,,المعيف اللهو السلاـ  اللهونساؿ                                               
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