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حثاب ًَای داخل دروظز گزفته مدَای وًساوی تزای را تا استفادٌ اس  صدر ایه مقالٍ تلاش داریم کٍ طیف اوزصی اثز آيادرخط –چکیدٌ 

کىیم کٍ یک طیف اوزصی کًاوتیشٌ ای اوزصی مدَا را محاسثٍ  مدل تجمّعی َستٍدر چارچًب  تٍ ایه مدَا،ای  تکاوٍ سايیٍ ي وسثت دادن آب

َای وًساوی  . در طیف اوزصی حالت کىیم طیف حاصل تزای پدیدٌ آيادرخطص را محاسثٍ می ،دَد کٍ تا استفادٌ اس آنرا تدست می

ای وسثت دادٌ ضدٌ تٍ حثاب، فزکاوس مًج صًتی اعمال ضدٌ، سزعت  آيادرخطص پارامتزَایی اس قثیل کطص سطحی آب، تکاوٍ سايیٍ

 ضًد. صًت در آب ي ًَای داخل حثاب ي ضزیة جذب آب يارد می

 ای، فشاصَت. هذل تجوّؼی ّستِاسپکتشٍسکَپی، ص، طآٍادسخ -كليذ ٍاطُ

Survey emitted light spectrum from Sonoluminescence effect  

Farhad Zolfagharpour and Farshid Najafi Nezhad 

Department of physics, University of Mohaghegh Ardabili, P. O. Box 179, Ardabil, Iran 

Abstract- In this paper, we tried to calculate energy spectrum of Sonoluminescence effect by considerate vibration modes that 

have quantized energy like nuclear collective model in nuclear physics. In this model we characterized excited mode by 

quantum angular momentum and energy of excited vibration modes comes from surface vibration parameters of bubble. We 

related this parameters to surface tension of water. In this model, we assume vibration modes of bubble with angular 

momentum of J excited by acoustic wave. We related probability of excitation that to acoustic wave frequency and angular 

momentum of modes. So in this article by using this assumption we tried to explain some characters of Sonoluminescence 

effect spectrum. 
 

 

 تزرسی طیف وًر گسیلی اس پدیدٌ آيادرخطص

 ًظاد  ًجفیفشضيذ  رٍالفقاسپَس ٍفشّاد 

 اسدتيل داًطگاُ هحقق اسدتيلی،  ،گشٍُ فيضیک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

7 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-350-en.html


 ، داًطگاُ صٌؼتی ضيشاص1392تْوي  10تا  8

 

870 
 

 مقدمٍ -1

ًَس تِ سا ای است كِ اًشطی صَتی  ص پذیذُطاثش آٍادسخ

سال پيص كطف  80. ایي اثش حذٍد ]1[كٌذ  تثذیل هی

 ضذُ است، ًَس گسيلی كِ اص حثاب تشاًگيختِ دس سال

یکی اص هْوتشیي . ]2ٍ1[هطاّذُ ضذ تاستش ٍ پَتشهي 991

طاّذُ دس طيف گسيلی اص آى هًتایج حاصل اص ایي اثش 

ساصین كِ تتَاًذ سفتاس  دس ایي تحقيق هذلی هی ٍضذُ 

 .]3-15[تَضيح دّذطيف آى سا 

دس ایي تحقيق سؼی داسین كِ طيف گسيلی اص تک حثاب 

لی سا تِ كطص سطحی ت ًَس گسيضذّ ٍسا آًاليض كٌين 

دّين. دس ایي  فشكاًس هَج صَتی ًسثت  آب، دهای آب ٍ

ّواًٌذ اص هذلی حثاب اًشطی هقالِ ها تا كَاًتيضُ گشفتي 

 ای استفادُ ای دس فيضیک ّستِ هذل تجوّؼی ّستِ

 2000ّا سا  كٌين. دس ایي هذل دهای َّای دسٍى حثاب هی

این دس حالی كِ دس تسياسی اص تحقيقات ایي  كلَیي گشفتِ

 اًذ. كلَیي گشفتِ 20000دها سا حذٍداً 

تک حثاب دسٍى آب   آًاليض ًَس گسيلی اصدس ایي تحقيق ها 

سا هجضا   ًَساًی حثاب اًشطی حالات سا دس ضشایطی كِ

تَاًين  ها هی هذل تجوّؼیدس چاسچَب كاسی  .گشفتين

اًشطی هذّای ًَساًی حثاب سا هحاسثِ كٌين. دس ایي 

سا دس هحاسثات  طص سطحی آبًيشٍی ك ،چَب كاسیسچا

استفادُ  استثاط كطص سطحی تا دهای آب ٍاسد ضذُ ٍ اص

یاتذ، كطص  . ٌّگاهی كِ دهای آب كاّص هیضذُ است

ّويي دليل ها خَاّذ یافت. تِ  سطحی آب افضایص

اص حثاب ت ًَس گسيلی كاّص ضذّپذیذُ تَاًين  هی

ٌّگاهی  تا فشكاًس ثاتت تشاًگيختِ ضذُ تش اثش هَج صَتی

 سا تَضيح دّين. یاتذ هی افضایصكِ دهای آب 

ها احتوال حالات ًَساًی سطحی حثاب سا تِ فشكاًس 

. ایي احتوال هاًٌذ این ساختِهَج صَتی فشٍدی هشتَط 

اص تاتغ  یذ دس اثش هذّای ًَساًی است.سخ دادى تطذ

گاٍسی تشای تياى تاتغ احتوال استفادُ ًوَدین ٍ تاتغ 

دس طيف اسپکتشٍسکَپی دس ایي صَست یک پيک احتوال 

پذیذُ ًوایذ كِ تشای  ایجاد هیحاصل اص گسيل ًَس 

ٍ سثة ضذُ ًاًَهتش  280دس حذٍد ایي پيک ص طآٍادسخ

ليل ًاًَهتش اداهِ یاتذ. د 150حاصل تا ضَد كِ طيف  هی

استفادُ اص جزب آب ایي است كِ اص ًظش تکٌيکی آصهایص 

 آضکاسساصآب تيي حثاب ٍ  دٌّذ هیای اًجام  سا تِ گًَِ

 .گيشد قشاس هی

 تىدی وظزیٍ فزمًل -2

دس چاسچَب هذل تجوّؼی هؼادلِ سطح حثاب دس حال 

 :]16[ ضَد ًَساى تِ صَست صیش تياى هی

 (   )       ∑ ∑       

 

    

 

   

(   )          ( ) 

 

تا ای است،  هشتَط تِ تکاًِ صاٍیِ   (،1ی ) ساتطِكِ دس 

 ًظش گشفتي اًشطی جٌثطی تِ صَست صیش داسین:دس

  
 

 
∑  |   ̇|   

  

    
   

 

 
                              ( ) 

دّذ ٍ  چگالی سا ًطاى هی  ٍ  ضؼاع هتَسط حثاب   

 داسین:

  
      

 

  
          

  
  ⁄             ( ) 

ًظش ی ٍ ضؼاع حثاب اص ًتایج تجشتی دس( چگال3دس ساتطِ )

اًشطی پتاًسيل سا تِ صَست گشفتِ ضذُ است. ّوچٌيي 

 گيشین: ًظش هیصیش دس

  
 

 
∑   |   |   

  

      
 (   )(   )      ( ) 

كِ  تَدُ آب هشتَط تِ كطص سطحی  كِ دس آى 

 :ٍاتستگی دهایی آى تِ صَست صیش است

    (  
 

  

)
   

                                                     ( ) 

  .⁄             ٍ         كِ دس آى 

( هشتَط تِ ایي      )تا ًَضتي لاگشاًظی اًشطی 

لاگشاًظی فشكاًس  ًَساى ٍ استفادُ اص هؼادلات اٍیلش

 ًَساًی تِ صَست صیش است:

   (
  

  

)
 
                                                                    ( ) 

 تشای اًشطی ًَساًگش اص هکاًيک كَاًتَهی داسین:
                                                                            ( ) 

 ِ تِ سٍاتط تالا تشای اًشطی داسین:ا تَجّت

    √
  

      
   ( 

 

  

)
   

(  ( 

  )(  ))
   

    ( ) 

سا تِ صَست صیش چگالی حالات ًَساًی صَتی دسٍى حثاب 

 داسین:

        (  )  
    

 

      
                                 ( ) 

   فشكاًس هَج صَتی ،   كِ دس آى 
 

 
   

حجن   

سشػت ًَساًات صَتی     حثاب دس صهاى گسيل ًَس ٍ 

صَتی تش سٍی  ّای ًَساى حالتدسٍى حثاب است. چگالی 
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 :سطح حثاب سا تِ صَست صیش دسًظش گشفتين

        (  )  
   

   

     
                                          (  ) 

سشػت هَج سٍی      ضؼاع حثاب ٍ    كِ دس آى 

ّای تجشتی ٍ ًوَداس تشاصش  كِ دادُ سطح حثاب است

 سسن ضذُ است. 1ضذُ آى دس ضکل 

 
سشػت صَت دس دهاّای هختلف دس آب سا  ،: ًقاط1ضکل

دّذ ٍ ًوَداس تشاصش ضذُ  تِ صَست تجشتی ًطاى هی

ؼی است كِ ها تشای سشػت صَت دسٍى آب ًوَداس تات

 . این استفادُ كشدُ

 تَاى چگالی حالات كل سا تِ صَست صیش داضت: حال هی
         (     )

        (  )        (  ) (  )

 
   

   
   

      
     

  (   )         (  ) 

دّذ  تثْگٌی حالات سا ًطاى هی (  ) (، 11ی ) دس ساتطِ

 است. J(J+1)تشاتش اص كَاًتَم  كِ

ها حثاب است ٍ تشاًگيختگی هَج صَتی ػاهل اصلی 

سا تا تاتؼی تا سفتاس سخ دادى ّش حالت تشاًگيختِ احتوال 

گاٍسی دسًظش گشفتِ ٍ ایي تاتغ سا تِ فشكاًس صَت ٍ 

 این. ای هشتَط كشدُ هذّای تکاًِ صاٍیِ

| ⟩    | ⟩    | ⟩      | ⟩  ∑  | ⟩

 

(  ) 

|  |
 

  
(  (  

 
   

)
 
)
                                             (  ) 

ًيض  I ،اًتخاب ضذُ است    00000003/0 كِ دس آى

 01385/0ی حثاب است كِ آى سا ًيض دس ًقص لختی تشا

ای است. پس حال تشای  هذ تکاًِ صاٍیِ Jٍ  این ًظش گشفتِدس

ص اص یک طت گسيل ًَس دس پذیذُ آٍادسخهحاسثِ ضذّ

 حثاب سا تا:

 (  )           (     ) 
(  (  

 
   

)
 
)
          (  ) 

گيشین ٍ  دسًظش هی  √   تشای هَج سطح حثاب 

 تشای سشػت گاص دسٍى حثاب اص تشهَدیٌاهيک داسین:

    √
      

 
                                                           (15) 

،    4/1 تشای َّا كِ دس آى

        
 

، جشم هَلی َّا سا  ⁄(     )

 
  

كلَیي  2000ٍ دهای گاص سا 02895/0 ⁄   

ت سا تِ صَست صیش دسًظش تَاى ضذّ گيشین. حال هی هی

  گشفت:

 (  )   
    

 
  

 
 (  

 
  

)
   

(      )
 
     

 
 ( 

  )   
(  (  

 
   

)
 
)
     (  ) 

   كِ دس آى 
  

  
  ٍC .ثاتت است 

 تحث ي وتایج عددی -3

اٍدسخط سَایً تشسسی تشای سا  صها دس ایي هقالِ اثش آ تک حثاب تا حالاتً 

سَ  ً سَت كشدین. دس ایي هذل ها اشًطی حالات تشاگًيختِ اًی حثاب سا تِ ص

اَتًيضُ دس ِ حالت  حالات تشاگًيضشٍ ٍ (. 8 ی )ساتطِ ًظش گشفتينك تشگطت ت

ِ سا هستقين  دَُفشض  آهذُ( 2ضکل )دس پای  .این وً

 
 گزاسّا دس ایي هذل تِ ایي صَست دسًظش گشفتِ ضذُ است. :2ضکل

ها اًشطی حالات سا  صآٍادسخط ی دس طيف حاصل اص پذیذُ

تِ كطص  ت سا(، تذست آٍسدین ٍ ضذ8ّی ) تِ صَست ساتطِ

گاص )َّا( دسٍى سطحی حثاب، دهای آب، جشم هَلی 

 حثاب ٍ فشكاًس هَج صَتی فشٍدی هشتَط ساختين.

 
طيف هحاسثِ ضذُ تشای ًَس گسيلی اص پذیذُ آٍادسخطص دس : 3ضکل

 كلَیي 313ٍ  283دهاّای 

ُ تشای ت ( ضذ3ّدس ضکل ) اّی تذست آهذ ُ سا دس دها  313ٍ  283ایي پذیذ

یَي سسن  ِ طيف تا  . ایي ضکلً طاى هیاین كشدُكل ذّ ك ِ  100د هَتش اداه اًً

 دها 

 

ب
س آ

 د
ت

صَ
ت 

شػ
س

 

ی
شط

ح اً
طَ

س
 

 

 

 هَجطَل

ت
ضذّ

 

 كلَیي283
 كلَیي313 
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ٍ يًض  ٌِداسد  دَاس يًض دس  تيطي لَوً جَ ط يٌي ایي  290 ه وّچ هَتش قشاس داسد.  اًً

اٍتستگی ضذّ ذّ كِ  ت تِ دهای آب سا يًضً طاى هیضکل  دس تجشتِ يًض د

يٌ لَ . اص آصهایطات تجشتی هیي استچ جَ  دايًن كِ اثش جزتی آب دس ط ه

هَتش تسياس صیاد است. دس ضکل ) 200كوتش اص  ى تأثيش جزب آب 3اًً ( ها تذٍ

دَاس سا سسن كشدُ ُ سا این اها اگش اثش جزب آب سا  وً سَ گسيلی اص ایي پذیذ تشایً 

سَت صیش  ِ ص  :]17[ تگيشیندسظًش ت

(  )سٌجطی   (
 (  )

 
)  ضشیة جزب   ضخاهت       

(17) 

ٍ هحاسثات سَط  ،دس آصهایطات  سَ دسیافتی ت دٍ  آضکاسساصً  شهت ساتًی 5اص حذ

سَ هی ذٌ ػث يٌذ(. سا  4)ضکل  ك ُ ك اٌتشایي  گًا سَد سا  دس هحاسثات هات يًض ایي ه

هَتش 900یي اثش طيف گسيلی اص ن تؼذ اص تأثيش اشدیاٍسد ك هَتش  185تا  اًً اًً

ى ایي اثش ها طيف سا تا  هی اداهِ هَتش  100یاتذ كِ تذٍ ها دس  .داضتيناًً

سَت تاتغ  ِ ص ِ ت ِ احتوال سخ دادى حالات تشاگًيخت هحاسثاتً طاى دادین ك

سٍی  جَّ است،گا ِ ها دس ایي هذلتا ت ِ آصهایطات اًجام گشفت ساصی فشكاًس  ِ ت

دٍی سا  تَی فش جَ ص يف شّتض گشفتين ها دس ایي هذل تشای ط 26000ه

ِ دس ضکل )دس (تشضیحذیّ )یا گسيلی  ُ 4ظًش گشفتين ك ( يًض هطخص ضذ

 است.

 
ف تذست آهذُ اص هحاسثات، دس كٌاس ًوَداس طي :4ضکل 

هَج  كِ داسای یک تيطيٌِ دس طَل جسن سياُ طيف

پيص تيٌی ضذُ تشای  تشضیهَج  ٍ طَلیکساًی ّستٌذ 

دهای گاص هذل دس ایي  .آٍادسخص ًطاى دادُ ضذُ است اثش

آى سا تا تَجِّ كلَیي گشفتين كِ اص  2000دسٍى حثاب سا 

دسسٍ تشای حثاب دس تشاكن اص  فشآیٌذ تیتِ دسًظش گشفتي 

تِ ضؼاع  Rضؼاع 
 

   
تَاى تذست آٍسد كِ حثاب اص  ی، ه 

( 4سسذ. دس ضکل ) كلَیي هی 2000كلَیي تِ  285دهای 

 29000جسن سياُ دس دهای تَصیغ دس ًوَداس ها ًوَداس 

گيشد كِ  كلَیي كِ پيک ایي دٍ ًوَداس سٍی ّن قشاس هی

( 5دس ضکل ) تَاى تفاٍت دٍ ًوَداس سا هطاّذُ ًوَد. هی

هختلف هحاسثِ ٍ دس  ًيض هساحت صیش ًوَداس دس دهاّای

ِ تِ تحقيقات تجشتی كِ تا تَجّ ،ایي ضکل ًطاى دادُ ضذُ

خَاًی ٍجَد داسد ٍ تا افضایص  كِ دس هقالات آهذُ است ّن

تاتص دس  یؼٌییاتذ  دها هساحت صیش ًوَداس كاّص هی

 ضَد. دهاّای تالاتش كاستِ هی

 
هحاسثِ ضذُ اص پذیذُ آٍادسخطص تشحسة ضذت ًَس گسيلی  :5ضکل

  دهای آب

 گیزی وتیجٍ -4

هذل اسائِ ضذُ تَاًست  ،تا تَجِّ تِ ًتایج تذست آهذُ

 تَضيح دّذ:دس هَسد پذیذُ آٍادسخطص هَاسد صیش سا 

 ایي پذیذُ طيف اًشطی حاصل اص 

 سفتاس پذیذُ دس دهاّای هختلف 

  فشٍدی سٍی ایي پذیذُصَتی تأثيش فشكاًس هَج 

  كٌذ كِ حثاب دس آى تاتص هیدهایی 
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