
 

1425 
 

 

 
ا٘ذاسٜ ٌیزی ٚ ٔمبیغٝ ٌزدیذ.  He ,Ne ,Ar ,Kr  ٚXeدٔب ٚ فؾبر داخّی ته حجبة ٔتحزن عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ در آة ثب حضٛر ٌبسٞبی ٘جیت  -چىیذٜ 

ٕٞچٙیٗ ؽذت ٌغیُ ؽذٜ اس ته حجبة ٔتحزن عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ، وٝ ٚاثغتٝ ثٝ دٔبی حجبة، ٔٙطجك ثز ٔذَ ثزٔشاؽتزلاخ اعت، ثزای حجبثٟبی ٌبس 

 جٝ ؽذت ٌغیّی ٘یش افشایؼ ٔی یبثذ. ٘جیت فٛق ا٘ذاسٜ ٌیزی ٚ ٔمبیغٝ ؽذ. ٔعّْٛ ؽذ وٝ ثب افشایؼ ٚسٖ ِٔٛىِٛی ٌبس، دٔبی حجبة افشایؼ یبفتٝ ٚ در٘تی

 ٌبسٞبی ٘جیت ،ً٘لاتزؽاشثزٔعِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ، تبثؼ  -وّیذ ٚاصٜ
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Abstract- Temperature and Internal pressure were measured and compared for moving single bubble sonoluminescence in 

water with presence of noble gases He, Ne, Ar, Kr and Xe. Also temperature-dependent emission intensity of a bubble is 

based on Bremsstrahlung model for noble gas bubbles were measured and compared. It was found that with increasing the 

molecular weight of gas, the bubble temperature increases and hence the emission intensity enhances. 
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 مقدمه -1

ٔفیذ حجبة وٛچه عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ، یه دعتٍبٜ ٔیىزٚ 

ٚیضٌی ٞبی ٌبسٞبی ٔختّف در  ٚ ثزرعی ثزای آسٔبیؼ

ثب ٞیتزٞب ٚ  دعتزعی ثٝ آٖ دٔبٞبدٔبٞبی خیّی ثبلا وٝ 

 [.2،1]، ٔی ثبؽذأىبٖ پذیز ٘یغت ٔعِٕٛیٟبی اجبل

 در دٚ ٌزٜٚ اصّی عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ ته حجبة  SLحجبة 

SBSL  عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ چٙذ حجبثی ٚMBSL  ثزرعی

حجبة ٞبی ی وٝ رٚی ٘یزٚٞبی ٔٛثز [.3-7]ٔی ؽٛد

MBSL  ،فعُ ٚ ا٘فعبَاس جّٕٝ ٘یزٚٞبی عُٕ ٔی وٙٙذ 

در ٔبیعبت ٔیشثبٖ ٔختّف ٌشارػ ؽذٜ ٞب، ثیٗ حجبة 

ارائٝ ثزای تٛصیف تبثؼ حجبة، ٔذِٟبی ٔختّف [. 8اعت]

، اعتمبد ثٝ SL. در ٔزاحُ اِٚیٝ ٔطبِعٝ تبثؼ ؽذٜ اعت

ٚػ ثزای تِٛیذ رتبثؼ جغٓ عیبٜ ثٝ عٙٛاٖ غبِت تزیٗ 

٘مطٝ ضعف تئٛری جغٓ  [.10ٚ11] فلاػ ٞبی ٘ٛری ثٛد

عیبٜ ٘بؽی اس ٔٛضٛع وُ تبثؼ حجبة خیّی سٚد ثبثت ؽذ 

اس جّٕٝ  ٚ تلاػ ٞبی ثعذی ثزای ٔعزفی تئٛری ٞبی دیٍز

جٟت تٛصیف ؽذت تبثؼ دلیك تز لاً٘ تزؽاشثزٔٔذَ 

ؽذ. فزٔٛلاعیٖٛ پلاعٕبی داخُ حجبة در ٔذت فزٚریشػ 

لطجی ٚ  جّٕٝ ٌغیُ دٚ ، اسSLثعضی اثزات رٚی تبثؼ 

حبَ تبثؼ ثٝ ٞزلطجی را ٌشارػ ٔی وٙذ.  چٙذ

ثٝ عٙٛاٖ فزایٙذ حبوٓ ثز تِٛیذ ؽذت لاً٘ تزؽاشثزٔ

ذ. ٌغیّی در دٔبی ثبلای داخُ حجبة ثٝ خٛثی پذیزفتٝ ؽ

ثب مزیجب ت Xeؽذت ٌغیّی اس حجبة ثزاعبط ایٗ ٔذَ 

 یىغبٖ اعت. ٌشارػ تجزثی 

  روش کار -2

ثب اعتفبدٜ اس یه ؽجیٝ عبسی وبٔپیٛتزی،  در ایٗ ٔمبِٝ

تبثؼ حجبة ثزای ٔحَّٛ ٌبسٞبی ٘جیت ٔختّف در آة 

دٔب ٚ فؾبر داخّی حجبة در سٔبٟ٘بی ٔختّف ٔمبیغٝ ؽذ. 

ذ. ٌزدیٔمبیغٝ  Kr ,Ar ,Ne ,He ٚ Xe ٘بؽی اس حضٛر

ٚاثغتٝ ثٝ یه دٔبی حجبة ٔٙطجك ؽذت ٌغیُ ؽذٜ وٝ 

ٞبی ٌبس ٘جیت  ثزای حجبة ،اعت ً٘ٔذَ ثزٔشاؽتزلاثز 

حجبة لٛیب ثٝ ثزرعی ٚ ٔمبیغٝ ؽذ. ٔعّْٛ ؽذوٝ خٛاؿ 

 ٘ٛع ٌبس ٚاثغتٝ اعت.

 مدل ریاضی -2-1

ٔعبدِٝ ریّی پّغت در ٔؾبروت ثب یه ٔعبدِٝ ٔزسی 

 .[13]ة را وٙتزَ ٔی وٙذٔٙبعت ٘ٛعبٖ ؽعبعی حجب

(  
 ̇

 
)  ̈  

 

 
(  
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)  
 

  

   
  

                

ثٝ تزتیت ؽعبع حجبة، عزعت دیٛارٜ،  𝜌  ̈  ̇   ٚcوٝ

ؽتبة دیٛارٜ، چٍبِی عیبَ ٚ عزعت صٛت در عیبَ 

 [6]    فؾبر عیبَ در دیٛارٜ حجبة ٚ   ٔیشثبٖ اعت. 

اس حجبة ثٝ ا٘ذاسٜ وبفی دٚر در فبصّٝ فؾبر عیبَ 

 .[14]اعت

      
  

 
   

 ̇

 
                                                             

                                                                                

ثٝ تزتیت فؾبر ٌبس در دیٛارٜ  2در ٔعبدِٝ   ٚ     

غىٛسیتٝ ثزػ عیبَ ٔی ثبؽذ. حجبة، وؾؼ عطحی، ٚ ٚی

یه فؾبر ٔحیطی اعت              ، 3در ٔعبدِٝ

 یه فؾبر صٛتی اعٕبَ ؽذٜ ثٝ صٛرت سیز اعت:      ٚ

                (  
  | | 

    
 )                                  

 فزوب٘ظ اعت.  دأٙٝ فؾبر اعٕبِی ٚ    در ایٗ ٔعبدِٝ 

ؽعبع         ٚ  وبٚانفبصّٝ حجبة اس ٔزوش | | 

 ؾٛد:ثٝ صٛرت سیز تعزیف ٔی   اعت. فؾبر داخّی  وبٚان

  [    ]  (   
  

  
)(

  
    

        )

 

                              

  ؽعبع داخّی حجبة اعت ٚ   
  

    
ؽعبع ٞغتٝ  

پّی تزٚپیه ٔٛثز  ضزیت   اعت ٚ Arعخت ٚا٘ذرٚاِظ 

ٔی ثبؽذ. ثزای ٔحبعجٝ ؽعبع ٞغتٝ عخت ٚا٘ذرٚاِظ 

 ثزای ٌبسٞبی دیٍز ٔب ایٗ عذد را ثٝ صٛرت
شعاع اتمی گاز 

شعاع اتمی   
ثزای آرٌٖٛ تخٕیٗ  86/8ثٝ جبی          

ٔی س٘یٓ. تغییزات دٔب ٘بؽی اس دیٙبٔیه حجبة ٚ رعب٘بیی 

ٔبٖ ٘ٛعبٖ تٛصیف ٔی ؽٛد. اٌز س حزارتی در تعزیف 

دیٛارٜ حجبة عزیعتز اس ٔمیبط سٔب٘ی ٞذایت حزارتی در 

فزٚریشػ تمزیجب آدیبثبتیه اعت ٚ  ثبؽذ، دیٛارٜ حجبة

γ  Γ  ٝو Γ ٔعزف ٌبس ته اتٕی آدیبثبتیه اعت. ⁄   

دٚر اس فزٚریشػ ٞذایت حزارتی عزیعتز اس در فٛاصُ 

حزوت دیٛارٜ حجبة اعت ثٙبثزایٗ حجبة تمزیجب ایشٚتزٔبَ 

γاعت ثب  ىبر ث SLٞبی  . ثزای فزٚریشػ لٛی حجبة  

 γ دٞذ اثغتٍی سٔب٘ی آ٘ی عذد پىّت را ٔیثزدٖ یه ٚ

  .[15،9-17]دٔبی ٌبس اعت Tٚ     ̇ تبثعی اس 

γ       (Γ   )   ( 
 

   )                                      
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            ٚ Pe .عذد پىّت آ٘ی اعت 

         
    | ̇   |

         
                                                     

رفتبر ٕٞذٔب داریٓ ٚ دیفیٛصٖ          γاٌز 

         γ اٌز حزارتی غبِت اعت ٚ
 

 
رفتبر  

 .[12]آدیبثبتیه داریٓ ٚ فزارفت غبِت اعت

χ
   

      
  

  
   (

     
   

    
)

   

                               

ثٝ تزتیت لطز اتٕی ٔٛثز، ثبثت ٌبس ایذٜ      ٚ          

ثٝ صٛرت  G(g)آَ، دٔبی ٌبسٚ ٚسٖ ِٔٛىِٛی ٌبس ٔی ثبؽذ.

 سیز تعزیف ٔی ؽٛد:

     
 

 
(

 

         
     

      

                  
 

    
  )                                               

 ٚ                            وٝ درآٖ

  
        

   
 

                                                                       

Na  ٚ  ٚدٔبی [18]حجٓ ِٔٛی ٔٛثز ٌبس اعت   آٌٚٚبدر .

حجبة اس یه حجٓ ٔحذٚد ٔعبدِٝ حبِت ٚا٘ذرٚاِظ 

  
  

 
        

  

 
  

 ٚ آیذثذعت ٔی       

 : تغییزات دٔب ثٝ صٛرت

 ̇   [       ]
    ̇

           

    
                   

 دٔبی عیبَ را در ثیٟٙبیت اعت.   اعت، 

 مدل ترمساضترلانگ -2-2
وٝ تبثؼ ٘تیجٝ ای اس  ٜ اعتفزض ؽذدر ایٗ ٔمبِٝ 

یٖٛ )ٌغیُ  -ثزٔشاؽتزلاً٘ اِىتزٖٚ :فزآیٙذٞبی ٔختّف

٘ٛر اس یه اِىتزٖٚ ٘ٛعب٘ی در یه ٔیذاٖ وِٛٙی حبصُ اس 

اتٓ )ٌغیُ ٘ٛر –ثزٔشاؽتزلاً٘ اِىتزٖٚ  ،یه یٖٛ ٔثجت(

اس یه اِىتزٖٚ ٘ٛعب٘ی در ٔیذاٖ وِٛٙی یه اتٓ خٙثی( ٚ 

 یٝدر ایٗ فزض .اعت تبثؼ تزویجی اس اِىتزٖٚ ٞب ٚ یٖٛ ٞب

ثٝ جش در ٔزس لایٝ  ٔؾخصب دٔب ٚ فؾبر در داخُ حجبة

. ٕٞٝ اثزات [15]یىٙٛاخت ٞغتٙذ ٘شدیه دیٛارٜ حجبة،

بة ٚ عیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ حضٛر ثخبر ٞذایت حزارتی ثیٗ حج

ثٝ عٙٛاٖ یه ٔحصَٛ فعُ ٚ ا٘فعبَ ؽیٕیبیی در   آة

دیٛارٜ حجبة ٘یش در ٔحبعجبت ثٝ وبر ٔی رٚد. ؽذت 

یٖٛ ٚ -اِىتزٖٚ ً٘ثزٔشاؽتزلا زویتٌغیُ ؽذٜ اس ت

 :[15]اتٓ ثٝ صٛرت سیز ٔی ثبؽذ -ٖٚاِىتز

                          
 

 
                          

                      
 

 
                                

درجٝ یٛ٘یشاعیٖٛ، عذد  ثٝ تزتیت  q, N  ٚTدر آٖ وٝ

حجبة ٞغتٙذ. درجٝ  دٔبی داخّی دا٘غیتٝ اتٕٟب ٚ

 :یٛ٘یشاعیٖٛ ثٝ صٛرت سیز اعت

  

   
            ⁄         ⁄  

 
                            

ثبثت  Kثٝ عٙٛاٖ یه پتب٘غیُ یٛ٘یشاعیٖٛ ٌبس ٚ      ثب  

ؾٛ٘ذ. ثیبٖ ٔی SIٚاحذٞبی در  14-12ٔعبدلات ثِٛتشٔٗ. 

 :ذثبؽؽذت ٌغیُ ثٝ صٛرت سیز ٔی 

    (                          )                        

فٛتٖٛ  ثٝ تزتیت ٔیشاٖ       و       در ایٗ ٔعبدِٝ 

ٌغیّی اس حجبة ٔیشاٖ تزویت تبثؾی ٚ ا٘زصی ٔیبٍ٘یٗ 

ثب  فٛتٖٛ ٞبی ٌغیّی تٛعط تزویت تبثؾی ٔی ثبؽذ.

دٔبی ت ثبلا، خٛاؿ حجبة اس لجیُ فؾبر، ٔحبعجٝ ٔعبدلا

 ٔحبعجٝ ٚ ؽذت ٌغیّی ٔحَّٛ پٙج ٌبس ٘جیت ٚ داخّی

 ٌزدد. ٔمبیغٝ ٔی

 نتایج عددی -2-3
فیشیىی آة  ٚ ٕٞچٙیٗ خٛاؿٌبسٞب  ٔختّف پبرأتزٞبی

0در 
c 23 ، ٘ؾبٖ خلاصٝ ثطٛر 1ٚ2اَٚدر جذثٝ تزتیت

 ؽذٜ اعت. دادٜ 

اِٚیٝ  فؾبر                  ٔحبعجبت ایٗ در

. فؾبر داخّی حجبة، دٔب ٚ ؽذت ٌغیُ ثزای اعتٔحیط 

. ٔمبیغٝ ٔی ؽٛ٘ذ 3-1ٞبی  ٌبسٞبی ٘جیت در ؽىُ

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت در ٔذت  1ٕٞب٘طٛریىٝ در ؽىُ

در  ثٝ ؽذت ٚاثغتٝ ثٝ ٘ٛع ٌبس اعت. ، فؾبرفزٚریشػ

دٔب ثزای ٌبسٞبی ٘جیت در فزٚریشػ حجبة  2ؽىُ

افشایؼ ٚسٖ  ثب بٖ ٔی دٞذ وٝ٘ؾؽىُ ٔمبیغٝ ؽذ. ایٗ 

افشایؼ ٔی دٔبی ٌبس در سٔبٖ فزٚریشػ ٌبس، ِٔٛىِٛی 

یه ٔمبیغٝ ثزای ؽذت ٌغیُ ٌبسٞبی  3. در ؽىُیبثذ

٘جیت ٔختّف در ِحظٝ فزٚریشػ  ا٘جبْ ؽذٜ اعت. در 

ایٗ ؽىُ ٔمیبط ٔحٛر چپ ؽذت ٌغیُ اس حجبة ٞبی 

He ٚ Ne ٔمیبط ٔحٛر راعت ؽذت ٌغیُ اس حجبة ٚ

ٔی ثبؽذ ٚ ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب افشایؼ  Ar,Kr  ٚXeٞبی 

 ؽذت ،یؼ ٔی یبثذٚسٖ ِٔٛىِٛی، ؽذت ٌغیُ ؽذٜ افشا

 اعت.  109اس ٔزتجٝ  ٌغیُ
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ٔمبیغٝ فؾبر حجبة عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ در حضٛر ٌبسٞبی  :1ؽىُ

 ٘جیت ٔحتّف در سٔبٖ فزٚریشػ حجبة

 
ٔمبیغٝ دٔبی حجبة عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ در حضٛر ٌبسٞبی  :2ؽىُ

 ٘جیت ٔحتّف در سٔبٖ فزٚریشػ حجبة

در حضٛر : ٔمبیغٝ ؽذت ٌغیُ حجبة عِٛ٘ٛٛٔیٙیغب٘ظ 3ؽىُ

 ٌبسٞبی ٘جیت ٔحتّف در سٔبٖ فزٚریشػ حجبة

 

 گیری نتیجه -3

در آة ثزرعی ؽذ.  SBSLاثز ٔحَّٛ ٌبس رٚی خٛاؿ 

٘ؾبٖ دادٜ ؽذ وٝ ثب افشایؼ ٚسٖ ِٔٛىِٛی ٌبس، دٔبی 

 ٌزچٝ فؾبر ، داخّی حجبة ٚ ؽذت ٌغیّی افشایؼ ٔی یبثذ

داخّی حجبة وبٞؼ ٔی یبثذ. ٞز چٙذ افشایؼ ٚسٖ 

شرٌی در وٛچه اعت أب ٔی تٛاٖ اختلاف ثِٔٛىِٛی ٌبس 

ثب ٚجٛد ایٙىٝ ا٘ذاسٜ ٞبی  پزٚفبیُ تبثؼ ٔلاحظٝ وزد.

ثذعت آٔذٜ در تٛافك ثب ٘تبیج ٔحبعجٝ ؽذٜ تجزثی اخیز 

ٞغتٙذ، اختلاف  SBSLثزای ثٝ وبر ثزدٖ ٌبسٞبی ٘جیت 

ثشري در ا٘ذاسٜ ٞب لطعیت ٔذَ ثزٔشاؽتزلاً٘ را حذالُ 

ثزای اتٕٟبی عجه تز ثبثت ٔی وٙذ. ثٙبثزایٗ ِشْٚ ثزرعی 

ثعضی ٔذَ ٞبی تبثؾی دیٍز ثزای یبفتٗ یه ٔىب٘یشْ 

 ٔی ؽٛد. ایذٜ آَ احغبطتبثؼ ٔحیطی ثزای ٞز عیغتٓ 
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 : پبرأتزٞبی ٔختّف ٌبسٞبی ٘جیت1جذَٚ

 He Ne Ar Kr Xe گاز نجیة

ضعاع موثر 
 1.4 1.54 1.88 2.20 2.16 (A) اتمی

وزن 
مولکولی

(kg/mole) 

0.00400

260 
0.02017

97 
0.0399

48 
0.0837

98 
0.1312

93 

حجم ویژه 
 مولی

(mol/m3) 

0.02242

4 0.02242 0.0223

92 
0.0223

5 0.0223 
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