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ای  ها از اهمیت ویژه اند بررسی آن اورگانیک گیاهی به دلیل خواصی که دارند رواج زیادی بین مردم یافته های  از آنجا که روغن   - چکیده  

های اپتیکی بررسی پارامتر   توجه قرارگیرد.  لازم است مورد  زیادمواد به دلیل استفاده  از  سنجی این نوع  همچنین اصالت برخوردار است.  

  سنجیدر امکان  در این پژوهش  مواد غذایی مورد توجه قرارگرفته است. سنجی  های اصالتیکی از روش   خطی مواد امروزه به عنوانغیر

ضریب  ،  روش جاروب محوری گیری از  با بهره .  استشده  مورد بررسی قرارگرفته  نار و زیتون  اهای هسته  خواص غیرخطی روغن   اولیه،

𝑐𝑚2  مرتبه در  نانومتر   5٣2 اگ ی-مینئوده  تبا استفاده از لیزر پیوس دو نوع روغناین شکست غیرخطی  𝑊⁄ 8-10  شده استمحاسبه . 

 غیرخطی   شکستضریب    روغن هسته انار،  ،زیتونروغن    ،روش جاروب محوری  اپتیک غیرخطی،  -کلید واژه
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Abstract- Organic vegetable oils have become very popular among the people due to their properties; their study 

is of special importance. Also, the authentication of this type of materials due to its high use need to be considered 

considerably. Nowadays, Investigation of nonlinear optical parameters of materials is considered as one of the 

methods of food authentication. In this research, in the initial feasibility study, the nonlinear properties of 

pomegranate kernel and olive oils have been investigated.  Using Z-scan method, the nonlinear refractive index of 

these two types of edible oils was measured in the order of 10-8 𝒄𝒎𝟐 𝑾⁄  by using a continuous Nd: YAG laser of 

532 nm. 
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 مقدمه

ی  خواص نوری غیرخط  دارایموادی که    ،در صنعت اپتیک 

نظیر   زیادی  کاربردهای  حسگرها، هستند  از    محافظت 

نوریسوئیچ نوریدهمحدودکنن و    های  دارند  های   ... . [1]و 

گسترد مطالعات  محققان  خواص  هبنابراین،  مورد  در  ای 

د. اپتیک غیرخطی  انغیرخطی مواد مختلف انجام داده  اپتیک 

ای از اپتیک است که برهمکنش غیرخطی نور و مواد  شاخه

برای  .  [2]کندمطالعه میرا  (  اپتیکی  خطی غیر  صیت )با خا 

پدیده بار  و    غیرخطیاپتیک    یاولین  فرانکین  توسط 

جربی به عنوان  صورت تمیلادی به  1961همکارانش در سال  

 . [3]تولید هارمونیک دوم کشف شد 

   زیادی بر روی مواد پژوهشی  هایهای اخیر فعالیتدر سال

خاصیت است  با  شده  انجام  کاربردهای    .غیرخطی  از  یکی 

می که  غیراصلی  اپتیک  بررسی  برای  نوع تواند  این  خطی 

بیان کرد بررسی اصالت ماده مورد آزمایش    گیاهی  هاروغن

ج خالصاز  است  هت  عموما  روغن  .[4]بودن  گیاهی  های 

نمی آب حل  در  و غیرقطبی هستند،  در  و    شوندغیرسمی 

طور  صورت مایع و ارزان در دسترس هستند. آنها بهجا بههمه

در داروها  و    هاها، محصولات پوستی، عطرگسترده در صابون

وسیله عنوان  بیماریبه  کاهش خطر  برای  قلبی  ای  و  های 

می استفاده  محاسبه    .[5]ندشوغیره  غیرخطی  اپتیک  در 

ضریبپارامتر  از  برخی نظیر  حائز  غیرخطی  شکست    ها  

است.   اندازهاهمیت  ضریب برای  غیر  گیری  خطی  شکست 

  روشی    محوری  جاروب  روش  کهچندین روش وجود دارد  

  و   بهایی  شیخ .  است  حساس   حال   عین   در   و   ساده  بسیار 

 .[6]کردند  معرفی را روش این 1989 سال در  همکاران 

به منظور استفاده از خواص رفتار غیرخطی  ،  هشپژو نیدر ا

اصالت آنها،  مواد غذایی در  رفتار    بار   نخستین   برایسنجی 

  ی صورت تجربزیتون بهو    اران   ته هسخطی روغن  غیر  اپتیکی 

 ی  مرئ  زر یجاروب محوری با استفاده از نور ل  ک ی تکن   قیاز طر

موج  پیوسته طول  توان  نانومتر  532  با  مختلف در    های 

بررسی  های  روغنکه  دهد  ینشان م   ج ینتا  است. شده  عهمطال

اثرات  از  ناشی    بسیار محسوسی غیرخطی    ی اپتیکرفتار    شده

 . دندهیخود نشان مگرمایی از 

سازی مواد آماده   

پ این  هسژوهش،  در  زیتونا  ته روغن  روغن  و    خالص   نار 

از شرکت عصاره تهیه شده است. این مواد برای    ، (1)شکل

متر تزریق  میلی  1داخل سلول اپتیکی تمیز به قطر  بررسی  

  اپتیکی در معرض نور لیزر قرار داده  آرایهسپس در    شده و

آزمایش  استهشد آن  روی  که  غلظتی  همچنین،   .

گرفته دقیقا برابر غلظتی بوده که روغن در کارخانه  صورت

وتولید شده رقیقاز هیج  است  مواد  استفاده  کنندهگونه  ای 

 نشده است.

گاهی روش آزمایش  

برای    که   و دقیق است   ده محوری تکنیک ساتکنیک جاروب

ضریب جذب غیرخطی و ضریب شکست غیرخطی،    بهمحاس

  نه( و روزopen apertureباز )  نهترتیب از چیدمان روز  به  که

 یحورم جاروب یشگاهیآزما دمانیاز چ کیطرح شمات: 2شکل 

 هسته انار و زیتونهای روغن تصویر: 1شکل 
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  آرایه   .کاربرد دارد  شود می  ده( استفا closed aperture)  هتبس

شده گرفته  کار  به  پژوهش  این  برای  که  در  است  اپتیکی 

دا   ( 2)شکل ا  است.دهشده  نشان  برای    ش یآزما  ن یدر 

در روش روزنه    (𝑛2) ضریب شکست غیرخطی  گیری  اندازه

،  95توان    سهنانومتر در    532با طول موج    زریاز نور لبسته  

متر  یسانت   5  یکانون  له با فاص  ی وات و عدسیلیم    55و    75

  شود یمتمرکز م  ی توسط عدس  لیزر  نور  که  استدهش  دهاستفا 

نمو راستا  نهو  توسط    ی در  کانون  مجاورت  در    کی محور 

تمام توان  همزمان با جابجایی ماده  .  شودجابجا میجابجاگر  

  به   توجه  با   . شودیشکارساز ثبت مآتوسط  نه  از نمو  ی عبور

  مانند   ، گرماییبر پایه اثر    نمونه  نمونه،  ی رخطیغ   رفتار اپتیک 

  ی رو  بر  زریل  پرتو  شدتکه باعث تغییر    ند کیم   عمل  لنزیک  

  و )تراگسیلندگی(    شدت  ریی تغ  ثبت  با  .شودیم  آشکارساز

  برحسب   بهنجارشده  شدت  رات ییتغ  از  ینمودار  میترس

  ضریب  علامت و  اندازه   توانیم   z  راستای   در   نمونه  یی جابجا

  محاسبه   ( 2استفاده از رابطه )با    را   نمونه  یرخط یغ  شکست

 .[6]کرد

∆𝑇𝑝−𝑣 ≃ 0.406(1 − 𝑆)0.25|∆𝜙0| (1            )    

𝑛2 =
𝜆∆𝜙0

2𝜋𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓
 (2   )                                            

عبوری    𝑇𝑝−𝑣∆که   نمودار  در  دره  و  قله  بین  فاصله 

𝑆 و    است  شده بهنجار = 1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(−2𝑟𝑎
2 𝑤𝑎

2⁄ انتقال   (

شعاع شکاف    𝑟𝑎شعاع پرتو در شکاف و    𝑤𝑎  ،  خطی از شکاف

و    ⁡𝜆هستند. لیزر  نور  موج  از    𝜙0∆طول  ناشی  فاز  تغییر 

 ست.اشکست غیرخطی در نقطه کانون 

𝐼0 = 2𝑃𝑖𝑛/(𝜋𝑤0
توان   𝑃𝑖𝑛شدت نور در نقطه کانونی و    (2

 هستند.    کمر پرتوی لیزر در نقطه کانون 𝑤0ورودی لیزر و  

𝐿𝑒𝑓𝑓  طه از راب  دهبا استفا   توانمی  است که   نهطول موثر نمو  

𝐿𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑒−𝛼𝐿)/𝛼    که  .محاسبه کرد𝐿  و  نهطول نمو 

𝛼  با    نییپا   یهادر توانکه  است    نهنمو  یجذب خط  بیضر

𝛼   طهاز راب  دهاستفا  = −
1

𝐿
𝑙𝑛(𝑃 𝑃0⁄ . شودیم   به محاس  (

 ی توان خروج 𝑃0و    نهبا وجود نمو  زریل   یتوان خروج  𝑃  که

  ی خط جذب    ب یضربا انجام محاسبات بالا،  است.    نهبدون نمو

(𝛼 )  هس   یبرا زا  تهروغن  و    7682/1)  ب یترت  به  تونی نار 

𝑐𝑚−1 ( و   )𝑐𝑚−1  3417/2آمد برای هر   𝐿𝑒𝑓𝑓  و  ( بدست 

( 𝑐𝑚  0916/0نار و زیتون به ترتیب )اهای هسته  یک از روغن

با استفاده از معادلات بالا و     .محاسبه شد  (𝑐𝑚  0891/0و ) 

ی  مقدار ضریب شکست غیرخط  ت حاصل از نمودارها اطلاعا

(𝑛2)    محاسبه    (2)  طبق جدولزیتون  هسته انار و  برای نمونه

(  3)  ی ابطهبا استفاده از ر،  همچنیناز سوی دیگر   است.شده

برازش با  او  داده  ن یکردن  با    توان ی م ،[6]یتجرب  یهارابطه 

∆𝜙0  بیضر  (2معادله )  زااستفاده  با    . سپسرا محاسبه کرد  

 . شودیمحاسبه م)بر اساس برازش(    (𝑛2)   ی رخطیشکست غ

𝑇 = 1 −
4𝑥

(𝑥2+9)(𝑥2+1)
∆𝜙0 (3                       )  

 نارنمونه هسته ا بسته روزنه یلندگیتراگس: نمودار 3شکل 
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آن   در  𝑥که  = 𝑧 𝑧0⁄    .است𝑧0=𝑘𝑤0
رایلی  2/2 و  طولی   ،

𝑘 = 2𝜋/𝜆  .بردار موج هستند 

   بحثنتایج و 

  شکل در    ، های تجربیگیریوق و اندازهبا انجام محاسبات ف 

و    زیتون  ( برای روغن4و شکل )  ناراهسته    برای روغن   (3)

ها با سه توان  نمودار تراگسیلندگی بهنجار شده برای روغن

 است.رسم شده واتمیلی 55و  75،  95

است  گزارش شده 𝑇𝑝−𝑣∆شده  محاسبه ( مقادیر1در جدول)

  ( 𝑛2شکست غیرخطی ) که با استفاده از این مقادیر ضریب

تئوریبه )برحسب    صورت    تجربی   صورتبه  و  (1رابطه 

 به دست آمده است. ( 3برحسب رابطه )

  ، (Z-scanتکنیک جاروب محوری )بر اساس  در این مقاله   

های گیاهی هسته  روغنبرای  (  𝑛2) ضریب شکست غیرخطی  

با استفاده از نور لیزری مرئی  بار  نخستینبرای نار و زیتون ا

موج    با تواننانومتر    532طول    55و    75،  95  هایدر 

تعیین  لییم م  جی نتا.  شدندوات  روغنینشان  که  های  دهد 

پایه  مذکور   گرمایی،  بر  بسیار  غیرخطی    اپتیکیرفتار  اثر 

م  محسوسی نشان  خود  که  دندهیاز  گرفتن  ،  نظر  در  با 

انجامگیریاندازه که  تمی  شدههای  گرفت  نتیجه  با  وان 

غیرخطی   میزان ضریب شکست  فرودی  نور  افزایش شدت 

می غیرخطی  ،  ابدی افزایش  شکست  ضریب  همچنین 

است،اهسته    هایروغن منفی  زیتون  و  خود   که  نار    اثر 

  ج ینتا گرید  از .دهدنشان می در آزمایش را هانمونهواکانونی 

موضوع    توانیم   قیتحق  نیا این  به  که    داشتاشاره 

غیراصالت اپتیک  خواص  مبنای  بر  مواد  این  خطی  سنجی 

 گیرد. ممکن است مورد توجه و پژوهش قرار
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(تئوری )  
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 فرودی
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نه
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265/9 25/9 6495/2 95 

ه 
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ه
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42/8 628/8 9509/1  75 

272/8 ٣21/8 ٣798/1 55 

٣9/11 412/1٣ 7٣77/٣ 95 

ن
تو

زی
 

95٣/9 ٣٣5/12 71٣8/2 75 

075/8 14/10 6٣69/1 55 
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