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تا در راهي گام برداريم كه همواره  را سپاس  كه توفيق عطا فرمود بلندمرتبهخداوند 

 و پژوهش دانشپايان بر انديشمنداني كه مسير  درود بي. ممدوح اولياي الهي بوده است
 خود را دانش همة .اند پررونق نگاه داشتههاي خود همواره   روشنگريها و  با راهنماييرا 

 0 واژه به واژ،تا بدين لحظه مرهون بزرگواراني هستم كه از آغازين روزهاي زندگي
 سپاس و قدرداني خود را به ايشان عرضه نهايت شيوه به من آموختند و بدين زندگي را

و ستاد گرانقدر هدايت و راهنمايي ادر راستاي انجام اين پروژه در ابتدا از . دارم مي
گمان اگر درايت ايشان در  بي. كمال تشكر را دارمدكتر كلانتري آقاي گرامي جناب 

، اين پروژة تحقيقاتي  نبوددريغشان بيهاي  ها و راهنمايي  پشتيبانيانتخاب اين پروژه و 
كه ساز  از استاد مشاور اين پروژه جناب آقاي دكتر علامت. رسيد به اين مراحل نمي

نامه را بر عهده گرفتند و اساتيد ارجمند جناب آقاي دكتر  زحمت بازخواني پايان
. نمايم دكتر شهبازي كه زحمت داوري آن را تقبل فرمودند، سپاسگزاري ميپروازيان و 

در پايان از پدر و مادر و همسر عزيزم و تمام دوستاني كه همدلي و همفكري آنها در 
  .كنم  مرا صميمانه در اين تلاش ياري نمودند سپاسگزاري ميتمام لحظات ياور من بود و

  عسگريان  علي   محمد
  1386اسفند 



كلية حقوق مادي مترتب بر نتايج 

هاي ناشي از  مطالعات، ابتكارات و نوآوري

  نامه تحقيق موضوع اين پايان

 .متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است
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  چكيده

 و حبابي، كشف شده است ي غير از آب براي مشاهدة آوادرخش تكهاي ها در جهت يافتن سيال  در پي تلاش،حبابي متحرّك آوادرخش تك

ه نام در اين پايان. ويژگي اصلي اين سيالات بالاتر بودن چسبندگي آنها در مقايسه با آب است .مطالعات بر روي آن به تازگي در حال انجام است

سازي   را شبيه  حركت حباب آوادرخشنده و به دست آوردن معادلة حركت حاكم بر آن، تلاش شده است تا با معرّفي نيروهاي وارد بر حباب

پلست و معادلة مربوط به - با جفت كردن اين معادله حركت با معادلة رايلي.آن را به دست آوريم انتقالي  مربوط به حركتهاي  ويژگيكرده و

  .شود سازي حباب انجام مي شبيهكوتا، -ت دما و حل آنها از روش رانگتغييرا

 در . مركز بالوني است كه حباب آوادرخشنده در آن ايجاد شده استدر آنها ويها، حركت دايروي يا بيض ترين ويژگي اين حباب اصلي

ست كه باعث بروز چنين رفتاري از حباب اي ا  تاريخچهنيروهايشود كه وجود  بررسي عوامل تأثير گذار بر اين حركت، مشخص مي

يكي از . در مركز بالون ساكن خواهد شد، حباب سازي حباب در شبيه معادلة حركت حاكم بر ازشود و با حذف اين اثرات  آوادرخشنده مي

با . با كاهش فاصلة آن نسبت به مركز بالون است) در لحظة رمبش(سازي، افزايش دماي بيشينة حباب  نتايج اصلي به دست آمده در اين شبيه

به عبارت ديگر به دست . بيني است توجه به رابطة مستقيم بين گسيل نور و اين كميت، همين نتيجه براي شدت نور گسيل شده نيز، قابل پيش

حبابي متحرّك  زمايش بر روي آوادرخش تكايم كه شدت نور گسيل شده از حباب داراي نوساناتي است و بر اين اساس معياري براي آ آورده

  .ايم ارائه كرده

ها در نوع معادلة حالت به  تفاوت اين مدل. شود  مي  استفادهدما دما و غيرتك  حباب از دو مدل متفاوت تكداخليهاي  براي توصيف ويژگي

 حباب نيز در اين دو مدل متفاوت  دست آمده براي بههاي انتقالي ، ويژگيداخليهاي  علاوه بر ويژگي. كار رفته براي گاز درون حباب است

 سازي در پايان نيز با حذف معادلة حركت از شبيه. شود سازي نيز بررسي مي  ناشي از تغيير مدل به كار رفته در شبيهاثراتنامه،  در اين پايان. است

پارامترهاي مهم در آوادرخش همچون لي حباب را بر ، اثر حركت انتقا حباب ساكنو مقايسة نتايج مربوط به حباب آوادرخشندة متحرّك با

  .ايم شعاع و دما، بررسي كرده



  
  
  

  اولفصل 
  مقدمه

  
  
  
  
  
  
  
  

  1حبابي ك تآوادرخشكشف  1-1
پي كه با  سي سي  دانشجوي تحصيلات تكميلي دانشگاه مي2تان توسط فليپ گاي1989حبابي در   تكآوادرخش

 .]4[ ديده بود 1985حباب در  هايي از گسيل نور را از يك تك كرم نشانه]. 3-1[كرد كشف شد   كار مي3رمُلاري كُ
هايي را بر روي نوسان و  گايتان آزمايش.  تحقيق سيستماتيك بر روي اين پديده تعيين كرد، تز گايتان راو موضوعا

اين .  به دو طرف آن وصل شده بود5هايي او از يك بالون پر از مايع استفاده كرد كه مبدل.ها انجام داد  حباب4رمبش
اگر دامنة فشار امواج صوتي . كردند شديد بالون ايجاد ميها يك موج ايستادة صوتي با بسامدي برابر با بسامد ت مبدل

aPتر از فشار اطراف حباب   بزرگbarP  1=oشود و مايع تحت كشش قرار   شود، فشار درون بالون منفي مي
هاي   و ابر)6سازي حفره (شود اگر اين كشش به حد كافي بزرگ باشد، مايع به صورت تكه تكه پاره مي. گيرد مي

هاي ناشي از  اين ابر. اي دارند هاي درون اين ابرها ساختاري شاخه آيند كه حباب حبابي ناپايداري به وجود مي

                                                 
١ Single-Bubble Sonoluminescence 
٢ Felipe Gaitan 
٣ Larry Crum 
٤ Collaps 
٥ Transducer 
٦ Cavitation  



 

٣ 

 اجسام جامد نزديك حبابسطوح   به حدي قوي است كه مي توانداين قدرت. رمبند سازي با قدرت عجيبي مي حفره
  .را تخريب كند

  
  ].6[ركز ظرف، حباب گسيلندة نور است نقطة واقع در م. آوادرخشندهحباب ): 1-1(شكل 

 دست يافت كه در آن فشار محرك وكاريحبابي، به ساز  تكآوادرخشدر تحقيقاتش بر روي گايتان 
4121 /// −≈oPPa در اين .  هوا، گاززدايي شده بودازغلظت اشباعش % 20 بود و آب درون بالون تا حدود
ها را تا جايي كاهش   مايع را گاززدايي كرده و تعداد حباب،با افزايش فشار، ميدان صوتي" اهده كرد كه مشوكارساز
 حباب به طور شعاع اين. باقي بماندحباب  سازي بسيار نازك شده و تنها يك تك هاي ناشي از حفره دهد كه باريكه مي

دي كاملاً شعاعي رسد در م كان، شكل و اندازة آن پايدار بوده و به نظر مياي قابل توجه، م  و به گونهmμ 20تخميني 
 نقطة سبز درخشاني را به اندازة يك سرسوزن، با چشم در مكان حباب،تاق، با كم كردن روشنايي اُ. كند نوسان مي
) 2-1(آن در شكل نشان داده شده و طرح كلي ) 1-1( اين آزمايش در شكل وكارساز]. 3[ "توان ديد ح ميغير مسلّ

  .آورده شده است

  
  .هاي آوادرخشنده  توليد كنندة حبابوكار سازينماي كلّ ):2-1(شكل 



 

٤ 

هاي ناپايداري بود كه  هاي گسيلندة نور انجام شده بود، مربوط به حباب كارهايي كه قبل از گايتان بر روي حباب
ها و   براي رديابي انقباض1ا به كار بردن پراكندگي مايب. رفتند ، همزمان ايجاد شده و از بين ميتعداد زيادي از آنها

، گايتان و همكارانش نشان دادند كه تك حباب توليد شده در سازگان آنها كه در ]3-1[ هاي حجمي حباب انبساط
بسامد . شوداز ميدان فراصوتي درون حباب جاي گرفته است، دستخوش نوسان ميمكان ثابتي در شكم فشاري ناشي 

ديناميك شعاعي حباب به شدت . است) −kHz 4020معمولاً ( ك، از مرتبة صوت سينوسي محرfّباب نوسان ح
اب ، حبدر هر دورة بسامد يك بار.  استmμ 5، معمولاً حدود oRحباب ) محيطيِ( ةشعاع ناواداشت .غير خطي است

mRبا سرعت بسيار بالايي از شعاع بيشينة  μ max mR به شعاع كمينة ≈50 μ /min رمبد و حجمش حدود   مي≈50
نشان ) ينياز بالا به پا(ت نور را ك، شعاع و شد، فشار محرّ)3-1(شكل ]. 5[ شود تر مي يك ميليون برابر كوچك

فاز گيري  با اندازه. شود زني ناشي از رمبش شديد، باعث انبساط حباب مي  پسپس از گسيل نور، نيروي]. 6[ دهد مي
  .شود اي تكرار مي العاده دقت فوقشود كه اين فرآيند با  ك، مشاهده ميگسيل نور نسبت به فاز صوت محرّ

  
)شعاع  ):3-1(شكل  )tR ، فشار محرّك( )tPت نورو شد  ( )tI فشار تحريكي منفي ]. 6[و همكارانشگيري شده توسط گايتان  اندازه

  .دهد  رخ ميSLفشار تحريكي، رمبش رخ داده و با ظاهر شدن پالس كوچك نور، با تغيير علامت شود؛  باعث انبساط حباب مي

 آوادرخششدند، بسيار پيش از اين،  سط امواج صوتي تحريك مياي كه تو هاي رمبنده فرآيند گسيل نور از حباب
)SL (هاي ناشي  هاي انجام شده بر روي توان تمركز انرژي ابر  با پژوهشپژوهشگراناز آن جايي كه . ناميده شده بود

                                                 
١ Mie 



 

٥ 

هاي ناشي از  اده بودند كه اين ابر، نشان د)1934 (2زتْلْ و شو1لزِنْرِسازي، آشنا بودند و كساني همچون ف از حفره
تر از  كمي پيش. ها غافلگيركننده نبودند ، نتايج اين پژوهش]7 [كنند سازي به ميزان كمي از خود نور گسيل مي حفره

مستقيمي  اسي در حمام فراصوتي، دليل غيرهنگام بخار گرفتن صفحات عكّ) 1933 (4ريلاّت و ت3سكومارينِ اين مورد
 هاي مولكولي درون يك جامد، هاي ابر، براي شكستن پيوند شدت رمبشاگر . ]8 [ند پيدا كرده بودندبراي اين فرآي

اي است كه هنگام  اين توان بالاي تمركز انرژي ناشي از تكينگي]. 9[ شوند اي مي كافي باشد، باعث خوردگي حفره
شوند كه سرعت ديوارة   داخلي باعث ميهاي با برقرار بودن قانون بقاي جرم، نيرو]: 10[ رمبش حباب وجود دارد

براي جامعة مهندسين، .  ناگهاني گرم شود به طورحباب از سرعت صوت در مايع فراتر رفته و فضاي درون حباب،
دلايل فراواني براي اين گفته . تر از ويژگي توليد تابش آن بوده است جنبة مكانيك سيالات اين فرآيند، هميشه جذاّب

 يا اين كه چگونه  واي پيشگيري كرد توان از خوردگي حفره  دوست دارند كه بفهمند چگونه ميمردم: وجود دارد
سازي مفيد  هاي حفره گيري ويژگي اگر چه از لحاظ تاريخي، گسيل نور در اندازه .توان تمركز انرژي را مهار كرد مي

ه ت گسيل نور مورد بررسي قرار نگرفت، اهمي )SBSLحبابي   تكآوادرخششناخت (، تا پيش از گايتانبوده است
  .بود

درروي گايتان، شور عظيمي در جامعة علمي افكند؛ اين شور و شوق را با نگاهي سطحي  حباب بي درخشش تك
حبابي   چندآوادرخشكه اكنون (سازي  هاي معمولي ناشي از حفره  هر چند گسيل نور از ابر.توان ديد هم مي

)5MBSL (هم قابل مشاهده است، ليكن در اين مورد هيچ حباب ) را ببينيد13 و 12 ،11مراجع شود؛  ناميده مي 
هايي پديد  حبابي توسط آزمايش  تكآوادرخش انگيزة پژوهش بر روي .توان جداگانه شناسايي كرد پايداري را نمي

هاي بررسي  ويژگي. اند  بر روي آن انجام داده1997 تا 1991از سال  UCLA در 6آمده است كه گروه ست پاترمن
آيا براي اين . دهند حبابي را نشان مي حبابي و چند  تكآوادرخشهاي زياد بين  ، تفاوتها شده در اين آزمايش

يزيكي جديدي هاي ف پاسخ)  پيدا كرد1917 در 7افزون بر موردي كه دليل آن را مكانيسم رمبش لرد رايلي(ها  تفاوت
، مردم به انجام اش سبب شده است حبابي حبابي نسبت به همتاي چند  تكآوادرخشوجود دارد؟ كنترل بهتر 

، اميد SBSLهاي نوين براي مهار توان تمركز انرژي در  هاي علمي خوب و دقيق و امكان ايجاد تكنولوژي پژوهش
  .داشته باشند

                                                 
١ Frenzel 
٢ Schultes 
٣ Marinesco 
٤ Trillat 
٥ Multibubble Sonoluminescence 
٦ Seth Putterman 
٧ Lord Rayleigh 
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فشار بسيار  انگيز درون حباب، همچون دما و ابتدا سبب شدند كه دربارة شرايط بسيار شگفتهايي در  چنين انگيزه
ه كند كه ويژگي اصلي كه فيلمي تهيز اين انگيزه را پيدا كرد يحتي هاليوود ن. اي پديد آيد هاي بلندپروازانه بالا، نظريه

تر و  ها كامل  با گذشت زمان هر چه مدل.ي استآوادرخشحباب  آن، ايجاد يك رآكتور همجوشي به وسيلة يك تك
 رمبش حباب، طي يك  لحظةبراي نمونه، اعتقاد عمومي پيرامون دماي بيشينه در. تر شدند تر شدند، نتايج واقعي ظريف

، اصلاح شده K 410تر امروزي حول و حوش  هاي معقول  به تخمينK 810هاي ابتدايي  دهه پژوهش، از تخمين
  .است

در .  كشف شده است، به چگونگي و چرايي رخ دادن آن بيشتر پرداخته شده استSBSLدر اين چند سالي كه 
دهيم و در مورد وضعيت فعلي  حبابي توضيح مي  تكآوادرخشي هاي اساسي لازم را براي فهم كم اين جا نيز ايده
  .آوريم ي به دست مياكنون شناخته شده است، ديدي كلّهايي كه ت اين عرصه و چيز

توان  اين فرآيندها را مي. مشاهده خواهيم كردبا نگاهي كليّ به اين پديده، فرآيندهاي فيزيكي بسيار متنوعي را 
هاي شيميايي و در  واكنش پديده، انتقال گرما و جرم، ديناميك سيالات و آكوستيك: بندي كرد بدين صورت رده

سلسله . بررسي خواهيم كردهاي بعدي به طور مختصر، جزئيات اين فرآيندها را  فصلدر . يت گسيل نورنها
تحريك بالون و مايع درون آن شروع شده و تا ديناميك حاكم بر ديواره و فضاي درون  از آوادرخشرخدادهاي 

)، شعاع )4-1(در شكل . يابد ادامه ميحباب،  )tRه صورت تابعي از زمان در يك سيكل از تحريك، نشان  ب حباب
حول و حوش لحظة ، ≈ns60كمترين بازة زماني به اندازة  نمودار ضميمه شده در اين شكل،  درداده شده است؛

يابد و  به طور ناگهاني افزايش ميدرروي آن،  در اين ناحيه، دماي حباب به دليل تراكم بي. رمبش، بزرگ شده است
  .نور گسيل مي شود

  
atmPaمحاسبة كلاسيكي ديناميك حباب براي دامنة فشار تحريكي ): 4-1(شكل  kHzf، بسامد =21/   و شعاع محيطي =526/ 

mR μ /54=o . يك سيكل از نوسان( )tRنشان داده شده است .  



 

٧ 

رمبد و  و سپس با سرعت زيادي ميشود  اش، منبسط مي حباب تا حدود ده برابر شعاع محيطي ل بالا،با توجه به شك
بسامد اين . آيد به وجود ميهايي  جهش پس از رمبش، پس. شود درروي گاز درون حباب مي منجر به گرم شدن بي

 شده در بالاي نمودار، خطوط منقطع قائم و اعداد كوچك چاپ. ها در حدود بسامد ويژة حباب است جهش پس
در هر . )شوند ، بررسي مي4ها به طور مختصر در فصل  هر كدام از اين بازه (كند تفكيك مي را 10-1هاي زماني  بازه

نامه بحث  در مورد اين فرآيندها در سرتاسر پايان .باشد فرآيندهاي فيزيكي مختلفي مهم ميها،  كدام از اين بازه
در اين . دهد مي، نشان t∗ را حول لحظة تراكم بيشينه ns60ترين بازة  شده، كوچكنمودار ضميمه . خواهيم كرد

  .تر نشان داده شده است نمودار، شعاع حباب در لحظة رمبش رايلي، واضح
اين زمينه خواهيم انداخت و در باقي ماندة اين مقدمه، نگاهي كليّ به حقايق تاريخي و تجربي برجستة موجود در 

  .كنيم كه در درك اين پديده مؤثّر هستند ها و موضوعاتي را بررسي مي به طور كيفي، ايده
  

 نگاهي تاريخي 1-2

براي . حباب در متمركز كردن انرژي بود ها، تعيين بازدهي يك تك پس از كشف گايتان، نخستين هدف پژوهش
، آوادرخش به تابش ناشي از 2افزا لولة فوتون ، با مطالعة پاسخ يك ]14 و 5[  و همكارانش1رسيدن به اين هدف، باربر

گيري در اين است كه اين  اهميت اين اندازه.  بودps50پهناي اين پالس كمتر از  .پهناي پالس نوري را اندازه گرفتند
مقياس . تر است ماند، بسيار كوچك لتش باقي ميترين حا از مدت زماني كه حباب در متراكماندازة پهناي پالس، 

 شعاع ،آيد كه يك موج صوتي در آن بازه اي به دست مي زماني تراكم حباب، به طور تقريبي از طول بازة زماني
smcبا سرعت صوت . پيمايد كمينه حباب را مي /~ scR، تخمين 1000  ~/min

 آيد كه بسيار  به دست مي−910
سازي لرد رايلي، تمركز انرژي همزمان با رمبش حباب  مكانيسم حفرهدر . شده است گيري بيشتر از پهناي پالس اندازه

  .، گسيل نور مستقل از ديناميك حباب استSBSLرساند كه در  اين تناقض ما را به اين نكته مي: است
نخستين ايدة مؤثر اين .  روي مكانيسم درست اين پديده آغاز شد شد و پژوهش برتهييجبدين ترتيب جامعة علمي 

به اين ) 1942 (4از كار مهم گُدرلي]. 17-15[ كروي همگرا است 3ضربهبود كه عامل تمركز انرژي در حباب، يك 
گرا كنند و دماي گاز بدون اتلاف به بينهايت وا هايي انرژي را متمركز مي نكته پي برده شده بود كه چنين ضربه

حبابي پيشنهاد كرده   چندآوادرخشامواج همگرا را به عنوان سرچشمة ) 1960 (5پيش از اين، جارمن]. 18[شود  مي
با تركيب اين ) گيرد تري در مركز حباب سرچشمه مي از ناحية بسيار كوچكچون در اين تصوير، نور ]. (19[بود 

                                                 
١ Barber 
٢ Photomultiplier 
٣ Shock 
٤ Guderly 
٥ Jarman 



 

٨ 

آيد كه مسألة پهناي پالس  راي تمركز انرژي به دست ميروش با مكانيسم رمبش حباب لرد رايلي، مكانيسم زيبايي ب
 ، كهK 810به دماي بيشينة ) 1993 (2 و رابرت1 وو سازي در پي اين كارها، شبيه. كند نوري را با دقت بالايي حل مي

  ].16[واقعاً بسيار داغ است، دست يافت 
 3هيلّر. آوري شده است هاي آوادرخشنده جمع ابهاي تجربي بسياري دربارة حب طي چندين سال، داده

گيري كردند و نشان دادند  طيف حباب هواي آوادرخشندة درون آب را اندازه) 1998 و1994، 1992(وهمكارانش 
ة ظاهر شده در برخي قلّ. ]22-20 [))5-1(شكل ( يابد  در حركت به سمت ناحية فرابنفش، افزايش مي شدت طيفكه

حبابي در   تكآوادرخش.  توسط آب درون بالون است≈nm200هاي زير  موج ب شديد طولها به دليل جذ طيف
از آنجايي كه . )را بينيد) 6-1(شكل (  بدون خطوط طيفي استةداراي طيف پيوست، MBSLتمايزي آشكار با طيف 

شوند، نقاط  ميهاي گسيل پيوسته در دماهاي بالا، محو شوند، توسط فرآيند گذارهاي اتمي كه منجر به خطوط مي
، با مقايسة طيف مشاهده شده با طيف گسيل )1992(همكارانش  هيلّر و. تر قرار دارند پايينخطوط طيفي در دماهاي 

 به اين نتيجه رسيدند كه حداقل دماي گاز،  انجام شده است،)5-1(شكل ، مانند كاري كه در شده از جسم سياه
K2500020 [ است[.  

  
متعلّق به ] 20[مرجع ) 1(اي مربوط به اين شكل از شكل  نقاط داده.Co 22حبابي درون آب با دماي   تكآوادرخشطيف ): 5-1(شكل 

- ، دماهاي مختلفي را مي مختلف مربوط به دماهاي نقاط با طيف جسم سياه اين  با متناسب كردن.هيلر و همكارانش باز ترسيم شده است

 كه توسط K 25000است كه از مقدار ) خط سياه (K 40000، حدود آيد كه در اين جا به دست ميبهترين نتيجه .توان پيشنهاد كرد

  .، بسيار بيشتر است]20[و همكارانش پيشنهاد شده است ر هيلّ
                                                 
١ Wu 
٢ Roberts 
٣ Hiller 
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ها نسبت به شدت  طيف. M /10در محلول كلريد سديم ) خط كلفت (SBSLو ) نازكخط  (MBSLطيف  ):6-1(شكل 

جستگي در طيف  و نبودن اين برnm 589 ناشي از خط سديم در حوالي MBSLبه برجستگي طيف . اند شان، بهنجار شده بيشينه

SBSLه كنيد151 [، توج.[  

نشان دادند كه هم شدت نور و هم دامنة نوسانات حباب، تنها نسبت به دامنة فشار ) 1994(باربر و همكارانش 
هاي فعال  شده در مايع، دماي مايع، يا مقادير كم ناخالصي محركّ حساس نيستند بلكه نسبت به غلظت گاز حل

 و شدت كلّ نور را tR)(، بستگي )1994(، باربر و همكارانش )7-1(در شكل ]. 25-23[ ي هم حساس هستندسطح
يابد، اندازة حباب به  هنگامي كه دامنة تحريك افزايش مي. ]26 [اند به دامنة تحريك حباب هوا در آب، نشان داده

براي چندين سال، استدلال دقيق براي اين حساسيت . شود ر پديدار مييابد و پس از آن، نو طور ناگهاني كاهش مي
مشكل بود، زيرا اغلب تغيير يكي از پارامترهاي آزمايشگاهي مانند دماي ) شد كه مكرّراً در آزمايشات مشاهده مي(

  .شود آب، منجر به تغيير ديگر پارامترها هم مي

  
نيتروژن در فشار % 95آرگون و % 5، براي مخلوط گازي aPة فشار تحريكي شعاع محيطي به صورت تابعي از دامن ):7-1(شكل 

mm 150 .به . هاي بدون درخشش هستند هاي توخالي مربوط به حباب هاي آوادرخشنده و علامت هاي توپر مربوط به حباب علامت

  . ]94 [ توجه داشته باشيدآوادرخشة كاهش ناگهاني اندازة حباب، درست قبل از آستان



 

١٠ 

: ]21 [، يافتن حساسيت نسبت به نوع گاز درون حباب باشد)1994(انگيزترين يافتة هيلّر و همكارانش  شايد شگفت
با . رود  از بين ميSBSLهاي  هنگامي كه هواي حل شده در مايع با نيتروژن خالص جايگزين شود، پايداري ويژگي

تنها هنگامي كه گاز . ي وجود نخواهد داشتآوادرخشاُكسيژن، هنوز هيچ % 20نيتروژن و % 80گازي مركب از 
    را، نموداري)8-1(شكل .  باز خواهد گشتSBSLنجيب آرگون افزوده شود، گسيل نور 

  
به صورت تابعي از درصد مولي گاز نجيب ) ار شده استكه با شدت به دست آمده از حباب هوا، بهنج(شدت آوادرخش ): 8-1(شكل 

در هر دو مورد، بيشينة شدت نور، ). (و آرگون ) ●(زينون : در اين شكل دو نوع گاز نجيب نشان داده شده است. مخلوط شده با نيتروژن

  ].94[انحلال قرار دارد % 1در اطراف 

هم براي آرگون و . دهد فه شده در نيتروژن، نشان مي به صورت تابعي از درصد گاز نجيب اضاآوادرخشاز شدت 
  .غلظت آرگون در هوا، داراي قلهّ است% 1هم براي زينون، حول 

SBSLتوان به دست آورد  ميهاي گاز، هم اي بسيار گوناگون از غلظت ر گستره را با گاز نجيب خالص، د: 
4020با انجام گاززدايي، از فشار جزئي ، )1990(گايتان در نخستين آزمايش با هوا  //~/ −∞ oPPair استفاده كرد و 
barP؛ چنين آبي اگر با فشار ]2 [گسيل نور پايداري را مشاهده كرد  1=o در تعادل اشباع قرار داشته باشد، حاوي ،

ي كه از گاز آرگون خالص استفاده ، نشان دادند كه هنگام)1995(باربرِ و همكارانش . هوا خواهد بود% 40-20
اي به كمي  ، فشار جزئيSBSL تر شود و براي به دست آوردن  برابر قوي100شود، گاززدايي بايد  مي

00400020 //~/ −∞ oPPArفشار .]27 [، نياز است ∞Pاكردن ، فشار جزئي گاز استفاده شده در آزمايش، هنگام مهي 
  .مايع گاززدايي شده است

 آوادرخشاساس تمركز انرژي و گسيل نور از ها،  در اين مدت، باور عمومي در اين عرصه اين بود كه ضربه
هاي فيزيكي  ها، توافق كوچكي وجود دارد و مكانيسم با اين همه، در مورد جزئيات چگونگي انجام اين فرآيند. هستند



 

١١ 

، ]30-28 [الكتريك گاز شكست دي: ها شامل اين موارد هستند  اين مكانيسم.ده استبسياري غير از اين پيشنهاد ش
- كوانتوم1و حتيّ اثر كازمير] 36-34[القاء -گسيل برخورد، ]33 و 32[، تابش ترمزي ]31[القاء -ل نور شكستگسي

  .]39 [تعلّق دارد) 1992 (2 آن به شوينگر اصليكه ايدة] 38 و 37[الكتروديناميكي 
 اين است كه ارزيابي آنها نيازمند بررسي رمبش حباب با دقتّي بسيار فراتر از دقّت ي مطرح شدهها ايدهمشكل 

 در همايش آوادرخشاي پيرامون   را بر آن داشت تا در جلسه3اين امر، رابرت آپفل .امكانات آزمايشگاهي است
 هدف . را مطرح كند"پردازان طلبي نظريه زهمبار"، بحث 1996 در سال 4سالانة انجمن آكوستيك آمريكا در هونولولو

هاي خلاّق بسياري در اين همايش حضور داشتند كه امروزه  ايده.  بودها بيني ملموس و تجربي كردن پيش، مبارزه اين
لين نتايج اين همايش نظرية مشدد آكوستيكي بود كه به دست كساني كه يكي از او .اند تنها كسري از آنها دوام آورده

  .، توسعه داده شد]40[ كردند انرژي در حباب كار مي روي ذخيرة بر
 كه با نظرية كلاسيكي ديناميك آوادرخشدر تمام اين مدت، اين مطلب آشكار بود كه بيشتر حقايق تجربي 

مقياس زماني گسيل نور آن قدر از يك سيكل كامل تحريك . نداشتندشدند، به گسيل نور ربطي  حباب توصيف مي
هاي  تر است كه ديناميك حباب با توضيح موضوعاتي همچون پايداري حباب و محدوديت ي كوچكآكوستيك

، ]10[ها را مشخص كرده است  تا جايي كه لرد رايلي سرشت رمبش حفره .پارامترهاي فعال، بسيار فاصله دارد
 وكاربيني ساز يشديناميك حباب به خوبي قابل درك است ولي با وجود پختگي كامل، اين نظريه را براي پ

 .توان به كار برد حبابي، هرگز نمي  تكآوادرخش

اولين مورد از اين توضيحات . دهد به طور اصولي توضيح ميرا ، شرايط تجربي SBSLديناميك كلاسيكي حباب 
ماني تجربي آن به دست آورده شد كه نشان دادند، شعاع حباب كه تابع ز) 1992(در مقالة اول گايتان و همكارانش 

، 1993( و همكارانش 6 به دنبال آن، مطالعات لفُْستد.]2 [ دارد5پِلست-آمده است، رفتاري مشابه با حل معادلة رايلي
هاي  و جنبهالعاده ساده است  پلست فوق-نظرية رايلي. ]42 و 41 [، اين نتايج را تأييد وبه طور مفصل شرح دادند)1995

كردند،  براي كساني كه با ديناميك كلاسيكي حباب كار مي. گيرد حبابي را در بر مي ادرخش تكمهم بسياري از آو
هايي كه  انگيز بود، زيرا در مدتي كه اين نظريه شناخته شده بود، حتيّ براي حباب اين توافق عالي واقعاً شگفت

 پارامتري وكاردر ساز]. 43[داد   بزرگي را نشان ميتر است، تناقضات  ضعيفSBSLهاي  تحريك آنها از حباب
SBSLشود كه دقيقاً در هر دوره يك  اي حباب مي اي امواج فشاري درون ظرف، منجر به پاسخ دوره ، تحريك دوره
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٢ Schwinger 
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١٢ 

هاي  جنبه]. 45 و 44[اي چشمگير وجود ندارد  در اين فرآيند حركات آشوبي به گونه. دهد اي رخ مي رمبش حفره
 جواب معادله اعتبار آن را از .هاي كمي نوسانات حباب، با مشاهدات تجربي سازگار هستند كيفي وحتيّ بيشتر جنبه

اي، سرعت ديوارة حباب برابر يا فراتر از سرعت صوت است كه بر خلاف فرضيات  در لحظة رمبش حفره: برد بين مي
باشد،  اصوت شدن ديوارة حباب، كسر كوچكي از يك سيكل مياز آن جايي كه مدت زمان فر.  استمسئلهضروري 

  .خطاي ناشي از آن اثر خاصي بر روي باقي سيكل ندارد
، پايداري اين  باشندتوافق داشتههاي تجربي شعاع حباب  گيري پلست، با اندازه-هاي معادلة رايلي اگر جواب

براي حباب سه ]. 47 و 46، 40[دهد، محدود مي كند   رخ ميSBSLها، فضاي پارامتري را كه در آن  جواب
شكل حباب نبايد تغيير كند : هاي شكلي ناپايداري) الف: (ناپايداري عمده وجود دارد كه بايد از آنها دوري جست

 47[د هاي گاز درون حباب، نبايد تغيير كن با گذشت زمان، تعداد ميانگين مولكول: ناپايداري پخشي) ب(؛ ]47 و 46[
]. 51-49[ است، نبايد بيرون بيفتد ام آكوستيكي كه آن را در بر گرفتهحباب از د: 1ناپايداري ژِركنْس) ج(؛ ]48و 

ها  خطي است، اين محدوديت دهد و نوسانات حباب غير  رخ ميآوادرخشاي كه در آن   پارامتريوكاربراي ساز
هاي نسبي گاز  ، به گسترة محدودي از غلظتSBSLاز ، فضاي پارامتري مجبنابراين. بايستي برآورده شوند

oo PPcc // ∞∞   .)را ببينيد) 9-1(شكل (شود  ، شديداً محدود ميaPهاي فشار محركّ   و دامنه=

  
oPpArنمودار فاز ): 9-1(شكل  oPPa بر حسب ∞/ شيميايي هيلگنفلت و /در فضاي پارامتري، بر اساس نظرية هيدروديناميكي /

kHzfنوسان تحريك ]. 52[و لاس و همكارانش ] 47[همكارانش  ، SL ناپايدار و بدون SL پايدار، SLسه فاز .  است=433/ 

و ) ♦(هاي آوادرخشندة پايدار با  حباب]. 54[دهند  ها را نشان مي گيري ها، نتايج به دست آمده اندازه علامت. نشان داده شده است

  .هاي نظري وجود دارد بيني ها و پيش گيري توافق خوبي بين اندازه. اند مشخص شده) ○(هاي بدون پايدار بدون آوادرخش با  حباب
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