
 الفصل السببع
 التيراهرتسأو أشعت  التيراهرتسأمىاج 

 

Teraherz Radiation 



 التيراهرتسأهميت 

خلافاً )الكشف عن النخور السنٌة فً مراحلها المبكرة •

 (  للأشعة السٌنٌة

ً عن سرطان الجلد فً مراحله المبكرة الكشف •  أٌضا

 عن المادة الفعالة فً الدواء الكشف •

فً الأورام لأنها تشكل بصمة  المستملباتعن الكشف •

 .لكل جزيء من الجزٌئات الحٌوٌة

 تكشف عن الجراثٌم •

 

 



 الكهرطيسيتفي طيف الإشعبعبث  التيراهرتسمىقع أمىاج 

، تضم مجال التواتر الواقع بٌن المكروٌةعند مجال تحت الأحمر البعٌد، قبٌل بدء الأمواج  التٌراهرتزتقع أمواج 

300GHz 10وTHz  إلى بضع  ملمتراتمن بضعة  الموجٌةوهو ٌغطً الأطوال  .الكهرطٌسٌةفً طٌف الإشعاعات

 .المكرومتراتعشرات 



 التيراهرتسمصبدر إشعبع 

 السواء على والأحٌاء الجمادات من اللٌزر إشعاع ٌصدر•

 تتكون التً للجزٌئات والاهتزازٌة الدورانٌة الحركات عن ٌنشأ•

 .النسج منها

 

 

 

 

   الاصطناعٌة التٌراهرتز منابع أهم من الكمومً الشلال لٌزر ٌعد•



   التيراهرتسخصبئص إشعبع 

 والأمواج الأحمر تحت الإشعاع بٌن التٌراهرتز لولوع نظراً •

 . منها لكل الخصائص ببعض ٌشترن فهو المكروٌة

   .مؤٌن غٌر إشعاع فهو•

 ٌخترق أنه فً ،المكروٌة الأمواج ٌشبه التٌراهرتز إشعاع•

 .الناللة غٌر المواد من كبٌرة تشكٌلة

 والخشب والكرتون والورق المماش خلال من ٌنفذ أن ٌمكنه•

   .والسرامٌن والبلاستٌن البناء ومواد

 .المعادن أو السائل الماء ٌخترق أن ٌمكن ولا•



 التيراهرتسخصبئص أمىاج 

 وغٌر هجومٌة وغٌر عملٌاً، مأمونة التٌراهرتز أمواج•

 وٌمكن فرٌدة، معالجة بمعلومات وغنٌة تحطٌمٌة،

  .العملٌات من واسع مجال فً تطبٌمها

 1THz تواتره كهرطٌسً لإشعاع الموجً الطول ٌمدر•

  .0.3mm بنحو الخلاء فً

 نحصل التً للصور الفاصلة الممدرة تكون ثمَ   ومِنْ •

   .نفسها المرتبة من الأمواج بهذه علٌها



 التيراهرتسخصبئص أمىاج 

 نفسه التواتر له لفوتون جزيء أو ذرة إصدار إن•
1THz بٌنهما ٌفصل للطالة مستوٌٌن بٌن انتمالاً  ٌمابل 

4.1meV. 

 وهً نسبٌاً، ضعٌفة T الشعاع طالة فإن ثم ومن •

 .سٌنً شعاع حالة فً منها مرة آلاف بعشرة أصغر

 المكروٌة الأمواج من الألصر :الموجٌة أطوالها إن •

 واضح بشكل تتفك الحمراء تحت الأشعة من والأطول
 .الحٌوٌة للجزٌئات الاهتزازٌة الحركات مع



   التيراهرتستطبيقبت 

 أو كالثٌاب :الحواجز من الكثٌر تعبر•

 والخشب والكرتون والورق، الأحزمة،

 البلاستٌكٌة والمواد البناء ومواد

 .إلِخ....وغٌرها ،والسرامٌكٌة

ً  ولكنها، •  تشبه الرادٌو، لأمواج خلافا

  وتشكٌل تمرٌبها إمكانٌة فً الضوء

 .مناسبة فاصلة بممدرة للأجسام صور

 الخامل للكشف المطارات  فً تستخدم•

 المخبأة الأسلحة عن



 ببلتيراهرتسنظبم مسح الجسم 



 والبصمت الجسيئيت التيراهرتس

 سٌما ولا العضوٌة، الجزٌئات معظم تتمٌز•

 أو دوران بتواترات الملوثات، من الكثٌر

 .التٌراهرتز مجال ضمن تمع أساسٌة اهتزاز



 والمطيبفيت التيراهرتس

 أو المادة إصدار لتواترات الدلٌك المٌاس إن•

 أمام المجال ٌفسح التٌراهرتز مجال فً امتصاصها

 .فٌها المتوافرة الكٌمٌائٌة الأنواع بعض على التعرف

 التٌراهرتز بأمواج العٌنة إضاءة المطٌافٌة تتطلب•

 فٌها مسموح غٌر مواد عن بالكشف المطٌافٌة تسمح•

 .الخبٌثة الجمرة كعصٌة الممرضة العناصر وعن



 والتصىير الطبي  التيراهرتس

 بضعة ٌخترق أن التٌراهرتز تواترات لبعض ٌمكن•

  المائً المحتوى المنخفض النسٌج فً ملمترات

 .عنه وٌرتد   (مثلاً  الدهنً كالنسٌج)

ً  التٌراهرتز لإشعاع ٌمكن •  الاختلافات ٌكشف أن أٌضا

 .كثافته وفً للنسٌج المائً المحتوى فً

 عن بالكشف تسمح أن الطرائك هذه لمثل ٌمكن•

  .بنجاح الظهاري السرطان



 والتصىير الطبي  التيراهرتس

{a)  فً سرطانً ورم 

  صورة تسمح .مرٌض صدغ

 بإظهار (b) التٌراهرتز

 سطح على المصابة المناطك

 التشخٌص ٌؤكد الجلد،

 تم لممطع المجهري الفحص

 بالخزع علٌه الحصول

Terahertz image of skin cancer.mp4


   ببلتيراهرتسالكشف عه سرطبن الجلذ 



 الكشف عه الىخىر السىيت 

 التٌراهرتزمبدأ التصوٌر بنبضات •

 السنٌة النخور عن الكشف ٌتم •

 بمرٌنة الاختلاف على بالاعتماد

 نسٌج من الانتمال لدى الانكسار

 .المنخور النسٌج إلى السلٌم السن



 الكشف عه الىخىر السىيت

 علٌها الحصول تم للسن صورة الشكل فً

 الذي الزمن) الطٌران زمن على بالاعتماد

 الوصول حتى  المنبع من الموجة تستغرله

 الوصول حتى عنه الارتداد ثم  السطح إلى

   .(الكاشف إلى

 السن فً لنخر صورة الشكل  فً

 علٌها الحصول تم التٌراهرتز بأشعة

   .الامتصاص بٌانات على بالاعتماد



 مىشأ البصمت الجسيئيت  

 الجزٌئٌة البصمة منشأ على للتعرف

ً  الذرات تمسن التً الروابط فهم إلى نحتاج   معا

 الجزٌئات لتشكٌل

 الدورانٌة الحركات تأثٌر كٌفٌة ورؤٌة 

 .الأطٌاف على للجزٌئات والاهتزازٌة



    الإٌونٌةالرابطة 

الرابطة بٌن ذرتٌن متأٌنتٌن )

متعاكستٌن فً الشحنة بدلالة 

 (البعد بٌنهما

 منشأ البصمة الجسيئية  
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 الرابطت المشتركت 



 الرابطت المشتركت 

 ٌمكن الذرة، معالجة مع بالتشابه

 رئٌسٌة طالة مستوٌات عن الحدٌث
 فرعٌة طالة ومستوٌات l و  n تحكمها

 .m و l تحكمها
 تباعدها طالة مستوٌات للجزٌئة ٌوجد 

 صغٌر تباعدها طالة ومستوٌات كبٌر

ً  الجزٌئة معالجة من آتٌة ً  جسٌما  صلبا

ً  الاهتزاز أو الدوران ٌمكنه  بٌن داخلٌا
 .وروابطه ذراته

 المٌثان



 الحركبث الجسيئيت 

   بالمٌام أكثر أو ذرتٌن  ارتباط فور الجزٌئات تشرع1- 

 مختلفة واهتزازٌة دورانٌة بحركات

 الحركات هذه فإن الذرات حجم لصغر ونظراً   –
 Rotational دورانٌة طالٌة حالات فً تكمّى

energy levels معٌنة مسموحة. 

 والاهتزازٌة الدورانٌة الحركات فً المعنٌة الكتلة 2- 

 .المختزلة الكتلة هً



 مستىيبث الطبقت الذوراويت
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 الحركة مع جمٌل تشابه ثمة

 :التملٌدٌة الدورانٌة
 و                     

 

 : حالة ذرة معزولة ٌكونوفً 
 

 .لأن                                
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 مستىيبث الطبقت الذوراويت

 لمعادلة الزاوي الاندفاع حلول
 ،Schrödinger equation شرودنغر

   الهدروجٌن لجزيء نفسها هً

)1(  llL

 التملٌدٌة العلالة مع العلالة هذه بجمع

 :المكماة الطالات  على نحصل للطالة
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مستوٌات الطالة الدورانٌة للجزيء 

 الثنائً الذرة 



 الاهتسازيتالمستىيبث الطبقيت 

 الذرة الثنائً الجزيء ٌموم بالمثل

  كتلتان التملٌدي المماثل فً كما بالاهتزاز،

 مركز حول الذرتان تهتز .نابض على

ً  وهنا كتلتٌهما،  هً المعنٌة الكتلة أٌضا

 المستوٌات الجملة ولهذه .المختزلة الكتلة
   .التوافمً الهزاز ٌدعى لما نفسها الطالٌة

 :بالعلالةتعطى مستوٌات الطالة 
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 الاهتسازيتالمستىيبث الطبقيت 

 الطالٌة المستوٌات بعض الشكل ٌبٌن
 .الذرة ثنائً لجزيء الاهتزازٌة
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 الحركات الاهتزازٌة لجزيء كلور الهدروجٌن

 تزاٌد الطاقة الاهتزازٌة مع ارتفاع درجة الحرارة



 الاهتزازٌة + الدورانٌة الطالٌة المستوٌات

 .الذرة ثنائً جزيء فً الجزٌئٌة

 الطٌف العصابً الجزٌئً النموذجً

   ٌكون أن الكمومً المٌكانٌن لواعد تتطلب
 لامتصاص الزائد) ×××××× و ×××××××

 الأسهم تدل  .(فوتون لإصدار والنالص فوتون

 من المسموحة الانتمالات على الشكل فً
   .×××× المستوٌات
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 Complex Moleculesالجسيئبث المعقذة  

 أكسٌد ثنائً كجزيء تعمٌداً  الأكثر الجزٌئات تتمتع
 مبٌن هو كما إضافٌة اهتزاز بأنماط CO2 الكربون

 ً  الحركات هذه من كل ٌخضع .الشكل فً تخطٌطٌا

 من اثنٌن كل بٌن ٌفصل إذِْ  به، خاصة تكمٌة لمواعد
 فوتونات تولد فهً ثمَ   ومِنْ  1eVألل الطالٌة المستوٌات

mμ1 .××××على ٌزٌد موجً بطول الأحمر تحت

 كغاز جداً  فعالاً  CO2غاز من تجعل الحمٌمة هذه إن

  وٌأسرها الأرض من الحرارة ٌمتص الزجاجٌة، للبٌوت
 .الجوي الغلاف

ً  الزهرة غلاف ٌتكون  ً  كلٌا  فإن ثم ومن CO2 من تمرٌبا

 المٌثان وٌعد .800K نحو الزهرة سطح حرارة درجة

  .الزجاجٌة للبٌوت كغاز فعالٌة أكثر



 CO2أنمبط اهتساز 



 أوىاع الحركبث الاهتسازيت لجسيء المبء

Symmetrical 
stretching 

Asymmetrical 
stretching 

Scissoring (Bending) 

Rocking Wagging Twisting 



 N2Oومط اهتساز 


