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 چکیده
کاربردهای پرتودرمانی تر برای ستفاده از منابع نوری همدوس برای ساخت دزیمترهای نوری بسیار مورد توجه است. دزیمترهای نوری بیشا

مورد استفاده قرار گرفته و برای چنین کاربردهایی اطلاع از وابستگی دمایی ضریب شکست ماده مورد استفاده در قلب دزیمتر، اغلب آب، 

 سنج در محیط آزمایشگاه، وابستگی دمایی ضریب شکست آب موردنیاز است. در این کار، با برپایی و استفاده از یک تداخل

دست آمده های تجربی بهگیری شده است. نوع چیدمان مورد استفاده به تفصیل توصیف شده و روابط نظری موردنیاز برای تفسیر دادهزهاندا

ها است. نشان داده شده است که مدل گیریی مطابقت مطلوب و صحت اندازهدهندههای تجربی پیشین نشاناست. مقایسه نتایج با داده

توان گیری مورد استفاده قرار داد. نتایج ارایه شده در این مطالعه را میهای اندازهتوان به خوبی برای تفسیر دادهدوم را میای مرتبه چندجمله

 .نیاز است به کار گرفتها اطلاع از وابستگی دمایی ضریب شکست آب پیشبرای کلیه کاربردهایی که در آن
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Abstract 
Using coherent light sources for manufacturing optical dosimeters is of considerable interest. Optical 

dosimeters are mostly employed for radiotherapy applications; where knowing the temperature 

dependency of refractive index of the used material in the core of dosimeter, often water, is required. In 

this work, by setting up and employing an interferometer in the laboratory, the temperature dependency 

of refractive index of water is measured. The setup is fully described and the required theoretical 

relations for interpreting the experimental data are developed. Comparing the results with the previous 

experimental data provided by other groups, demonstrats good compromise and confirms the accuracy of 

the measurements. It is shown that the second-order polynomial model can be efficiently used for 

interpreting the measurement data. The results of this study can be used in all those applications where 

knowing the temperature dependency of refractive index of water is a prerequisite. 
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کافی    آفتا بیش در میان  بینی  دل هر ذره را که بش
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 مقدمه  .1

پرتودرمانی برای از بین بردن یا کوچک های مختلف روش

شوند. در این های سرطانی مورد استفاده واقع میکردن بافت

های سرطانی در ناحیه درمان با استفاده از روش درمانی، سلول

های یونیزان دچار مرگ سلولی شده و ادامه رشد و تقسیم تابش

در پرتودرمانی از بین بردن  شود. هدف غاییها غیرممکن میآن

 های سرطانی در ناحیه درمان با حداقل آسیب تر سلولبیش

 دو روش اصلی. های سالم مجاور استهای بافتبه سلول

های پرتودرمانی خارجی و پرتودرمانی داخلی پرتودرمانی با نام

 شوند)براکی تراپی( برای درمان سرطان مورد استفاده واقع می

منبع تابش در داخل بدن بیمار و نزدیک تراپی، در براکی .]1[

پرتودرمانی  کهشود، درحالیبه توده سرطانی قرار داده می

خارجی براساس استفاده از انواع مختلف منابع تابش یونیزان 

ش گیرند. انواع منابع تاباست که در خارج از بدن بیمار قرار می

های گاما، پروتون، الکترون و اشعه ایکس را یونیزان، نظیر تابش

توان برای پرتودرمانی خارجی مورد استفاده قرار داد.    می

توان از طریق های پروتون موردنیاز برای پرتودرمانی را میپرتو

دست آورد. به هایی نظیر سیکلوترون و سنکروتروندهندشتاب

درمانی خارجی توسط پرتوهای ایکس و در مراکز درمانی، پرتو 

 به انجام  1های خطیدهندهیا الکترون نیز به کمک شتاب

توان به دو شکل مستقیم و های الکترونی را میباریکه رسد.می

غیرمستقیم برای پرتودرمانی مورد استفاده قرار داد. در روش 

های شتاب گرفته به صورت مستقیم مستقیم، خود الکترون

گیرند. مان تومورهای زیرپوستی مورد استفاده قرار میبرای در

های شتاب گرفته برای تولید در روش غیرمستقیم، از الکترون

پرتوهای ایکس ثانویه استفاده شده و با توجه به عمق نفوذ 

توان تومورهای موجود بالای پرتوهای ایکس، به این روش می

 در عمق بافت را تحت تابش و درمان قرار داد.

های پرتودرمانی برای چالش اصلی در استفاده از روش

سازی دقیق دز تابشی درمان بیماران سرطانی، تحویل و کمی

های متعدد دزیمتری برای اعمال شده به بافت است. روش

هایی مانند ها وجود دارند. روشگیری دز جذبی تابشاندازه

ستفاده از های یونش، دزیمتری با اکالریمتری، استفاده از اتاقک

های رادیوکرومیک و ترمولومینسانس هادی، لایهمواد نیمه

استفاده بسیاری در زمینه دزیمتری دارند. هر یک از این 

های خاص خود را دارند. های دزیمتری مزایا و محدودیتروش

                                                           
1. Linac  

روش پرکاربردی که برای دزیمتری بسیار مورد استفاده قرار 

. کالریمتر افزایش دمای ناشی از ]2[گیرد، کالریمتری است می

انرژی جذب شده در محیط بر اثر تابش یونیزان را اندازه 

طور معمول از جنس آب یا گرافیت ه گیرد. محیط جاذب بمی

شود. اختلاف دمای ایجاد شده در محیط با استفاده انتخاب می

زان دز جذب شده با از یک دماسنج مناسب سنجیده شده و می

 شود. استفاده از گرمای ویژه محیط محاسبه می

های برای افزایش دقت روش کالریمتری باید از روش

تری به گیری دمایی استفاده کرد که حساسیت بیشاندازه

های تغییرات دمایی اندک محیط جاذب داشته باشند. باریکه

ت دمایی توان برای سنجش میزان تغییراهمدوس لیزری را می

 های جاذب مورد استفاده قرار داداندک ایجاد شده در محیط

. به علت خاصیت همدوسی بسیار بالای لیزرها، هرگونه ]3[

خوردگی اندک این همدوسی شود، تغییری را که باعث برهم

های لیزری و دقت اندازه گرفت. استفاده از باریکهتوان بهمی

 های نوری برای دزیمتری تابش بسیار مورد توجه هستندروش

. اصول کار دزیمترهای نوری برپایه روش کالریمتری ]4-8[

تر برای کاربردهای پزشکی و است و به علت حساسیت بالا بیش

کار گرفته ه پرتودرمانی ب هایتعیین میزان دز جذبی در روش

. تغییرات دمایی در محیط فانتوم جاذب تابش، که ]5[ شوندمی

شود، باعث برای کاربردهای درمانی اغلب آب درنظر گرفته می

شود. تغییرات دمایی ضریب شکست آن میتغییر ضریب

اریکه لیزری مورد استفاده شکست محیط، فاز میدان الکتریکی ب

گیری تغییرات فاز میدان با استفاده از     دهد. با اندازهرا تغییر می

توان میزان دز جذب شده سنجی، میهای نوری و تداخلروش

. بنابراین برای استفاده از محیط ]8[ دست آورددر محیط را به

الکترونی، باید تغییرات دمایی ضریب  آب برای دزیمتری تابش

دقت مشخص باشد. شکست آن پیش از استفاده در کالریمتر به

جایی که با تغییر میزان ناخالصی، تغییر چگالی و نیز از آن

گیری، ضریب شکست تغییر فشار محیط هوا در محیط اندازه

گیری تغییرات دمایی آب در همان ازه، اند]9[کند آب تغییر می

 محیط مورد استفاده برای کالریمتری تابش الکترونی ضروری

 است.   

گیری ضریب شکست آب با در این مقاله، به گزارش اندازه

زندر پرداخته شده  -سنجی ماخاستفاده از یک چیدمان تداخل

د گیری دقیقی هستنهای نوری ابزارهای اندازهسنجاست. تداخل

کمیات مختلف فیزیکی، از  گیریکه کاربرد بسیاری در اندازه

. هدف از انجام این کار، ]10[ جمله ضریب شکست دارند 
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گیری دقیق وابستگی دمایی ضریب یابی و اندازهمشخصه

شکست آب مورد استفاده در آزمایشگاه پیش از ساخت یک 

 نوری بوده است.کالریمتر 
 

  گیریروش اندازه. 2

سنجی دیجیتال ماخ زندر مورد طرح سیستم تداخل 1شکل 

ر این چیدمان د .دهداستفاده در کار تجربی را نشان می

سنجی، ابتدا باریکه نوری خارج شده از لیزر پس از تداخل

کند. با دوران موج اول عبور میاز تیغه نیم 1بازتاب از آینه 

موج اول، جهت قطبش خطی باریکه اصلی دوران یافته نیمتیغه 

گر توسط شکافنده باریکه قطبش و سپس دو مؤلفه این باریکه

شوند. به این ترتیب و با دوران تیغه دیگر تفکیک میاز یک

خواه نسبت شدت بین دو باریکه موج اول امکان تنظیم دلنیم

اهد داشت. بخش گر وجود خوشکن قطبشخارج شده از باریکه

در شکل، به عنوان باریکه  1اول باریکه، مشخص شده با علامت 

موج کند. نقش تیغه نیمموج دوم عبور میمرجع از تیغه نیم

 دوم در مسیر باریکه مرجع، دوران مجدد جهت قطبش و 

سوسازی آن با جهت قطبش باریکه دوم است. باریکه مرجع هم

شکن ترکیب به از طریق باریکه، 2پس از بازتاب از سطح آینه 

رسد. باریکه دوم یا سطح حساس به نور دوربین دیجیتال می

در شکل،  2همان باریکه شیئی نیز، مشخص شده با علامت 

و عبور از سلول حاوی نمونه و  3پس از بازتاب از سطح آینه 

رسد. درنهایت باریکه شیئی با شکن ترکیب به دوربین میباریکه

روی سطح حساس به نور دوربین دیجیتال  باریکه مرجع

نهی شده و طرح نوارهای تداخلی شکل خواهد گرفت. این برهم

های بعدی از تصویر توسط دوربین ثبت و برای رؤیت و پردازش

 شود. نما به رایانه منتقل میطریق نوسان
 

 
 

 طرح چیدمان مورد استفاده. .1شکل 

در این کار را نشان   ، چیدمان تجربی مورد استفاده2شکل 

سازی پیاده 1ه شده در شکل یدهد که مطابق با طرح ارامی

شده است. لیزر مورد استفاده در این مطالعه، لیزر هلیم نئون 

وات میلی 5نانومتر، با قطبش خطی و توان  8/632موج با طول

بوده است. در این کار از یک  Melles Griot 098DPPمدل 

 5×5×5شکل از جنس کوارتز به ابعاد سلول مکعب مستطیل 

متر، محتوی آّب به عنوان میلی 1متر و به ضخامت بدنه سانتی

شیشه کوارتز از شرکت شات نمونه جاذب استفاده شده است. 

)ضریب شکست و چگالی جرمی به ترتیب  Schott SF6آلمان 

و در متر مکعب( تهیه شده گرم بر سانتی 18/5و  805/1برابر با 

های کوانتومی آوریه اپتیک پژوهشکده فوتونیک و فنکارگا

پولیش شده و در نهایت سلول از آن تهیه شده  -برش و سایش

 نیز از محصولات پژوهشکده فوتونیک و  یونبیاست. آب 

میکروزیمنس  09/0های کوانتومی، با رسانش برابر با آوریفن

متعلق استفاده  دوربین دیجیتال موردمتر بوده است. بر سانتی

با  DMK23G445 مدل The Imaging Sourceبه شرکت 

میکرومتر بوده است. از یک  7/3×7/3هایی با ابعاد پیکسل

 برای  SUN15-T دماسنج دیجیتال به نام سانوارد مدل

گیری و نمایش دما با دقت یک دهم درجه در چیدمان اندازه

قسمت استفاده شده است. نوک فلزی دماسنج به شکلی از 

فوقانی در سلول ثابت شده است که تداخلی با باریکه لیزری 

 عبوری از آن نداشته باشد.

 

 
ق: ش، ب1موج : تیغه نیم1نچیدمان تجربی مورد استفاده. ت. 2شکل 

 ش: باریکه شکن ترکیب.، ب2موج : تیغه نیم2نگر، تشکن قطبشباریکه
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درجه سلسیوس  75 تا دمای، ابتدا آب برای شروع آزمایش

در ظرفی مجزا گرم شده است. آب گرم شده به داخل سلول 

دقیقه، برای  3کوارتز منتقل شده و پس از گذشت مدت زمان 

به تعادل رسیدن آب درون سلول کوارتز، ثبت نوارهای تداخلی 

توسط رایانه آغاز شده است. دما نیز به صورت مجزا و از طریق 

ت. با سردشدن تدریجی آب درون گیری شده اسدماسنج اندازه

سلول، نوارهای تداخلی شروع به حرکت خواهند کرد. در بخش 

بعد علت حرکت طرح نوارهای تداخلی و نحوه استخراج 

جایی تغییرات دمایی ضریب شکست با شمارش میزان جابه

آب درون سلول  نوارها به تفصیل مورد بحث قرار خواهد گرفت.

سرد شده و طرح نوارهای تداخلی به به تدریج و تا دمای محیط 

 صورت پیوسته و در رایانه ثبت شده است. 

جا شده، برای شمارش هوشمند تعداد نوارهای تداخلی جابه

 افزار متلباز الگوریتم هوشمند نوشته شده در محیط نرم

صفحه اصلی رابط کاربری نوشته  3شکل استفاده شده است. 

مند نوارهای تداخلی را شده در محیط متلب برای شمارش هوش

دهد. یک نمونه از طرح نوارهای تداخلی ثبت شده نشان می

 توسط دوربین در قسمت بالای شکل نشان داده شده است.

برای یافتن مکان هندسی نقاط بیشینه شدت، معادل با 

مکان هندسی نوارهای تداخلی روشن در طرح نوارهای تداخلی، 

ی روی این طرح رسم تغییرات شدت در امتداد یک خط افق

، تغییرات نوسانی شدت در 3ین شکل یشود. در بخش پامی

امتداد این خط نمونه نشان داده شده است. برای یافتن 

های ها به صورت دستههوشمند نقاط بیشینه این طرح، داده

که نقطه صورتی گیرند. درسه تایی متوالی مورد بررسی قرار می

تر باشد، این دو داده دیگر بزرگ تایی ازوسط در دسته داده سه

شود. به طور داده به عنوان یک بیشینه محلی شناسایی می

طبیعی با استفاده از این الگوریتم، درصورتی که طرح نوارهای 

های تجربی باشد، نقاط تداخلی اولیه آلوده به اقسام نوفه

بیشینه جعلی نیز شناسایی خواهند شد. نمودار نوسانی نشان 

، تغییرات شدت 3ین و سمت چپ شکل یه در بخش پاداده شد

های را در امتداد خط انتخاب شده و پیش از اعمال صافی

طور که در تصویر مشخص دهد. همانپردازش تصویر نشان می

است، علاوه بر نقاط بیشینه واقعی تعدادی بیشینه جعلی نیز به 

برای علت وجود نوفه در تغییرات شدت، شناسایی شده است. 

 حذف خطای شناسایی هوشمند نقاط بیشینه، باید ابتدا 

های موجود در طرح نوارهای تداخلی را حذف کرد. در این نوفه

های پردازش تصویر به ها با استفاده از صافیکار، حذف این نوفه

بدین منظور، طرح نوارهای تداخلی با اعمال انجام رسیده است. 

ی میانگین، هر دو با ابعاد پیاپی دوبار صافی میانه و دوبار صاف

نمودار نوسانی نشان داده شده در  .، پالایش شده است3×3

تغییرات شدت را در ، 3ین و سمت راست شکل یبخش پا

های پردازش تصویر امتداد همان خط و پس از اعمال صافی

طور که در این تصویر دهد. همانمیانه و میانگین نشان می

، الگوریتم هوشمند مورد هامشخص است، پس از حذف نوفه

 استفاده در شناسایی مکان نقاط بیشینه دچار خطا نشده است.

جا شده، مکان برای شمارش تعداد نوارهای تداخلی جابه

ها، معادل با مکان یکی از هندسی متناظر با یکی از ستاره

نوارهای تداخلی روشن، در طول زمان مورد بررسی قرار گرفته 

جام آزمایش، تعداد دفعاتی که نقاط است. در مدت زمان ان

اند برحسب زمان استخراج شده بیشینه از این نقطه عبور کرده

 است. 

 

 
 

صفحه اصلی رابط کاربری نوشته شده در محیط متلب برای . 3شکل 

 شمارش هوشمند نوارهای تداخلی.
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 روابط نظری. 3

گیری طرح نوارهای تداخلی در روش برای درک چگونگی شکل

جایی آن با تغییرات دما، سنجی دیجیتال و علت جابهتداخل

نور، تغییر فاز    ابتدا باید روابط فیزیکی مربوط به انتشار 

موج لیزری و تداخل امواج را برای شرایط مورد استفاده جبهه

های موجدر این روش مورد بررسی قرار داد. اگر شدت جبهه

نشان  2Iو  1Iمرجع و شیئی را روی سطح دوربین به ترتیب با 

 نهی به صورت زیر خواهد بود:شدت حاصل از برهم دهیم،

 

(1) I ( t ) I I I I cos φ( t )   1 2 1 22 

 

که   φ t φ t φ  2  ی موجاختلاف فاز بین دو جبهه 1

است که به سبب تغییرات ضریب شکست ایجاد شده در ماده 

 و φ1شود. آن ایجاد میبه علت تغییرات دمایی  φ t2  به

( 1مرجع و شیئی هستند. معادله )های موجترتیب فاز جبهه

ی های هر یک از دو موج را بیان می کند؛ به علاوهجمع شدت

کند. با بخش متغیر نوسانی که نوارهای تداخلی را ایجاد می

سنجی و لیزر مورد استفاده در آن، ثابت بودن چیدمان تداخل

فاز جبهه موج مرجع ثابت بوده و با زمان تغییر نخواهند کرد.  

موج بر اثر تغییرات دمایی لاف فاز ایجاد شده بین دو جبههاخت

 توان به شکل زیر نوشت:را می

 

(2)    φ t k   OPL t  

 

که  OPL t باریکه مرجع و  اختلاف راه نوری بین دو

πشیئی و  / λk 2 .عدد موج است λ موج لیزر نیز طول

اختلاف راه نوری است.  سنجیداخلتمورد استفاده در چیدمان 

 توان به شکل زیر نوشت:را می

 

(3)      OPL t n t l t      

 

که در آن  n t  و l t  به ترتیب ضریب شکست ماده و طول

گیری ضریب شکست، ماده درون سلولی هستند که برای اندازه

آن ریخته شده است. به علت تغییرات دمایی ایجاد شده، هر دو 

ها به زمان وابسته هستند. ضریب شکست ماده از این کمیت

 طریق رابطه زیر به زمان وابسته است:

 

(4)      0 0

dn
n t n T t n n t

dT
     

 

که در آن 
00 T Tn n   ضریب شکست ماده در دمای اولیه

0T  و/dn dT گرمایی ماده است. -ضریب نور  T t  نیز

دهنده تغییرات دمایی ایجاد شده در محیط برحسب زمان نشان

کار گرفته ه با تغییرات دما، ابعاد سلول باست. از سوی دیگر 

  lشده در چیدمان تجربی نیز تغییر خواهد کرد. اگر

دهنده طولی از سلول باشد که باریکه شیئی از آن عبور نشان

کند، وابستگی زمانی آن را با در نظر گرفتن ضریب انبساط می

توان ، میه شده است ای که سلول از آن ساختحرارتی ماده

 به شکل زیر بیان کرد:

 

(5)    0 0t 1 ( ) ( )l l T t l l t     

 

 که در آن
00 T Tl l   طول سلول در دمای اولیه

0T  و

( )l t .خواهیم ( 3با بسط رابطه ) تغییرات طول آن است

 داشت:

  

(6)          OPL t n t t n t tl l      

 

به شکل زیر  ( را6توان رابطه )، می(4با استفاده از رابطه )

 :نوشت

  

(7)        0ΔOPL t = Δn t × l t + n ×Δl t 

 

ی که در نوشتن آن به خاطر کوچکی در قیاس با دو جمله

دیگر، از   Δn t ×Δl t استفاده از نظر شده است. با صرف

 ( و بیان آن برحسب7( در رابطه )5رابطه ) n t  خواهیم

 داشت:

 

(8)  
 

 
0 0

0

( )

( )

ΔOPL t n l T t
Δn t =

l T t





 

 1
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بنابراین در صورتی که با استفاده از چیدمان تجربی مورد 

استفاده بتوان  OPL t گیری کرد، تغییرات ضریب را اندازه

 قابل استخراج خواهد بود.شکست 

گیری اختلاف راه نوری، از این در این کار برای اندازه

(، طرح نوارهای تداخلی پویا بوده 1واقعیت که مطابق با رابطه )

طور که در کند استفاده شده است. همانو با زمان تغییر می

طرح نوارهای تداخلی نیز اشاره شده است، پویایی  ]11[ مرجع

گیری تغییرات ضریب توان برای اندازهجایی آن را میو جابه

شکست برحسب دما مورد استفاده قرار داد. برای این منظور 

(، نوارهای تداخلی روشن 1باید دقت داشت که مطابق با رابطه )

و تاریک متناظر با مکان هندسی نقاطی هستند که به ترتیب 

)φ هابرای آن )t  برابر با مضربی زوج و یا فرد از :باشد 

 

(9) 

)φ         برای نوارهای تداخلی روشن    ) ( )t m t 2 

    برای نوارهای تداخلی تاریک

( ) ( ( ) )t m t  2 1 

 

)که  )m t  یک عدد طبیعی متغیر متناظر با مرتبه نوار تداخلی

با روشن کردن منبع گرمایش، نوارهای تداخلی تاریک و است. 

روشن شروع به حرکت خواهند کرد. اگر یک نقطه کنترلی، 

های دوربین دیجیتال را در نظر متناظر با یکی از پیکسل

تعداد نوارهای تداخلی  tبگیریم و پس از سپری شدن زمان

)جا شده برابر با جابه )m t ( 9باشد، با استفاده از رابطه )

   خواهیم داشت:

 

)φیا تاریک  تداخلی روشننوارهای  (10) ) ( )t m t   2 

 

( و استفاده از نتیجه حاصل در 10( و )2با ترکیب روابط )

 داشت:(، خواهیم 8رابطه )

 

(11)  
 

 
0 0

0

λ  n ( )
  n t

1 ( )

m t l T t

l T t





  
 

 
 

 

بنابراین، با پایش طرح نوارهای تداخلی بر حسب زمان و  

جا شدهگیری تعداد نوارهای تداخلی جابهاندازه m t  و

)گیری همزمان تغییرات دمایی اندازه )T t تغییرات ضریب ،

 شکست محیط قابل محاسبه خواهد بود. 

 . نتایج4

جا شده گیری تعداد نوارهای تداخلی جابهروش اندازه m t ،

تعداد  4شکل  مورد اشاره قرار گرفت. 2در انتهای بخش 

جا شده در طول مدت زمان آزمایش را نوارهای تداخلی جابه

گیری شده در نیز اختلاف دماهای اندازه 5دهد. شکل نشان می

)همین بازه زمانی )T t دهد.از طریق دماسنج را نشان می  

 5و  4های ه شده در شکلیهای تجربی ارابا استفاده از داده

(، مقدار تغییرات دمایی ضریب 11و با استفاده از رابطه )

زمان استخراج شده است. در استفاده از شکست آب برحسب 

های (، مقادیر ثابت11رابطه )
0n و 

0l  به ترتیب برابر با

 5/66معادل با ضریب شکست آب در دمای اولیه  3249/1

سلول متر معادل با طول اولیه سانتی 5درجه سلسیوس و 

که محاسبه تغییرات ضریب اند. برای آنکوارتز انتخاب شده

( دقت بالاتری داشته باشد، 11شکست آب با استفاده از رابطه )

ثابت فرض نشده و از  کوارتز  ضریب انبساط گرماییبزرگی 

مقادیر وابسته به دمای آن استفاده شده است. بسیاری از 

، بزرگی ثابتی ضریب انبساط گرماییهای فیزیکی، نظیر کمیت

کنند. در نداشته و با تغییر سایر کمیات، نظیر دما، تغییر می

 کوارتز از مرجع ضریب انبساط گرماییاین کار وابستگی دمایی 

 .(6شکل ت )استخراج شده و مورد استفاده قرار گرفته اس ]12[

نشان  7شکل  در Δnشکست آب تغییرات دمایی ضریب 

  داده شده است.

 

 
 

جا شده در طول مدت سرد شدن آب تعداد نوارهای تداخلی جابه .4شکل 
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 .گیری شده از طریق دماسنج دیجیتالهای دمایی اندازهداده .5شکل 

 

 
 

وابستگی دمایی ضریب انبساط گرمایی کوارتز، اقتباس شده از  .6شکل 

 .]12[مرجع 

 

 
 

 نمودار تغییرات دمایی ضریب شکست آب. .7 شکل

 

 اعتبارسنجی نتایج 4.1

دست آمده برای وابستگی دمایی به منظور اعتبارسنجی نتایج به

ای با کارمشابه و پراستنادی کار، مقایسهآب دراینشکستضریب

وجود دارد به انجام رسیده است. در سال که در این زمینه 

گیری ضریب درمورد اندازه گزارشی ]11[، دابینز و پِک 1973

دست آمده را با کارهای ه کرده و نتایج بهیشکست آب ارا

ه شده از چیدمان یاند. در کار اراپیشین خود مقایسه کرده

گیری وابستگی دمایی سنجی مایکلسون برای اندازهتداخل

دهنده ها نشانآنضریب شکست آب استفاده شده است. نتایج 

توان با آن است که تغییرات دمایی ضریب شکست آب را می

 ای مرتبه دومی به شکل زیر بیان کرد:چندجمله
 

(12) 
 

 / /C ( C)

wΔn T

T T

 

     

5

2

10

8 889 20 01610 20
 

 

دهنده دمای اولیه در گراد نشاندرجه سانتی 20که در آن 

، نشان داده ]11[های انجام شده است. در همین کار آزمایش

های مرتبه دوم مشابهی نیز قادر به ایشده است که چندجمله

های تجربی کارهای پیشین هستند. نشان داده توصیف داده

 ای مرتبه دوم زیر:شده است که چندجمله
 

(13) 
 

 / /C ( C)

wΔn T

T T

 

     

5

2

10

8 732 20 01699 20
 

 

دست آمده توسط های تجربی بهگر دادهبه خوبی بیان

های است. رابطه زیر نیز بیان خوبی از داده ]13[تیلتون و تیلور 

ه یارا ]14[دست آمده توسط آندرسون و همکاران تجربی به

 دهد:می

 

(14) 
 

 / /C ( C)

wΔn T

T T

 

     

5

2

10

8 741 20 01311 20
 

 

نتایج کسب شده در این کار با مدل به منظور اعتبارسنجی 

 6های شکل ای مرتبه دوم، تابع زیر بر روی دادهچندجمله

 برازش داده شده است:
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ه شده یارا 7نتایج برازش به روش حداقل مربعات در شکل 

توان مشاهده کرد، مدل طور که در شکل میاست. همان

دست آمده های تجربی بهدوم به خوبی دادهای درجه چندجمله

یا همان ضریب  2Rکند. مقدار در این کار را نیز توصیف می

توان به عنوان معیاری برای تشخیص کیفیت را می تشخیص

برازش مورد استفاده قرار داد. مقدار این کمیت هرچه به یک 

 تر باشد، کیفیت برازش انجام شده بهتر است. نزدیک

تر، تغییرات دمایی ضریب شکست قایسه بیشبه منظور م

 ( استخراج شده و با تغییرات به12آب با استفاده از رابطه )

، نتیجه 8دست آمده در این کار مقایسه شده است. شکل 

دست آمده در این کار مقایسه تغییرات دمایی ضریب شکست به

 (، را نشان 12و کار انجام شده توسط دابینز و پِک، رابطه )

 دهد.می

طور که در تصویر مشخص است، تناظر به نسبت همان

گیری وجود دارد. فاصله گرفتن دو خوبی بین دو دسته اندازه

توان نتیجه عدم کنترل دیگر در دماهای بالا را مینمودار از یک

دمایی سلول در این کار دانست. در این کار، آب ابتدا تا دمای 

اجازه داده شده است که به بیشینه گرم شده و سپس به سلول 

تر از جایی که آب در دماهای بالا سریعتدریج سرد شود. از آن

ها در دماهای بالاتر با گیریشود، اندازهدماهای پایین سرد می

تری به انجام رسیده است. تر، و لذا با خطای بیشسرعت بیش

 هاگیریتر، اندازهتر، سرعت سرد شدن کماما در دماهای پایین

 تر بوده است. گیری پایینتر و لذا خطای اندازهبا سرعت کم
 

 
 

 ای مرتبه دوم بر روی نتایج تجربی.نتایج برازش مدل چندجمله .8شکل 

 

های تجربی که توسط دیگران به انجام گیریعلاوه بر اندازه

های فوقانی مورد بحث قرار گرفتند، در کار رسیده و در قسمت

نیز وابستگی تغییرات ضریب شکست آب  ]9[دیگری، آیزنبرگ 

به دما، چگالی جرمی و طول موج نوری را مورد بحث قرار داده 

است. در این کار نظری رابطه نمایی زیر برای تغییرات دمایی 

 ه شده است:یشکست آب اراضریب
 

(16)  Bn = Aρ exp CT 1 
 

مقادیری ثابت  Cو  A ،Bچگالی جرمی آب و  ρکه در آن 

، مقادیر ]9[شده در مرجع  یههای اراهستند. با استفاده از داده

یابی به روش حداقل مربعات به روش درون Cو  A ،Bهای ثابت

نئون مورد استفاده در این کار برابر با  -در طول موج لیزر هلیم

یابی مقادیر آنگستروم استخراج شده است. درون 6328

های را به ترتیب برای ثابت 7053/6و  97522/0، 3326700/0

A ،B  وC نهد. با در نظر گرفتن چگالی آب برابر با برجای می

(، وابستگی دمایی 16ها در رابطه )یک، با استفاده از این ثابت

آمده بدین  دستدست آمده است. وابستگی دمایی آب بهآب به

های تجربی     نشان داده شده و با داده 9طریق در شکل 

 گیری شده در این کار مورد مقایسه قرار گرفته است. اندازه

باید این نکته را ، در توجیه اختلاف موجود بین دو نمودار

شکست مواد در نظر داشت که به علت وجود پاشندگی، ضریب

بنابراین با استفاده از نورهایی با موج نور است. وابسته به طول

گیری ضریب شکست، مقادیر های متفاوت برای اندازهموجطول

متفاوتی حاصل خواهند شد. در کار آیزنبرگ، ضریب شکست 

نانومتر و در این کار،  3/589آب با استفاده از نوری با طول موج 

مشابه با کار تجربی دابینز و پِک، با استفاده از طول موج 

کار براین، در ایناست. علاوهگیری شده نانومتر اندازه 8/632

 چگالی جرمی آب دیونیزه مورد استفاده در آزمایشات 

گیری نشده است. بنابراین ممکن است تقریب در نظر اندازه

گرفتن چگالی آب برابر با یک، تقریب خوبی برای رسم تغییرات 

 نباشد. 10دمایی ضریب شکست آب در شکل 
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گیری شده در این کار با کار مقایسه تغییرات ضریب شکست اندازه .9شکل 

 .]11[دابینز و پِک تجربی 
 

 
 

گیری شده در این کار با مقایسه تغییرات ضریب شکست اندازه .10شکل 

 .]9[کار نظری آیزنبرگ 

 

 تحلیل خطا 4.2

گیری دما در این کار، دقت دماسنج مورد استفاده برای اندازه

درجه سلسیوس و دقت میکرومتر مورد استفاده  1/0برابر با 

متر بوده است. میلی 01/0گیری طول سلول برابر با برای اندازه

میکرومتر و با در  7/3با  اندازه پیکسل دوربین دیجیتال برابر

میکرومتر،  75نظر داشتن عرض نوارهای تداخلی در حدود 

بوده  05/0جایی نوارهای تداخلی حدود گیری جابهدقت اندازه

[ ذکر شده است، استفاده از 11طور که در مرجع ]است. همان

مایی ضریب گیری وابستگی دسنجی برای اندازهروش تداخل

های دمایی بسیار نزدیک گیری در بازهشکست، به منظور اندازه

پیوسته است. در این کار نیز تصویر طرح نوارهای تداخلی و 

هرتز ثبت شده و به همین دلیل  25توسط دوربین با نرخ 

اند. به صورت پیوسته ارایه شده 7و  5، 4های نمودار شکل

گیری ها حاصل میانگینشکلنتایج پیوسته ارایه شده در این 

 نتایج سه آزمایش انجام شده مجزا هستند.

[ مورد اشاره قرار گرفته 11چه که در مرجع ]مطابق با آن

سنجی برای    های تداخلترین منبع خطا در آزمایشاست، مهم

گیری ضریب شکست آب، ناهمگنی توزیع دمایی در اندازه

نمونه است. در این کار برای افزایش همگنی توزیع داخل 

تر، به دمایی، به جای افزایش تدریجی دما از دماهای پایین

نمونه آب اجازه داده شده است تا به تدریج از دماهای بالاتر به 

تر سرد شود. با این وجود، چون در دماهای سمت دماهای پایین

تر است، احتمال  یینتر از دماهای پابالاتر روند سردشدن سریع

های دمایی در داخل نمونه آب در دماهای گیری ناهمگنیشکل

تواند توجیهی برای تر خواهد بود. این نکته میبالاتر محتمل

 شکست های ضریبفاصله گرفتن بین وابستگی دمایی

گیری شده در این کار و کار تجربی دابینز و پِک در اندازه

 (.   9دماهای بالاتر باشد )شکل 

ها با استفاده از روشی که در کار گیریتحلیل خطای اندازه

تجربی مشابهِ دابینز و پِک نیز مورد استفاده قرار گرفته به انجام 

های تجربی رسیده است. بدین منظور، میانگین تفاوت بین داده

(، به شکل 15گیری شده و محاسبه شده از طریق رابطه )اندازه

 [:11شود ]زیر محاسبه می
 

(17)      w wexp calc

N

T j i i

i

T n T n T
N


    
 

1 

 

گیری شده در شکست اندازههای ضریبتعداد داده Nکه در آن 

T ،بازه دمایی w e x pin T گیری شده تجربی مقدار اندازه

شکست از دمای مرجع تا دمای تغییر ضریب
iT  در بازه

j i jT T T T T     
1 1
2 2

، و w calcin T تغییرات ضریب

( بین دماهای مرجع 15شکست محاسبه شده از طریق رابطه )

و 
iT  تغییرات کمیت  11است. شکل T jT،  در بازه

شکست در این کار گیری ضریبدمایی مورد استفاده برای اندازه

طور که در شکل مشخص است، خطای دهد. همانرا نشان می

های ارایه شده تر است. دادهگیری در دماهای بالاتر بیشاندازه

گیری پیشین در مورد وجود خطای    در این شکل، نتیجه

الاتر، به دلیل وجود ناهمگنی تر در دماهای بگیری بیشاندازه

 کند.دمایی در نمونه را تأیید می
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شکست با گیری وابستگی دمایی ضریبتحلیل خطای اندازه .11شکل 

 .(17استفاده از رابطه )

 

 گیرینتیجه. 5

گیری تجربی ضریب شکست آب با این کار به توصیف اندازهدر 

سنجی پرداخته شده است. با توسعه استفاده از روش تداخل

دست آمده مورد های تجربی بهروابط نظری موردنیاز، داده

شکست آب در بازه تفسیر قرار گرفته و وابستگی دمایی ضریب

ده است. گیری شگراد اندازهدرجه سانتی 5/66تا  34دمایی 

دست آمده، نتایج با کارهای تجربی برای اعتبارسنجی نتایج به

پیشین مورد مقایسه قرار گرفته است. مقایسه نتایج با کارهای 

دهنده مطابقت مطلوب نتایج کسب شده تجربی پیشین نشان

توان برای کلیه شده در این کار را می یهاست. نتایج ارا

وابستگی دمایی ضریب  ها اطلاع ازکاربردهایی که در آن

نیاز است مورد استفاده قرار داد. هدف آتی شکست آب پیش

این گروه کاری، ساخت نمونه اولیه یک دزیمتر نوری برای 

ه شده در این کار یهای اراهای یونیزان، با استفاده از دادهباریکه

 .آب است برای وابستگی دمایی ضریب شکست
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