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  مقدمة) ٨,١( 

Introduction 
��������	
*�(�א$)��'���א�&%����$#"�!�د�א����و�������س�א���������������א������س�א�

zTime-resolved reflectance (TRS) spectroscopy����(,��-��.��/�0"��1"2�����&#34�xو�.��/
�����A@-�3?"م�*�9=�����ق�وא��;������و�،���793$3#����2�8)د�0א7$)א���6�4���B4����.�/�C3,���אDE$

*����Jא$���Iق�א$,	����1Iא�H3��&@TRS������1"�9#3$א$����،�א�79$����793)א�6��4وא�&�C���G3א$�Fא*�����
7�&	@�ً�1I	
�ً���@�ً�Fcomplete optical characterizationE����I1"�#@ل�E�D�O��0)3?��9$&��א�

P�Qص������	א��3�������Fabsorption coefficientE����E'3�S3$אFو��������P$��#3א����T(�U9$�
Ftransport scattering coefficientE��V������W��������9%3א
א$3?�����7]�و�KوX����Y�83����1א�
FattenuationE��;��(3$وאFbroadeningE���.�	���F�$�\,��6]"^��X$אFshort laser pulseE�

1&3#��و�e�I2�A1و���dא�c�;�Fproper theoretical modelE��������S3)ذج��`U���I,)ط�
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Fdiffusive mediumE�8`���e��B4�����`��6479$��1)אI	,$אص�א(fא��gh�K64אً��#�"��ً�א7$)א�
Fcomplex systemE؛��P��-��&jو�IA�$ع�א����l�אF�T(��U$א�I]m��31א�X��$electro magnetic 

radiation�K64א7$)א�H�-��;��69*�7@�"&*�0.g4א���(�
�E�)�3�1ص���و��	وא��3��E'3�S3$אF
.]m��@1"��#���O1�OFcomplex effectsE��1I#3$�،ل���n����و��Kو*��9=��I��loن��q����،P��$و��r

������ً��*��9=�א��)�����Cא$&-���Fabsorption coefficientE������G*������א��3	���ص��"��B3�1
Ftissue componentsE��'3��S3$א�I��lo��"��B3�1����B&�
�،EC�1I���-$وא$�9)�و������وא�Tא����F

���אFtissue microscopic structureE�����1Ef*�9=�א$�r��4tא$&-���PGא�P$��#3��������I�Asא�
����$uوא�VFcell & fibersE�Kvw������W��
���E�������uאF�����n�37א��CאF���Bن�א�q����،x��$ذ
@����B�SوאI�Ufאوא����C*9=�א7$)א#�64א��,�����EFTRSEس�א�&%��*(�א$)�'�$������

�������-yم�א"��*FinsensitivityE���vw�6��4وא7$)א�r��9$אق�אt��Dوא��A��zא(D�0وI��S#$��9)ن�א$
��٢�K8*B}�71)ق�א$�� �

�eو��Flight propagationE���dא�����S3א$1F٢.�٨E��vwF٦.�٨E���P~(�U#"م�א$#-�8
���S3س�א���������،א�����J���O*��"%31و��א�&%��������Eس�א�
	������1��B4$#"م�

#����س�א����������$w�KEن�و��z]�א�0F��A2uو������9א$,������TRS�C*�(E��D�Lل�א$)���'�Fא$�����
א��u)��א�FTRSE���O��������X�Y�8�A7$�0"��7*�(�א$)��'���א�&%��������س�א�
	����������א�

��ً����@��ً��BA��0"��1"ض�א$#-���8وא#3$&�����א�I���1و�KEً����4F�٨و ٧�E��.��/��I��	,$&�]�א��	א3$
�79$)אFnon-destructive optical characterizationE�K64א�93]� �

�C����(9���"��2وא$���@3)א�P��z�	3ل�א$����]�א��(��n��3��S3�Fabsorption and 

scattering spectraE��K6493]�א7$)א?��'hאد�����PG�-&$א�r�4t$وא���G�-&$א�C��(א��
�3
�����9%3א$����]�א��3	��P��zوא$����]�א$���S3��.���
�C.,��������1I`&
Lambert-Beer 

theory��=و��FMie theoryE���KP$ض��،�*�9=�א�3$)אI��1��8�-#$אF�٨-٨Eو$������א�uא�C��#�,�3$
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Fpreliminary applicationsE�������H�U&$א�,���אIن��w�K0"�1"א#3$&����א���X�����VI��3$א�L"�1"و�
�W(1%�ن��#�"��0א������س�א�&%���*�(�������FIntact fruitsE*9=�א$��)���eא7$)א�6�4א�������3$

K'�($و1&����א$#-��8אF٩,٨E������C3,���אDא�����س�א�&%���*�(�א$)��'�وא���
���E�$א
$3#��2�8)د�0א7$)אFstandard mechanical- chemical testsE���6�4א$����B~���א$#�������-א�$��

��D.אً،��������wFoptical quality indexE���P���1وG9$�������LIlo��;W)د�0א$,	����1Iو�K
�conference proceedingא��Ihoא�zw���C"א�א��C-�%ً��$��و�אق�א����B9�$و����F١٠,٨Eא$#-�8

�ذא�Cא$����Eوאweb sitesE�K��BYuא$S,���א$�&�,)@���Fא���t'�و�)א�;� �
� �

  قتالو عبرمميزات الطرق البصرية ) ٨,٢(

Advantages of Time-Resolved Optical Methods  


���3?"אم�@#&�����793��C،�����وאI�Ufאوא��C@�8��#א�)د�0א$"א79$���9D)א���6�4،*�د0
�������g��،E�����$א�F�1~������وא�������������F�7$وא�����~��B��$א��~����	fدאً�*���9=�@�8�����#א���B3*א

�و�א�)א�"�א$Xא~,����W(ByאFsoluble solidsE�E	$وא�EC�1I�-$אF��
FfirmnessE��=�9*�،
������)��3��"�����9�9��C��&�*ن���ن�@����،א�3$)א$�KPو
�$I�Uو�I�71�0ض�X��Yא��O����8�]�O8و����B��

����������t?ق�/��.�א�I���$3?"אم�א���א�O�����K�A��94�6��4د������א7$)א�vw��#3��Sא��9)�����א�Fnon-

invasive methodsE�����ًא�אI��@�x�$3=�$�)���4ن�ذn�،د�I7ذא��،�8��#3$א�)د�0*9=����4)ع��w
IUو�0،��;�א�F��Bא�Cא���1��G3$א$)א�K�%�Wو
�F�1�P$��3$دאد�א���B3Yم�
���3$)���������א�U3'�א$


���Iאد،�$���d�#��J*�9=����������3وא�3?"אم�א$�Iق�/.�א��(�B&1����9وD�8���#3$���79א��)د�0א$"א
��9
���$3)ز�e�;1א$-��)ق،�����j�S&א$&���س�א����
�O���$و�،�������uق��-��3)��א$,%�)��א����

K�ًU1�� �
���l�$�C��&#3$93]�א��'ntو$#"�א������e�0د(���
����,@I�93]�א$�)א����א���vw�0�

�eאI7$אو$���
&C�����C���&#3��������u(g!�א�VI��3$*�9=�א���K*9=��,���א��gل،��#"�F١Eא7$)א64
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�P~(��U$א�I1(��	3$אFphoto acoustic techniquesEF٢Eو�K$�"��#���3,]'����*�&���zא��[���uא
Fartificial noseE����$א�O���������-,$א�C����B�$א�V���S34��9=�א*��A@�"��#�0زI��7א��C����~��B��

���3�qج�א$��Iوא~�����و�����,@Iא���)د�0א��r��9�31}��)א�������B����A@"��~��Faroma producingEF٣E�

��K�ً��$�n�C��#�,�3$ل�א(n�C��(9א���I�0@)א��"��O��8/I$�
��@-���3;�א�)�C��2א$	�)@�������
�������0X�7&א���G�-�uא�����,��r,�-
�x�$�8א7$)א6�4،�ذ`���r$�e��ً#�B*��j9j3@ن��Fporous 

nature of tissueE��O���$و�،O3?"אم������������
אy	��)ل�*��9=�
���\�א$&���Bذج�א$)א*��"�0
�Kو1,�"و��ن�א3$	�Flow frequency ultrasoundsEF٤E���I1(א�)�C�2א$	)@����&?���U7א$�tدد���

���X���$א�P���-���&jא�nuclear magnetic resonance��������		?3$�
�{���9�31�����B���"���*وא
/.��&��E$�r�3?"אم�א6���P�9#yو$�&��Espatial resolution،F٥Eو�Fspecificityא%3$"1"��1

Fin-the-fieldEو�����Fmass applicationEK���I���Dא$����,.א������3ج��C�����&#@�'BB���z�"���#$
�����G�-7&,$ق�א(�����lu�٤٠٠-٤@-3?"م�א����t��(����Fuv, 4-400 nmE�������~Iא�����luو�א�

(VIS, 400- 700)����luوא�TאIByא�'�Fnear-infrared NIR, 700- 2500nmE��PYم��و(�#@
�Cא��l����94�0ً����*9=����س�אI�S3&א�����luא�O����-��&אل�א�)����2א�(��u�93]�א��O�������

Fquality diffusely reflected signal at different wave lengthsE����،ل��g,���א���و*�9=��K
 Fphotosyntheticא$���P~(�Uא�C�,4I�����gB3$א$�9)�و����$"�א������Sط���uv/ visא�3?"م�

activityEذ��ww����*�&��zن��3)��א$�9)�و����وא$#"��0א����P~(�U$א����gB3$����9אB�$���ًא.g�4
�����EP~(�U$אF�[���$א�e�P�~Iא�)��;�א��e�K�(��$و�א��HU&$�
�d,@I@���Fvisible region of 

the spectrumE3?"م�������س�א$����9)ن�������א�،colorimetry������(����f�0אI���Sن��(���$�I1"���#3$
FpeachesEF٦E��������luא��#�&��eو�،����T(�U$ن����]�אq���،TאI�By��������3-'�א
א����د�א�
Fre-emitted lightE��ً������I1"#3$F٧EKא�3)��א�I�-9$�P9�$،�"�د�س،� �

���~(U$א#3$&���א�vw�0��l��
�ن�����q��،�Pن�א��)ق�אFoptical techniqueEuو�(�Y
������0I�S#$�0*�9=�$�)ن�א(�#
�"�B3�@�ًא���S3א�,���3א��T(U$�0א(�����g4؛���*�P��j@�x$X�
�9=��و
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��C���(9*��א�������������א����9�$א���)�����g�$ن�אq���،��z�D��7�	
 �OFtotal reflectedא�Kr�9$و

intensityEص���	א��3��~�	D�O����
��"#@'3S3$وא�،����J��$�6��q��،�I�D���#1I�
و
���	���A��-$א�Oص��������	3�E$�K�~���	fא��X��Y�Cא.]m��@و�e�0F�����C����(9���'3��S3$א

Kd�($א���j,�	$�
&����H3)א���IY@��و��)����Cא�r�9$א$�����1C��FpigmentsE#�س�א��3	��ص�
�TאI�Byא�'����l�$�[��$و�&�#��א���~Iא$��]�א���#�&��e�0F�����7��،���=�9*��J��*

x$ذ،��O��H3&1و���H@�����S3ن�א��q�P�W(��C�7و@������P~��&g$א�P�
IA�$א�'�
�g9$�P�9و���
FLocal variation dielectric constantE������Iא����Cא.j3��$ل�א(����Kd���($א����Dدא���
(

��P~(���U$א���-������א�I���lo��e�E����1IAsאFFrefractive indexE��������S/u�6א,,���-@��X���$א
�و�א�-���Fair vacuolesE�F�C�Bوא1(y	���CEא�)א~������organellesא$7)@��)ن���Cא����-��E

Fphoton pathsE،�KT(U$א���S3א��O*��1�A&$א�e��$(�-א��PYو� �
�و��T��*wא*��#$���,3���Cא���������א���I`&$*&"�א�������א�&"�e���1"�9#3$א����z�	3�

��E�ً��1א$93-���)��و��6��9�2)אز�e�I��	,$א�d��D�"1"��-@Fא3$-��"1"��1א3$)אز������Fcollimated 

geometryE����$��$�%3א���א����#�#�
�����q����،F����B3ن�א$&�H~���3���3)א�62IY���`ص������	א��3
 E��DFclearل�و����Ftransmitted intensityE��V���z�P��#��dא�����w�K0ن�א$�3��S3������g'وא$

mediumE������C.,ن����(���#
�d
I�@�"��FLambert law to the absorption coefficient µaE�
��n�w����"�	و���-�����א���-@�d�($א�e�T(U$א��A��#1��$א��"د��0א��-ن�א�-����א�����-�

��$wFsource-detector distancelE�Fא��S$א�I`���8١}��٨KE� �

o b e i k a n d l . c o m



 ��دא���א�	����وא�
د����
�	���א���אد

  

٣٠٠

� �
سط صافي و (ب) وسط معكر: تشتت مسارات امتصاص بالمطياف الضوئي في (أ) و ).٨,١الشكل رقم (

  ).�( ) ومراكز  امتصاص�الفوتونات (

� �
�=9*����������g4ن�����س�q���،x�$ذ�J��*�������S3א��d��و�e����V���Ww��������"�$(1

attenuation coefficient µt������$א�-���و��µa+ µs

����r,��-
א$����#7$�F���I1��X"אن�א$7)@��)ن�

�¡���א��OK¢nEא�*�e�C��(@(79א¡�3S3$�[93��C�Y'�$א��3	�ص�وא �
�m@�XD[.א�Cא$�O���'3�S3��������Cאل��-���א(��u�I�l�,س�א����#$�
��ً���h����,3*א��e

ن�����)אل��-����א�Cא$7)@��)ن�@��w�����n��0I��l�,��d,@Iو�،Fphoton path lengthEא$7)@��)ن�

)���'�א$�,��)��Ftime-of-flightE����C������#$א�TאI��2w�(��Y�P����,�$א������fن�אq����،d���($א�e

I	,$א$)�'�1א�;���Ftime-resolved measurementsEK� �
� �

  الانعكاس الإبصاري عبر الوقتطريقة س اأس) ٨,٣(

Principles of Time-Resolved Reflectance  

�(����$I`�����������P2(د��א$�����)ل�א����������n��T(����U$א�O������.����	��\,������O����#n�vw
Fmonochromatic lightEא��d�ل�وED�O��d-,��[z3?"אم�و��
�"��K���S3،���)�3�1و

���I��O����ً��(���d��($א��F�4���33א�S@�Fscattering centersE�������z�	3א��F�4אIو�Fabsorbing 
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centersE������P~(�U$א*3,����א$&�,\�א�Oو�������F%4א����O���B��-�C�Fstream of particlesE�
�ED�Oل�א$)��Kdو�3=�����#1;�א$7)@�)ن�����FballisticallyEא�3"�#��
#)0א�-�C��(@(��0�Bو

�F4I��=9*�3S@�1�6�q�3.j���¡א��e�trajectory�����=�3n�،d��($א�e���S3א���e�IB3-1و
�6]��3
�و���FboundaryE�،�،6*(�אy"ود����1Fre-emittedEد�א��،I��u��1א�A��e���F�Gn�83�1�

��S$א�I`א�Fص��	א�3�F4I�����א(
�8٢}����٨KE� �

� �
) ومراكـز  هجرة الفوتون في وسط عكر: طرق الفوتـون، مراكـز تشـتتية (    ).٨,٢الشكل رقم (

  ) .�( ةـامتصاصي

� �
wن�א$#��������Cא�������S3���0F����Bא$E���D�T(���Uل�א$)�����dא�������P���Y�������S3)ل��

 Fabsorptionو��)ل�א��3	��ص����Fscattering length lsEא$���wس���و�א3�S3$'��א�����0���3

length laE�X9$وאF���������8�9א��Cא"�n(
��9ً���و�c)ذ��2ً�������BA&*�.,��3$ن��83�1אFmmE����و��8�
FcmE�����-א��d���(3�����gh����$وא�،����
@������rאI�����'3��S3$א��n�C"و�א�I��y$79)@��)ن�

 Fphoton mean free path between successive scattering،�*�9=�א�3$)א$���Pوא��3	��ص�

events and absorption events, respectivelyEK������ً3?"א����א�I�g4uא�(�Yو�،x�$و���1دل�ذ�،
�و��������א������0���3�I�loل���Dدw�Oو������'3�S3$א�Fscattering coefficient µsE����X�$א
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���א$�����1٨�Lls-�و��FµsF�ZlsE
 Jو�١�E1-��و��������������X�$ص�א��	١א��3�Lla�����$א���F
µsF�ZlsE
 J١�Eabsorption coefficient Ma�������Cא"�n(
�و��Fmm-1وא$�(c�6�&*�)��1��Xذ��2ً��

cm-1$ل�א�B3nאن��.S1و���e�Lو�n"��0)$����وא��B3nل�א��3	��ص�F�.$�E�'3�S3�����eאن�
9*�،��$(��0"nو�P$א�3$)א�=K������.�/א$7)@�)ن�����S3������,3*א�T���*�אص����-و(�fא�"�n(�

Fnon-isotropic propagation of photonsE��$3'�،1-�3?"م��������א�S3א$���7ل���µs1-��و����
F١- g�EHs (ua= (l- g) usE�������$א����gh����n�،��~���l�0�(�	
gאص����(��fא�O1��,@�������

anisotropy factorم���B3$א�r�2�d�(3����Fmean cosineE�$אو��1אF$'3S3K� �
������S3א��d�و�eFdiffusive mediumE�13'���3)ن���S@�����[���$א���#�&��e�T(�U$א

�TאI��Byא�'��������luא�O����r��1I#$وא�P��~Iא�visible and near infrared spectral���(����

�����ن�¡���Yא�O���ً���,�.Duא�3	�ص�א$w�=3n�،T(Uذא��O�1�¤ن����m�
�KوF�91م�X�Yא�

'3S@�T(U9$��"^�"*�3ن�����,��CאI��0،����،אX�$و�Kd��($א�O��6]��3
�و�w�831*�د�0א

��3"د�����q����X�Yن���VI��@�0IY��`$3'�א�S@���T(�U$אFmultiple scattering of lightEKو���=���@

0IY���`$א��X��Yم���"��*������S3א��d���و�e���#g$و�א��"��4m3$ل�א�-������א(����eFpath lengthE�

)א������א�e�C����(@(7$א$)���X��$�Kdא��O��*�)���1א���I2���Aא���I���*�d���($א�e�T(��U$א�����S3�

Fturbid mediumE�C��(@(7$�0אIGY��9�	�F٨E�Fphoton migrationEK� �
������~(�U$א����U,&$א�C��2(א��O#n�"�
Finjection of light pulseE����،I��*�d��و�e

�'�oن�א$3)ز1;�א�q�Ftemporal distributionE��C��(@(79$����3*9=��-��������א�
��د�0א�
FρE�F����S$א�I`�8�٨,٢א�E���;��(31و�،IDm3���O#yא���#��O�FbroadenedE���[��U1و
FattenuatedEK� �

����W(1وF8���������S$٣}�٨אE����2ذ(c�=��&%&��ً�������	
w(�א$)���'��&%�����������س���*
typical time-resolved reflectance curve�P��$وuא�r��1I#39$و�KFfirst approximationE�،

o b e i k a n d l . c o m



�س��
د��א��
א���وא���وא��� KKKز���  א�"

  

٣٠٣

��.Dm�3$ن�אq�����G�3د9$)��'�א�������1)ن��"�Ffinite timeE�����F�I2��A�$�T(�U$א��X�Dm1��X�$و�א�
�;��#1�����[�l��$"��وא�	א����
�Kو��1)ن���EFdistance between-source & detectorEא�-�����


-��,�rא�-����א�Cא�?����793א$����@��YX��?3א��C����(@(7$،א3$)���;�،�ً�������'3��S39$����G�3�
*����Oא$��S]������אu��O��$�B3nن�א��3	��ص�1#������9؛،���1)ن�א���V���Wو�D.א�Kًא��3"د

��������C����(@(7$د�א"��*�O����d���($ل�אE��D��I��D��C���Y�¡א�e�����S3א$7)@��)ن،�و����9#1א��
�و��'�א����3Dא���e��7S3א�¡���א��¦�K� �

� �
محاكاة  قطع) ومنحنى أفضلت(الخط الم IRS)، منحنى التجريبي (المعين (TRS)منحنى  ).٨,٣الشكل رقم (

  .رياضية لنظرية الانتشار (الخط السميك)
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 Instrumentation  الأجهزة واستخداماا  )٨,٤(

                              Photon Migration  هجرة الفوتونات  )٨,٤,١(

*��B3�1Ftime domainE��=��9"������س��0I��GYא�EF���nF����#n�e�C����(@(7$א$)���'���
�����0F��Iא��C���(9ص�א��E?3��א$#"��0*�9=�א��E0I7�Sא�Fد����������T(�U9$�'��oא$3)ز�1;�א��e

��3
��nد��1א$�)ل�א�)�e�P2و��dא��K���S3א����U,��C�2(��O#n�"�
א$#������8"د����
��I��§uא�TFא����e���~(��U$א�C������#9$�����2ذ(B&$ق���و�،א(��������luא�O����r��1I#$א�TFא���

TאI���Byא��P���-���&jو�IA�$�����9$]�א،���¦�F���$א�H1�"���3$אtimescale���0I���GYא��"���n�
"��e�C��(@(7$س���١٠-��١אwن�wFnsE�9$�'
 �O#y�[S3�B�Fratio ofא$����و��"ل�[�

detected to injected powerE��P$א(n�"&*د�����٨٠F٨٠�dBEK� �
*�(�א$)��'���א�&%��������Cא�
	�������`��م�$#���@�e	w��-�~I��8�Bن�אu������א$

TRM����A��א���BY���'��oא��Eא$3,���نF���Ftemporal resolutionE�������$��$א������-yوאFhigh 

sensitivityEK��I]m���31و�א�����A��'����oא�،���������U,&$א�T(���U$א�C����2(ض��I����
�،�ً�������
��[��S�$א����$Q��
�G3����
��31�K)א��e�Iא$)���'�אFdetection apparatus��I��W�yא���E[��S3و

��F�9$א$&,\�א�Fpulsed lasersE�������0.�	�����U,��C��2(��H3�&1��X�$س���١٠٠-١٠אw��
F�١٠٠-١٠�psE��I��	#$א����#~���C���2(و�Fultra-short) 10-س���١٠٠w�VwF�١٠٠-١٠�
fsE��vw��	@�C�
X
١٠٠
I�3א��ذ��G����F@IYF١٠٠�MHzE�،�����[�S4���B`���I�3)א�@���B4

w�Cذא�C����(@(���A����"����e�'���oس���٣٠٠-����١٠٠w��F�٣٠٠-١٠٠�psE����Bو���K
�����-y�
�{9�31'�,g3
�)�0א�)�C�2א$&,���Uא$�U)~���א�#)����*&�"�������r¨�6�qא��B3Yم�


����ywق��I��Wא��و������B3$��9&����ذ$���x$���73د��א�@���VEאو������8&����,�،����A����$�n�eو�K
،�@��F�;�U"دF���2(F٩E�safety regulations���Eאq��،E�1(�yن��`��8א��m)������$א��G-�uא$,�)
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��A
�©(B-9=�א�*uא��B�#$2אmwmm-2
�C�2(���\,�&$א��F��9$א������C��2(ل��(����"���e
�١٠٠٠-٦٠٠��t��(���FnmEK� �

���S$א�eوF�8٤}��٨E��!�����W(@�����`א������س��������������C�����#$��793���
����	
א$7)@�)ن�א��nuد�،����n-����*(�א$)�'،�و�B3�1��BY"אن�*�9=�@#&�������א�&%��א�

'�($�
���,@Iא�F١٠E�ztime-correlated single-photon counting (TCSPCEWx� �

� �
  

  .)تي آر اس( TRS لقياسات (b) والنوع  النموذجي المصمت (a) لنظام المعمليرسومات ا ).٨,٤( الشكل رقم
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 ��P9Bول��`�م���uא$&`�م�אlaboratory set-upو�������C�
X�
X$א�Cص���������	3��
����U1I�$אل�א�)2,����א(���uאbroad band absorption�����������'3��S3$و$#����س�����������א

،�وא$1��X»-3?"م،�����ً�،�9$"�א��FTRSE�Cא�����س�א�
	����א�&%��*(�א$)�'�
�Kوא$&`��م��I@Ftissue components and structuresEא�r��4א����G�-�uאu����������C���(و��

����8B�	ز����A2���B�$�P��g$אcompact device��������O����0���3��C��2(אل��(����=�9*���B��$
�������O1ز��Aא��O1X�Y�O���H~��3&$ض�אI�*�83���و�K�#yא�eא�1-3?"م�X$؛�و�$(A-
��A�1I�

K�ً#n�� �
يـة وال ـجهاز المطياف للإبصار الوقتي للمطيافي ) ٨,٤,٢( تـت ة الامتصاص في الوسـط   تش

  اريـالانتش

Time-Resided Spectrometer for Absorption and Scattering Spectroscopy in Diffusive Media  

� {�#�� O���g�uא� ����������א$3,�دل ��`�م e� '�oא�� ��	
�وא� ����-yא� �

�א$)�'� )*� ��	
��TRSא� 
��3?"אم{9j�� ��F�$� B4	"���(mode-locked lasers)��`�م

�'�($�
���,@Iא��C��(@(7$و*"�א�T(U9$(TCSPC)�[S�9$K���F�$�PY�0Iد��א�3)א��	وא�
 titanium: sapphire)و$���F@����31)م7z�W.��(Mod. CR- 599, Coherent, ca)�(dye laser)��9)ن

laser)�(Mod. 3900, spectra- physics, ca)K� �
� �ً1I	
�O1�"	א��¬W�831F�ً�~(WE�optically pumped�� ��2)ن� �F�9
argon laser�

(Mod. Innova, coherent, ca)���9	3���2(��e��I¨��	3و���z(continuous wave (CW)�x�e
{9jم���`��(mode- locking)��jS1�KP$א$،�*9=�א3$)א��F�9א�9)ن��j,	
W� �

 DCM (4-dicyanomethylene) -2- methyl -6- C4- Dimethyla- minostyryl)- 4H- 
pyran dye .� �

�E8/�&3$אF���*�#1��
��B-1��X$وאTenability��C�2(���
٧٠٠�t��(����Kو�٦١٠

� Oא�F3א�� ¬U$א� H3&1$א��� �&`�م {9j(synchronous pumping mode-locking)�� ;��­1I73$א

V(sא�(cavity dumper)��O��I	���C�U,س���٢٠w��(20 ps)��[	��"&*����4ض�I*F
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E=	�uא�"yא�full widthx zat half maximum (FWHM)��EددI@Fل�"��Fא��I�@ل�"���"&*
repetition rate�­9,1�E٨���G���F@.Y(8MHz)��;����������(3�@�­9,وאط��١٠���(10mW)�K

�ز�ق�א$9)ن��C(��1z�.7	$א�Wم(,��g3�$א��F�$(titanium: sapphire laser)��
�8/�&3��x٧٠٠�
��&�١٠١٠و 
��3?"אم� t��(���I�� ��(`0Q�� �3793�(2 Different mirror sets)1»�"ل�� K

� Eم�`�F� ����3ج �ً�(,U�� �ًB�9�� Eً1"�@� �F�9$א� r�4I@{9����EددI@F� ���"ل 
)א���

��ً�،�*�د0�Ig4����IDذאI@�Cدد��C�2(���A�9*�d9-1ن�m
���~�
IA�$א�C�2(1&���#3،א�

�@(z��ID��vw��®�Bj̄°��O���1I	
�(acousto-optic modulator) ذ�Cא��P$א(n�­9,@�C�U,�
�w��(FWHM)س��١٠٠ �و، ­9,1� EددI@F� �@�Iא� �����١٠٠���G"ل F@.Y(100 MHz)�،

�­9,@������d�(3وאط��١٠٠٠- ١٠٠و��P9�(100- 100 mW)��[��$���4"��א�)*(entire 

spectral range)K� �
� �F�9$א� T(W� O#^e�� �א$��&� �A&�� ;B¨����3و�E
�V��$�� 
)א���� J���2�2ز

@)9*�;W=��(Imm core Im long plastic-glass fibers)�(1mm)�١�89و�����t�(Im)��d)ل
����-���A4�7$א����1,�I#@�­9,@���8و�(1.5cm)�Oو���Kr��&א��V��$uא�x����(fiber 

holder)��V��$uא� T�#
� O��&��$א� ;�� �א@	�ل eID�$� ��)אز�1 �7�$� �4� ،C�1�;&�� ��� ،
�W(@�K0Il�Collecting fiber;�א$&��1�Aא�9$���79f]�א�P��BG3$א�B32ع�א$�T(Uא���)س��,

��D"���%3��eentrance slit� ��nد���)ل�א�)���2)د���1�I����א(Mod. HR-250, Jobin 

yron, France)�� �د��#� ��;��P~(W�On�lذ���&�0 �ً�t#�0�3"د��،(double micro-channel 

plate photomultiplier)���1د(�(Mod. R1564U, Hamamatsu, Japan)�O��d�-
�TF2�{l�831�K
�J�~I$א� �F�9$א� ����l(main laser beam)ع �$)©�ز�2ج )
)א���glass plate(�� ��--6و831

�P~(W�P~�&]م��Bzس�(
)
)א����دPINא$&)ع��(FP-type doped, intrinsic, N-type doped 

silicon� E(photodiode)�� ���2I�F� �A,&�� 0��lw� I�(1� �X$وאreference� E(triggering signal)�K
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1��ًU1�#�IDQ�P~(W�[�9
��F�9$א�T(W�\�
وI(another optical fiber)��vw�0Il�,���Xj1ن�
�P~(W�On�l(photomultiplier)��.�(3$;,3@�P�Q9)�²א$&`�م��-$(on-line monitoring of the 

system behavior)K� �
�@و 8]� Oم�(#�� �t�$wو��� �9-9�(electronic chain)��C��(@(79$� �א�nuد� "�9$

�'�($�
�d,@Iא�(TCSPC)����jS3
�IDo@�K�A,&�0א���l�وא�P~(U$א�On�S$�0א��lw�O���4
��A9��S@�{,-1�8]�Oو���nאI���ًو��Cא��l�א(preformed)�'
�]�P~F2�F��B3
�(constant 

fraction discriminators)�� 
��3?"אم� �(Mod. 2126, Canberra, co)�)د�1 KאX$�31��1(�� 8
� E��~�
IA�$א� �4Iא�� �Fא$#)0 ���9��Cא��lw�vw�Cא��l�א��
�א$&-�³ .Dm3$א(voltage 

signal)ل��(��vw�'�($א�)*(amplitude converter)و��)ع�� �(Mod.TC862, oxford, TN))د��1

�C��9%*"1"�א$#&)א���jS«1��X$وא�،multichannel analyser��1و���)د� ,Mod. Varro)�)ع��

Silena, Italy)K��'�oض�א�I�$ن�אwtemporal width���1ز�A��7א%3$)��1א���($(instrumental 

transfer function)��O������(Yس��١٢٠w��(< 120 ps)�(FWHM)����z(3
Y��B4)��#�س�
�;�BG3$وא�O#yא�V��$�(injection and collecting fibers)K� �

�jS1�� C����#9$� �א$���� �א$Sא$&`�م �(��y�
�X$א� P	?��6
� �א8�%3$ 831
� �F�9$א� C�U,�� 8/�&@� C�*�#1w� =9*� �و@)��@���ً�laser tuning�� T(U$א� V��Wwوlight 

attenuation���-و�Fscan�ET(U9$��2(د��א��n�(scanning of the monochromator) ���1(و�
�C����,$א� �א$#&)א�Cو�´�1 "1"*� �א��9 O��C����,$א(data visualization)��A�� eو�I�uא� �1

�C����,$א�O1F�(data storage)�O��"1FB9$�x$وذ�،EC����,9$Fא������K� �
 يلبصراالنموذج الأصلي المدمج المحكم، الطراز البدئي لقياسات الانعكاس  )٨,٤,٣(

  عبر الوقت المتبين

Compact prototype for Time-Resolved Reflectance Measurements 

�����O1�F��$א�א$&`��م�X�Y1-�3?"م�����P~��&]م��B�	
���U
��(pulsed diode lasers)�����1א�)د
����)��٨٠٠���tو�٦٧٢*&�"��)������2(Mod. PDL 800, Pico Quant GmbH Germany)א$&�)ع��و
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����P$א(�n�­�9,@�\,���0t7
٨٠�����G����F�@.Yو���"ل�@�Iدد�1	���w��(100ps)�����vwس��١٠٠
(80MHz)��­9,@����(3و��������������d�(3وאط��١و��P9�(1mW)�Kنt#1���\
א��F�9$א$&��

Ilo�9]�ذ���
���(multimode graded-index fiber)���O"�ج�*"1"�א�P~�&]-����*�73$א$	�Bم�
�K(Mod. MMF- IRIVIS- 50/ 125, O2 optics, Canada)א$&)ع� �

7�$�vw�0��l�א�{S@�8]�O�3�P~(W�{$������א(
��(fiber optic splitter)א$&)ع���O�
(Mod. FUSEDIRVIS 5/ 95, OZ optics, Canada)K� �

TF2ول�uא#3-1ً,��א�9$]�א��.j�zًא�F٥���X�j1������$א�O���E٪�����On��S$א�vw�0I�l�,�
�P~(U$א(photomultiplier)�y��-א$)����3א��C���3$א(time reference)�K�I�(@�G9$����~�A&$א���Aز�

)�T(W�Iא��K��&��9$�ً@��`�8א$�����و���VIDא�u$�-#3,��א�2I�(time reference) �K@uً��و��3ً�
�������������3��E
�V���$� .Mod)��8�9א$&�)ع���١¨B;�א$�����T(�Uد�א�
�O�������3א$��&���
)א�����

EH4001, ESKA)��eJ��&��P�"&Y���l�(reflectance geometry)K� �
�831V�S34��1*�(�א$)��'�����א���	

)א����������������C��&%&�(TRS)א�����س�א�
����"���0���&����wא$��"1&)د�Fد1&��)د���P~(��W�On���lم��B��	$א�eود�t���$1#��)م����Pو���t�$�א

����ECو���t�$�$��(���]א��"�zq
(Metal- Chanel dynode photomultiplier tube)א$&�)ع���FMod. 

R55600…, L16, Hamamatsu, Japan �������P�����©(�$�����א(
�C���&%&א���X�Yو@#��س��EPC�
�'�($�
�d,@Iא��C��(@(79$د���nu��9$"�א(TCSPC)א$&�)ع�����O��(Mod. SPC300, Becker & 

Hickl GmbH, Germany)���­�9,1دد�I@�O����B3$�١;�א������G���F�@.Y1MHz����'��o�����	
wو

��Iא��n�H������F�P��$Q�r)אد�����"E$�0���3?"אم����;�������!�وw��(25ps)�K;��Wس���­��9,1٢٥

���1I���	,$א����B���-$�0אF��A2uאsoftware������9B���X�����&��e�����
(3���E(lab windows)������j$و
ANSIC%3$وא�C��(9ل�*9=�א��(	yא�d,U@��$وא�،K��9� �


���א��Aز���1א$&B)ذ�������2אwن��G3��)$)����7א�typical instrument response function(�
�P��BG3$وא�9$]�א�¦#yא�9$]�א��
�#��e��A�9*��	%3א�FWHM��P$א(n�­9,@٢٠٠���

�K(both wave lengths)���9$)$��א�)w(200ps)��2س� �
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  تحليل البيانات ) ٨,٥(

Data  Analysis  

=�א�����س�א�
	����א$)���%&�&�(temporal profile)$	)��0א����9��831��3�oא
�P*��l�د$��א$&#��א�����n3?"אم���
(solution of the radiative transport equation)��'�

���S3א���r1I#@diffusion approximation�{9���6,l�J��G3��d�($١١
،١٢�(semi-infinite 

homogeneous medium)K� �

� �
F٨,١E� �

w���nن�R (ρ, t)��'�0و�"nو�e�LC��(@(7$د�א"*�(Y(per unit time) (t)���#�&وא�
����-��=9*�H�-&$א�O�����3
����O#���א���ρ�KO#yد�0א� �

ρ��"	א�����-��PY -�[l��$א(source- detector distance)��V��$uא��
�و�א�-����
F(Inter fiber distanceو�،c/n �Z٧�e�T(U$א��*I��PY��$وא�،d�($א�n����-א���Ilo��PY

� T(U$א(refraction index)� �وא$� ،D= (3µs)
-1
� ��S3א��� Ilo�� PY(Diffusion coefficient)�،

Zo= (µs)و
-1
�PYא�-����א�#"�Ze��0،�و��PY(Isotropisation length)א$�)ل��)n"�אf)אص�

�$�"م��(extrapolated distance)א�I#3א~�ً�� ��Iloא��-����و�@��
}�@&�/�8א$��@��=�א*3,��אً
�K(mismatch at the surface)א$�T(U*&"�א$-��� �

PW�1���1د(�� �א�3?"אم 831�$�³1IG3$א�=&%&B9� 6��� �א$&`��1I@-3?"م א$)���7
(convolution of theoretical function)���1ز�Aא����
�G3�א$)����7א��;�(IRF)��U���K�{
��@

�6�$wل�(z($�831א�PW�1��[���@و��1��9#@�=9*��B��� ��X2א$� 
�O���4�.�j3א$�µaو��µs�
� �#1I�� 
��3?"אمMarquardt� JLevenberg�� �א�3"����(iterative)אI�3$א��1 ��"9$� �و�-,� K

�B&9$ذج��eאuو���Cא�,�F�0Iא$&�Bذج�א$#"��q��،Eن��"��א��4��BS1�C�7���3$א$&#�ط�
�³1IG3$א�&%&=�א�e(experimental curve)�� O�� �*��O��=9;�*"د�r-&$٨٠א��B�#9$� ٪
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��B#$א�L��9�$א(peak value)��=&%&B9$�;
١��B�#9$�٪و�(rising edge)א�L"yא�dfא�I@7;�א$��

K(falling edge)א�L��9�$א$#��Bא�L"yא�dfא$&�زل� 


��S$א��W(1�F�8��٨,٣E��!و�،P2ذ(B&$�³1אIG3$א�=&%&B9$�[���@��U��
�F�����#B9$א�dfא��AG9(Instrumental transfer funxtion)�KE;�#3ز����W(@&���9#$א$)����7א$ �

��Oא���9%3$א�$�Pد�����O���9��4א�&%&����#1I��O�hfitting produce��Cא���3$]�
���,1IG3$א�O����2�3��ط�א(�f9=�א*�P	?l��(��n3?"אم���
PC��P����(Atnlon 

AMD, 1GHz)���*I-
١٠�K����g$א�LC��&%&�� �

���PCs;����س�א$��F��O�hא�&��א�9%3$

(network)��O��=9*��
IG3$א�C����
������
�r��yאon-lineص�و��	א��3���������W(@�831�����������'3S3$9=א*���l�S$א

(screen)�Kא$#��س�eא��IB3�א��T�&]��P9zuא�P#�#yא$)�'�א�e� �
� �

  تأثير الجلد (القشرة) وعمق الاختراق )٨,٦(

Effect of Skin and Penetration Depth 

    Skin   القشرة  )٨,٦,١(

������V�&�z��O��z�©��73$�9=�א*�C�������'1I2�����S�$2)$�"ن�د�(Golden Delicious)�
������¶w�Pא���Iوא�(Granny Smith)و�����S�$د�H&4��3��-$א�(Starking Delicious)�=��9*و�x

��(fא(peaches)�$و*9=�א�O1���3��&��������r�/F$�0*�"�81אI�S#$�8א*�����(�fא�[&�znectarine�
�ن����������א���������������(melons)وא$�BSم��(kiwifruit)��وא$��)�C3,���אD�3'�א�,]��Kو��"�

��1����	
�O����O@�8����#אf	���~��א$,	����1Iא$"א(TRS)���·�h�������9D*��(�א$)���'��א�&����9%א�
(Internal optical properties)��1I��	,$א��~���	fن�א�h���0I��S#9$&��;�@�8����#א$,�����������LCو
�*9=�א79$���u)א�64ذא�Cא$#�0ISא$K�#��Iو،�(bulk)��א���e�C��(9א��93�$א�9�$ �

��j@�e�O�������4.א�e����1(&���Cאf	���~��א$,	����1Iא�#��������F	�����e�¤�،©���73$א
�x$ذ�',]�
-,w�rزא$��א$#�K0ISو�"��E'3S3$ص�وא�	1,��א��3IG3$א�H~�3&$�
�،�w����n��¤�6��
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o��@̧د����C����yא�O�������e�0I��S#$زא$����אwvw�0)��3א�������O����8/I$���
�،H~���3&$א�e��(��&���.���j@
��793���$�n��4�e�0IS#9$��1I	,$אص�א(fא�VE3Dل،��#���������وא��g,���א���0،�و*9=�F�B3�

��[&�z�TאI7	$�0אIS#$א$�73©�ذ��א����S�$2)$�"ن�د�zyellow-skinned apple (Golden Delicious)�x
�����[&�z�TאI�By�0אI�S#$א$��73©�ذ��א�;�����S�$د�H&4�3�-$א�zred-skinned (starking Delicious)�،x

����S$א�e�(��Y����B4�F�8٥}����٨E����(��fس�א������O�����A
���S3��H~���3��=��9*ل�(��	yو���"�!�א�K
�4"��ن�����������&��O1��3وא$o1�����،���(%9����2�"
�H~��3&$א�.�S#3$א�.�j1�¤�KEC�����,$א���W(@�¤F

��1��	
�`��IYא$"א�PYBK��9Dא$���#1Iא�-n�Ig4u������������TRS�9$א�����س�א� �

� �
طيف  (b)وتشتت نقلي  (a) امتصاص TRSتأثير الجلد (القشرة) على قياس المطياف الضوئي �).٨,٥الشكل رقم (

  . التقشير (علامات مغلقة) وبعد (علامات مفتحة) تفاح استاركينج ديليشوص قبلل

o b e i k a n d l . c o m
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��$�yא�93]�א�e����B-$�0אIS#$א�C7$)א�64ذא(thick-skinned)���e�،��z�D��7�	
�K
٪�٢٥-٢٠א�vw�.�S#3$ز��1د��������e�0א��3	��ص�
&-�,���������د���A4��،������nא$���)��

��,1I#$א�TאIByא�'����lu���4"��א�)*(NIR)�F�0)3?و*�9=���٨٤٠-٧٢٠א��KEt��(���
8A1�.]m3$א�אXYن�q��،ل�n���،�d#�،������1I�	,$~��א��	א���9}�9$?�I1"#3$א(estimate of 

optical properties)�P��7��$א�d��fא�����lن�w�K(spectral line shape)��K0.,��4����2�"
�.j3��1�¤
�،P$���3$�
������������Aو��w�،H~���3&$��9=�א*�I]o��@�0I��S#$ن�א��O����8/I$���,����¡���0و�I��U$�


����	
/.��&��,���8��#3$א��)د�0א$"א79$����9D)א���TRS�����6�4�����������Cא�����س�א�
�K0IS#$א¶����א�P7م���BS$(melons, cantaloupe)��&��eא�#�س�������Syא���#(bed region)�،

Cد��0IS#$زא$��אw،��vw9#@�������B&�
�،���(%9����2�"
�1�¤)�2"���א�3	�ص�א$�9)�و����
�����K��,1I#$א�TאIByא�'����luص�א�	9=�א�3*�­$�
�.]m@و�E�4�e��$(��$א��)���2א���،
�¢n($�"#���,-&
�٪��eא�8�#$א�#����٢٥K'3S39$-١٥א�7¹ض� �

� �
 Penetration Depth عمق الاختراق  ) ٨,٦,٢(

B*�"1"��!�،�#n���
I¡�e{���������	
א�tDאق�$#��س����������א������س�א�
(TRS)ق�t��?א��L.��-�8א���Gyن�א�
#����س�א$������K(probed)و����Oא����Iو���2�V"אً�TRS��X��Dm


)�&�#����
�����Sא���)ز�banana shape region(�d
I��@��;���BG3$وא�O��#yط�א���#�(injection & 

collection point)5Kذ��������w�،�8א$#���س�Gn�"�1"���A�-$א�O���J��$وw���C���(@(7$א�Cن��-���א
����#�&��e������g�

�������ن�@)ز���A�1و$�����O،א���)ز�����l@���3"س���"��#$�Kd���($����4א�e

���A���S34א�O����BY�-��8Y�-1��X$وא�r9$א�e�=	�uא�{B�$%3$"1"�א�Cو����CI2
��'��1I2��O����9��-9א$#��������eTRS�=��9*�C&%&�=�א$������"��#$�K��©���73$אH&4��3��-$א������n

��X��Dא$����]����K�����9)���;�א$#����س
�#3��r2)א����O����r��9$א~��אI��l�'�����(spectra)������$
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X��D��8��]�Oو�������n�73$א�x��$��­��9,1$�ذ�P��94�x��¶�=��9*)ل���	א~��$9%I��S9٧،٢و�١،٤�
��٥،١K8و�١،٢و �

��S$א��W(1��8����)٨,٦ (���8~ص�א��3)א��	א�3)א��}��وא��3��;�����K'3�Sא$���]�א�
�א$ISא~���7ض��eא$-3n�xB=�وz)ل�¶��x;�א�jµa�¹.�א$��$#��س�א��3	�ص�31�¤ �

� �

� �
مختلف المنحنيات تقابل قياسات  .تفاح استاركينيج ديليشوص (b)وتشتت  (a)امتصاص طيف ). ٨,٦الشكل رقم (

في كل التفاحة وقياسات شرائح من نفس التفاحة تم الحصول عليها بقطـع الفاكهـة في   
  اس.الجهة المقابلة لمكان في القي

o b e i k a n d l . c o m
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���٧،٢����	
���µa،������א����K��١،٢و��
�א
���������(�א)'�א&�%$�#"�س� ���א�

�*����&+�%0";،�:"79���0%�1�2�٪٦٨٠���78/��٢٥%-�א,<�<٥،١�&+����زאد�א),
����-��ص�������٥٠وא@?�B�٪K�1�2��LM�0��K�و#���)�Jذ��0ل�א�0�D��E�"��،F�"Gن�א(%

�ً 0���L�
��%��א�O%�P
��<�	Q0?و�K�ًR�S9%������ً����T?�JאU�V?�2م�و/�0د��-%�،�ًX:�
%
�٧،٢�����1א�0���Y0ل�����7���8��J����K+��١،٢٪��٢٥��7���8٪�و������١٥و �>����Lא),

��Q0?�J	��ن�#"��س�א������������٥،١و�<�2�%��،�]�Kن�\��Z[א��"����B:و�K^0א�����TRS،��1�2א�
��������B��1�����ًT72�U8�٢��������������T?[ن�\�]א��K�،-�G�������1��2א`#���دא,���א���_�Kو:�

�a���:�$Dو��،b��T?س�א������ �K��Xزد���TRS%$�ذ����c ���ن�#"�)��G��)��Bd9	�א�
������،�����B0אص�א����e�1���2א�،���%����g��72����7א),��;אق،�>��20ًOن����$��Dh�،�1���2ذ����

KE�Ojk�F��ً��
��و��Lو�א`#��?ًY�B�� ��Xא`#��א%��#0-�(�א�%�g72`وא),;אق�א� �
  

  

  واتاالخواص البصرية للفواكه والخضر )٨,٧(

Optical Properties of Fruits and Vegetables 
  Absorption and Tissue Components  الامتصاص ومكونات النسيج ) ٨,٧,١(

��n������������Fא��0א ���F�oא�Sp�^/ص�א�0���79ذ����B�"���Q0?�r�F9���Y	��F���"qא)%
P9 @������א�8Y`א�s0e)وאyellow peach(�����D�
� ���Xא��Et0�"D(�א�Kو��q�7Gوא������#@

F٨,٧�EK08د�����B�
"�����F"qא%�p��7אTא��n����٩٧٠א��0���u� ;?�vل�����(water peak)ص�א�
�>0���T�G%��7"T:�،;"%0א�^�<٤،٠���� J١�y�7����G"8:ص��B��&�0zא\��א%
����א ��K

%�92���0Dن>�>0%";،��٨٣٥و�0�٧٤٠ل����R�S9%ص��B��%��א)%O%�ً�Fو٠٥������ J١�KE
�F�����09O%ص����B�������٠و١٨-٠و١٢و/�������7#�Jא% J١�1���2�E٦٧٥�%�;"%0<���<�����:�T

�"K0@و�D�������^�Geא��D�
�ص����وא�T"���7א�K�(line shape)�����T�Gp ��%�$�א��B���F�"Gא)%
�q�7Gوא��s0S��K� �
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مة ومطابقة للكلوروفيل ملاءأفضل (ب) الكيوي. فاكهة لتفاح والخوخ وامتصاص (أ) طيف ا ).٨,٧ الشكل رقم (
  أ و شكل خط الماء لطيف الامتصاص لتفاح الاستاركينج. –

  

  

 (ب) 

) أ(  o b e i k a n d l . c o m
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  .الكلوروفيل أ ومحتوى مختلف الفواكه من الماء ).٨,١رقم ( دولالج

  )٪الماء ( (µm) أ-الكلوروفيل  الفاكهة


���د	������������� �٩٦�K٠� �٦�K٨٢� �

���� �٤٩�K٠���� �٨�K٩٣� �

������ �٥٢�K٠� �٠�K٩٥� �


$#�א	!�� �%� �٩١�K٦� �٨�K٩٨� �

� �

�������0.,��4����2�"
�6
���S3א��e��2)د�(��(��Y��=��9*و�KC�7��	$א��X��Y�O����©���73$����nل،�����1
�(��9$�،�A4�7$א��XY�r9$��I	,$א�IA`א��O��;�(3��(Y��B4،ص�94)�و�����	א�3-��

)3���vw��	@��(	���B�#
٣�و�٢،���V��W���	=�א�3	��ص�$���T��B9(water maximum)�
KTאIByא�'����luא�e� �


���$&`�vw�Iא�8���#$א�������������#9�Tل����3)��א����(��n�C����(9ل�*��9=�א��(��	yא�O����
���)��t،�وא@��7ً���;�א��VE3�D-�,��א����LTא�e�V���$uא�٩٧٠�������V�&�zu$3�E	�ص�*&"

�P$א(nF�8��B�$א�e�=9*�
��٥،٠�8א�0F�B،��#"�!�א�V�S34א�3	�ص� J١���;��������#��E
�P$א(nF��(��$وא��(fא�e���٤٥،٠8�
 J١�P$א(nF�©�73$א�eو�،E٤،٠8�
 J١�I�(1�KE

��و@���7"�-א$�9)�و����������)����3��O��*�C����(9���t)�����٦٧٥א��3	���ص�*&��"��)�����2
�������������,3D��ً��7���ً"א����1)ن��#���"���x�$ن�ذm�
א$,�����Cאuو$���א�%3	���O����A�9*א��73$©�
���������ً��W�7¹א7$)א�6��4א�J��7��=��9*�'��1I2��C���������9��-9��'%��Wو������9nIא$&�KH��Uو

����I�§uص�א��	א��3�e�ًدאI��U�(red absorption)������e�P¨�"��3$�731}���;�א���7¹ض�א����

�"�אy	�د�����9nI;��3)��א$�9)�و�������HU�F١٤EK� �

����2"1"�א�8Gyא$&-�³א��)���T��B9$و��3)��א$�9)�و��������Oو�� J���B4�����e
�������������S$ص���;�א��	א��3�[���$����Tא(����U���TאI�2w�!�"�#��،E��9���$אF��A4�7$��934א

T�B9$�P�fאF١٥E9�9)�و����$�P�fא���S$وא-�F١٦E�2)د���($����-nو���Kو�*���Tא*3,���
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�CE��������nغ��,������z�chromophores���I������D����������gא$���و@�&)������1"א�e�Cא7$)א6������4،�
�����(g��وא&C�،�BB��IA`@��$ً�وא����O���I�	���0*&"���)אل��)2,��F��٦٥٠���،t��(����

�ٍ(3�-��P79D�[3?"אم����א�!�(flat back-ground spectrum)�����$arbitrary amplitude4#���س���
K��Tא�)א�e�In� �

��S$א��W(1�F�8��٨,٧��� E��ً�g��2ذ(c�ً��©�739$ص��	א��3�[�����Tא(�
H&4��3�� [&zوא$�9)�و����� T�B9$� P�fא� ��S9$ -א�"ول� �و1)�د K��F� 8��٨,١E�

�وא��93��e�T]�א7$)א��4�e�K64א��y-�3)��א$�9)�و��� �C��­9,@� �BY�-��'7�W�
٠٣.٠-�٠٢.٠8�
 J١�9fא�[��$�
��P�Kא�-7(3 �

 Scattering and Tissue Structure  التشتت وتركيب النسيج) ٨,٧,٢(

��K��z�D���7���IYא(��E�&YF�0�(4X�0א�)אع�א��3(�u3'�$���אS3$אص�א(D��W(@�¤

�I���Wאد����;�ز���1د��0(transport scattering coefficient)א������������B���'��U7¹א3��S3$'�א�&�����#3

S$א�e���2ذ(B&$��9אg�uא��W(@و�KP2(א$�)ل�א�����F�8��٨,١�©�739$�E����H&4��3���[&�z�
����9$)����I��g4،وא��f)��وא$��8����Bوא$����)������K]�א�3$�P��9#&$א�'��@�G��W�(noisier)�O����

������	
��e����z�D��٦٧٥�t��(�����،������9#1�����n&�#����א�)����������2]�א7$)א�6��4א�I��Du،�و
�����S3$9�9)�و������د�����@�8����#א$�P$����$ص�א���	س�����������א�������س����א��3����#
�P��9#&$3'�א

����	
�(TRS)Kא� �
  

�8/I$�
�nE��O`��א�e�0IY���C��E3Dא�8��#$א����#9،�א*��B3دאً�*�9=�א��u)אع������و
U&$אع������������وא(���uא�e������������،\7?&����'3��S3
�8����B�$א$����)��وא�CF���h�"��#��،H

K�IDuא� �
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مـة ومطابقـة   ملاءأفضل (ب) الكيوي فاكهة الطماطم والخوخ وطيف التشتت للتفاح و(أ)  ).٨,٨الشكل رقم (
  التشتت لتفاح الاستاركينج.لنظرية ميلي لطيف 

  

  

  

 (ب) 

) أ(  o b e i k a n d l . c o m
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  ). القياسان أ وب لمختلف الفواكه. ٨,٢الجدول رقم (

١- أ (سم(a)  الفاكهــة
(  (b)سم) ١- ب

  آر (ميكرومول)  )


���د	������������� �٤�K١٧� �١٢�K٠� �٧٥٩�K٠� �

���� �٤�K١٤� �٢٠�K٠� �٧٤٠�K٠� �

������ �٩�K٠٢� �٤٨�K٠� �٥٩١�K٠� �

 ��
� �٥�K٠٤� �٩٥�K٠� �٢٦٦�K٠� �


&`�O����P����1Iאy	)ل�*9=�P9#&$3'�אS3$73-.���]�א
�C��(9א���O��"1F�
(Mie theory)��Q�I�#$��-��G3��0I�$و�K(homogeneous sphere of radius r)���P������1I`ن��q��،

@&3��,m�����ً��#وو��K0I���$�8א��Gn3'�و��S3$א����
�����E�$3'�وא��S39$�P2(د����1א$���)ل�א����B3*�

��1I`&9$q������-��G3��CאI4�PY�'3S3$א�F4אIא$�������ن�����
����E�$ن�א��I����A4(9µsد�،�و

F��2(و�)ل�א�λ¡��A7zو�O���E1IWP$�3$�4��ً�,� �

� �
F٨,٢E� �

�����nw��8��Gyن��#����س�אXد���"��^�LVI���1�������-א�����������;���
�d�($�P~(Wnm3.�$��)ن��D٣٥א�Kو��١aو��b��،�z�D��7	
��&3�����a����,���K0In�Cو

�"B3�@3'�وS3$א�F4אI�����g4�;�b�8GnF��ABGn�=9*�KEF4אIא�� �
�����O�*�)��1ن���O����،x�$زد�*9=�ذbود������"�y��3�������4��ً��,1"د�אI¡(polynomial 

function)�FE�QFrE
�I1"#@ن�qא��X$b���Q�0I�$א�I���H3&1�"�(r)
F١٨EK� �

����S$א����W(1�F�8����٨,٨���©���739$�P2ذ(��c�P��9#��'3��S@�[�����E��H&4��3���
�S�$د�KP����1I`&$���Tא(���U���وא�)א~�8 �

�(3��dא�#�"���Iא�F�4א�93��e�'3�S3$]�א7$)א�e���W(��6�4א��"ول�������wن�א�8Gyא�
8���F٨,٢Eن�m
�¢n($�"و��Kaو�b�3793Dא�"����e���"٩�K٤}١٧-٢�8��
 J١٢و�١�K٩٥-٠�

K٠�8���
 Jد����١����
��אً،�*��9=�א��3$)א$�KPوX��Y�"���71א�
��mن��?��93]�א7$)א����793��C�����g4�6��4و
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�Z�Q��"�F�'3S3$א�F4אI�����(3�١٥�K٧٨-٠�K٠��KEو�)لI����،I4X$�
�I1"2و��nو�
w��G-�u���������������8ن�א�Gy�8��#א@���C�����#$א��X�Yن�q���،V���$u���1وאE?9$�"�#���;�1ز(@

�����
�،H���-&$א�e�'3��S3$א�F��4אI��P��#�#yא�،���A�wx��$ذ�O��*��ً��W(*،�������(3��C�������
������A4�79$�����~�1F�7$و�א������~��B��$אص�א(f���
�d,@I��@ن������1�A&$א�e�O�����،��������،�����g�

��
E	$א(firmness)�KI�-$و��3)��א�� �
� �

  التطبيقات: تحليل نضج الفاكهة وعيوب الجودة )٨,٨(

Applications: Analyzing Fruit Maturity and Quality Defects 
 Picking date experiment القطف موعدتجربة ) ٨,٨,١(

���#�#yא�����@��yא�C���#�,�3$א�e�{���,�39$�����&#3$א���nE��z�=��9*ن����Y)9$ن����q����،�
�����א$,-��@����א$&B)ذ��F4אI�������"�����	
ج�א�P9zu$#��س���������א�����س�א�

F������$א(Horticulture Research Intern��&Y²و�����
I¡�e����,3Dو�%����#��]��א$��)*�"�!�א
���J�7��Oא$,-��@������Galaא�������@#�©�n�8]�K[&z	�د�I�F١٤Eא��nא$&�e�HUא�73$©@3,;�
�e�[��#9$�"�*א(���]E]�#$אF��Zولu��١٥]�א��)B3,��،����ZP���g$٢٥א$#��]�א��)B3,���،

�Z�$�g$�6���8�%3*9=��٩א$#�]�א����&��'��'�FDو�EI
(34�٥�K١˚�0"٧م�����،�(A�l

����3?"אم�א$&��B)ذج�א���A��94�'��-���8��]�Oو�������I���
���'��-���،���A4�������$�K���;א���(�

�8��X�Dא�(3������d(equatorial plane)�3-�و��1א�e�"�*�,3$دא~��0Iא��3)א~�������]�K�����S$א���W(1�
F�8����٨,٩E��H~���3&$אF���«������n�����
����A4�������$µa



µs�*����Aو�����z�f٦٧٢&��"�א��Kt��(�����
�vw�'U7¹אµa


����������9gא�F�P���g$א$#��]�א�vw�Eد(��u���9אgא�Fول�uא$#��]�א�O������#א�

����\�vw�.���S1�������،Eא����7¹ض������I�����(���3��eد�א$u�����9אgא�F�����$�g$وא$#����]�א�E


1����3¬�א$#���]����;�����،�@��,������dدل�א3��S3$'��א��K��ً��U1و(GHL)א$�9)�و�������،������ً��*(�
Kد�	n�IDQ�eא�7¹ض�*�م�� �
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�K�(?9$��A
�S��H~�3��C"2و�XY������&#3$د��0*�9=����א����d�#��'�-�$������
�{�1I73$א
�����A4�79$����793?א��C���"��$א،������ECא.j3��$אF�C����E3Dא�,����א�Iن�@-��3?"م����O��������


O1F?3$א���nEz�0t��O*��¡�&$א$,-����א�(shelf-life storage)K� �

� �
في الا الجمن صنف  تتفاحة أخذ ٣٠الامتصاص والتشتت لـ منحنى قياسات ). ٨,٩(الشكل رقم 

ة ف(المثلث الرمادي) وقط ٢(المثلث المظلم)، قطفة ١ة تواريخ حصاد متتالية: قطف

شهور  ٧النموذجي بعد بالجهاز (المثلث الأبيض) وقد قيست كلها مع بعض  ٣

  ن تحت مناخ متحكم فيه.من التخزي

  

    Detection of Defectsاكتشاف العيوب ) ٨,٨,٢(


����3?"אم�א$������������G��S��H~���3��=��9*ل�(��	yא�!TRS����.��/�6��4א7$)א��(���*�e�
EC���
�و(non-invasive detection defects of fruits)K��'%��Wא�tDא��������A�F½����א���Iو
I���A&���r,%(mealiness)ز�אTRS�3$א$#�����Cא�,"~���
mن�א$��

١٩����P~א����r�9$وא(water core)�
�C��"�$ض�ووאI$א(bruise)���IgB�$א�e�¦,$א�r9#$א$�73©�وא�e(pears)K� �
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���\��x،��eא*��E3ل�دאbrown heart (BH)I��A`1�P��9Dא�r��9#$א$��,¦�Fא�z�EI��¶uن@��9)
�[&��Tא2�e�O1F?3$)�������6����8�%3،א��nuن��IgB�$א�e(CA) storage���
�Oو������K����#1I���m

����A4�79$�P2���fא�IA`א��Oאض��I*uد�א�²אw،و@��)ن�����%�Wوא������V"�Yو�K;��#$א�"��
�d�#�

���r��9#$א����9%3$א$���I�gBא��X�YTRS������I���?����WIא�א$��Y���B)�א���#1I�����,3Dא$�����������
��z�

�EI¶uאF�¦,$א(BH)ون���"�
F���A4�7$א�e�P9Dא��א$"אI¶א��[S4�������w��2��O��x$وذ�،
�E�Aو�������A%3���793��./��~��(
�و�K�B��� �

��Ihoא����[&��z��I��gB�$א����A4���'�-��('conference' pear fruits)��I����?�����WIא��
�r��9#$א��אI��¶א(BH)�������-
����2�"
(low risk)����"���-4��P����]وא���7¹ض��I���,د�����	nz

��6����8�%3��(2�e�O1Fن�و�(
I�$אCA storageو�x��I���?����WIא$�����א��BH�������$�*���2�"


�)ن���;���nF��������E6����8�%3���(�2�e�O1F	�د��I�$4-��"�א��P��]وא�@�7ع��IDm3א$����وTRS�

�#��ط��n)ل��d�Dא����3)א�e�t��(����P�����LT¾����������٧٢٠)���tو�)٦٩٠������2*&�"��)�����2

��1FدBH��������(%9��0!�א�V�S34א¶Iא��א��A4�79$K��r9#$(equator)א�*3"אل���I�gB�$א�e


4µa,.�������0א��3	�ص�و
�"&*��2(�٧٢٠��t��(����K����
�G3��ص����א��	א��3������µa


��1Fد�n�e�0"و��א¶�Iא��א�e�r�9#$א��������A4�7$א$����)��٦٩٠�����O������$�t*&"��)ل��)��2
�����w�O¨��د����@��7"�
��6��m،�(sound fruit)�7¹ض����HU��;��6א��A4�7$א$-���B�9א��0I]m3وא

K6$د�I73��.-7@� �
«1��·�Bص�����	א���7¹ض���������א��3��F���1ن���Oµa��"��&*����2(�٦٩٠��e�t��(�����

�٦٧٥א���A4�7$א$-������B�9"م�א$�9)�و����،�א$������B��6�$��Xא�3	��ص�*&��"���)ل��)����������2

٧٢٠������7S*&"��)�������I]m@�Kt��(���S�'3µs���2א3$�t��(���(translucency)����G�-�uא

�&���}��و��e(overripe)�א$Fא~�"��א$&HUذא�e��B4�،�Cא��A4�7$(soaked looking)א$��@,"و��&#)*��
�������A4�7$א�e�P9Dא$�"א�H��-&9$�P�9�7$א�IA`א��[zو�O����&#3$א��XY�O�h�KEC��"�$אFض�I$א
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�{B�
��8ووz]�א$���)��א�)�2)د�0و�)�����Aدא���Dא٢���������B4�،��A4�7$א��F�0"B3א$-�E�B�9و
K�A����"�
�d#���ً1I	
��Y"�4m@��$�n�e� �

��S$א�eل��gא���U31و�F�8��٨,١٠E����P����,$�8א��I$1#���ن�א���n�(plot)���������
������)��������٧٢٠��0�(���z�;�����t)���tو���������א3���S3$'�*&���"���٦٧٢א��3	����ص�*&���"�


�¶Iא��אI/(@(�(photograph)��r9#$א������
�	���IgB�$(BH)�K�ً�~F2� �
� �

� �
  

 (c)تر ينـانوم  ٧٢٠ت النقلي عند تومعامل التش (b)تر ينانوم ٦٩٠معامل الامتصاص عند  ).٨,١٠الشكل رقم (

القياسات تمت صاد. آخر الحجزئياً في مقطوفة  BHط استواء كمثرى خحول كدالة للموقع 
 (a)المذكورة في اية التخزين (المعين الأسود) وفي اية فترة الصلاحية (المعين الرمـادي) و  

١-صورة فوتوغرافية للمقطع الاستوائي للفاكهة، وحدات الامتصاص والتشتت بالسم 

.  

  

  الاتجاهات المستقبلية )٨,٩(

Future Trends  

�����زא$��'��e����%,9$����2�n�²���&Yא���3?"אم�אf	���~��א$,	���r��9$��1Iא7$)א���6��4
�CאوאIUf3#��2�8)دوא$�A@������d�
א$"א�K��9Dو�O���"1F���2�n�²�&Yא$"�א�����C#������و�

�و�א�1F�7$~���א79$��IDu)א�6�4���~��B��$א�C����#$;�א������1א�#�I	,$א��~�	fא،�����g�

�����و���Fא$-��EIא$Xא~,�א�)אد�א$	9,�E�	$و�א����W(Byא(firmness)و�،�w����n�����$ن�����س�א
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TRS��������O��Bא��O�B��،'3�S3$אص�א(�D�O�*�Eً#3�-��r9$ص�א�	س���]�א�3��#
��B-1
���	3Bא�)אد�א��V�S34א،����C�&������(g��وא�CEא$��9)�و�����g�،�$א�e�[�����P�~Iو��،א��

�e�Tوא���I�-$1,��������]אI#$א�TאI�Byא�'����luא(NIR region)K���������&#3$א��X�Yن�(��@�"��
�[&��Tאt7$�O1F?3$א�&�،��C����9B*�;,33$��,א$&��HU,��אy	�د��A4�7$א�Cא.j@��,א�Iو���

K�91(�� �
א$-��,�rא$��3��S39$�J�~I'�دא����Dא��Y����A4�7$)�*��"م�@����
}���������א���-�������������

(refractive index mismatches)����K����S/uא$-��)א~��وא����
*q����،6���9ن��(3��������������dو
��K�(����$*��9=�א��������7"�د�א@����B4�P9Dא$��"א�r���4t$ل�א(��n�C����(9���I�(��1�"����'3�S3$א

�O���U@9&�،�אB*א�@,�ط����H�U&$����9אB�
�،אj3$.א�������e�Cא��9nI��'3S3$א$&�H�Uو
K�BA�,3@�e�x$�8ذY�-1�"و�� �

.g4ن���،�Wא$)א�Oא#3$&����אًو��rא�)א��O9)ل�3ج���n�vw���{��,�3$ن��831א���,�
�9�31}�
�f	��~������א$	&�*�KPو���B�����A4�7$א�[�&	@�����#��r¨�،TPl��4�O��8Yuא

�����W(Byوא�I��-$3)��א����א$,	I1"#@�;��r9$��1Iא2�C)د�0א��A4�7$א�y$���א�#,)$�،�
K�
E	$وא� �

وXY�{9�31א�א$&#�"�
�������79�3$،א�e���#�,�3$א$�Fא*���7$��B3��"#��²�&YTRS~"�0א$��
�E��"?3�-א�F�0FA2uא�Cل���������و@�#�"א(���O���I�g4u���2�n�²��&Yن�(��@���"�&*���z�D�،

�������~(���U$א�Cو������t�$�א�e�;1I���-$ن�א����3$)��אq�����،ل����n�������)�P2وא�K"���nو*���9=�
(optoelectronics)����7@א���C��	@א��e��z�D(telecommunications)���.,�4�(c�vwد����"�

�������e(time-resolved measurements)א���3?"אم�א�e�0F��A2uא$#�������C*��(�א$)���'����،
�و���3�wج���A2ز�����س�*�(�א$)��'�و�����9א����������79�3$��(�@��,z�(low- cost time- resolved 

instrument)אً�ذ��I���
w��6,��l��F���9ن���2(feasible)�K"و��א�3	��د����1א���B�1�P9��z��ول���c)ذج�
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��z(�(semiconductor lasers)��P~(W�3"د���(Yو(photomultiplier)���������4�P~(�Wز���A2و
V��$uא�(all-filore optics)��E�n�-$א�eF�"�nل�و(Bز���AG4�63?"א��א�O��(stand alone 

portable instrument)�"��،¿!�@4I�,63?"אم�����א���$(A-
�P9zuذج�א(B&$א�F�B31�K��)3��e
��$(A���א$و����#&portability�����P$א(��n�[��9�1F��ً�,��-��6��&¾����D٠٠٠و��K��1)�و��,������٢٠
KEr�4t$א� �

���א7$)א�6�4
��"�אy	��د�*�9=�א�-�3)��א$	�&�*13D��,������������$Q�C��&�4���P-3?"م��eא
(automated machine)��6��4&�]�א7$)א��	و@�H1�"��39$،��������2��fא�C������#$دאً�*��9=�א���B3*א

�א�d�fא��F���P2��3א$9)ن�وא�E8Gyوא$)زن�Kא$-I*��א$&B)ذ����2�و�א����9%39$����9�7$*�9=����
(in-line analysis)و������٥�K�������g$א�e�����A4���C����,nز�������س�����Àw�0ز�����n�'����1)ن�و�����"
(acquisition time)���$אTRS���2�"
��ًU7?&س���٥٠٠wم�w(ms)����$�����2(ل��(���"&*���#�

٨٠٠-٧٠٠��t��(���8`���$א�אXY�eو�K64א$������-��قא7$)א�C���ن����q�TRS����0"���
�'�-�$
�*9=�א�����9%39$�K'�t*9=�א�f)ط�א���O*��2�3א�3$,�}� �

*��9=�א�-���T(TRS���(3א�3$,���}�א�#3$�O���B&�����א$�����*��W�=��9و�����nل،��و*��9=�
*��"د��#���ط�و�����gو���'�א����Àز،���،א$	��&�*�O��B��،Pא��8��Aد�א������O����.g��4א$�)א������


�����(multichannel acquisition)وא���3?"אم�����nز���3��0"د�0א$#&��)א��C،א$#����س�J�E3��$وא
�P~(U$وא�-,���א��A4�7$א(optic probe)"��P9Dل�دאE3*א�V�S34ن�אw�K�r9�31����#�#yא�e�

���r���$ن�א�����L;�(��"1"%3$��A4�79$���1ID�8��(localize the defect)���،x�$زد�*�9=�ذ�K
و���'��o��1د��I��2w(non-contact measurement)��;1I��-@�vwא������Tس�
��"ون�@q������J���Eن�


�"����Oא$�&���������1وא$#���س،���T��j$��
��(�U$אT���P�79fא(back ground light)����F��7��x$X�4و
�0��l�א(signal)Kא�و��e��$ن�@#&���א(�@�"��،�
�#TRSل���(�#yא�e�0"��7���E�@��-,$אF�،و�e
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�O4����)�و��e���9�-9א(packing house)����{1(�-3$א�3$,������marketing chain(������9B����9���(4
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Sources of Further Information and Advise 
�"��@�����T(��U$3'�א�S@�L���S3א�����د�א(light propagation)��������S3א��d��و�e(diffusive 

media)�����T(�U$و*�9)م�א�T��1F�7$א�e��n(37وא���g1"yل�א(#yא�O��C��(@(7$�0אIGYو��(optics)�K
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8.10 Sources of further information and advice 
 
The study of light propagation in diffusive media, or photon migration, is a recent and open 
field of physics and optics. A limited number of books deal with this issue and most of the 
support material should be found in the scientific literature, that is in journal and conference 
proceedings. Most applications fall within the biological, medical and clinical application of 
lasers and optics, therefore research and interest groups are to be found in these communities. 
 
8.10.1 List of books 
Chance B (ed) (1989), Photon Migration in Tissues, New York, Plenum Press. van de Hulst H 
C (1980), Multiple Light Scattering, Volumes 1 & 2, Academic Press, New York. 
Ishimaru A (1978), Wave Propagation and Scattering in Random Media, Vol. 1 Single 
Scattering and Transport Theory, New York, Academic Press. 
Welch A J, Matin J C and Van Gernert M J C (eds) (1995), Optical-thermal Response of 
Laser-irradiated Tissue (Lasers, Photonics and Electro-Optics), New York, Plenum Press. 
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8.10.2 List of journals 
Optical Society of America (OSA): Applied Optics - OT & BO division, Optics Letters, Optics 
Express, Journal of the Optical Society of America A (http://www. opticsinfobase.org/) 
The International Society for Optical Engineering (SPIE): Journal of Biomedical Optics 
(http://ojps.aip.org/journals/doc/JBOPFO-home/) 
Institute of Physics (lOP): Physics in Medicine and Biology (http://www.iop.org/ 
Journals/pb). 
 
8.10.3 List of Conference Proceedings 
Trend in Optics and Photonics OSA (http://www.osa.org/pubs/tops/) Proceedings of the SPIE 
(http://bookstore.spie.org/publications). 
 
8.10.4 List of web sites  
www.osa.org  
www.spie.org 
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