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موج شوک حاصل از پلاسمای ایجاد شده توسط پالس لیزری که بر نگاری، داری سایهبا استفاده از تکنیک تصویربردر این مقاله،  -چکیده 

نگاری به عنوان یک روش موثر و کارامد در دهیم. اساس کار سایهسطح یک نمونه آلومینیومی تابیده شده است را مورد بررسی قرار می

نگاری از دو لیزر بدین منظور جهت سایه باشد.ثبت وقایع سریع  همچون موج شوک، بر مبنای تغییرات ضریب شکست ناحیه اختلالی می

استفاده شده است. ثبت  _سایه موج شوک ساختیکی از آنها جهت کندگی  و ایجاد پلاسما در سطح نمونه و دیگری به منظور  _پالسی 

سرعت موج شوک،  گیری نتایج تجربی مربوط به پارامترهای مکان وهای مختلف و همچنین اندازهتصاویر مربوط به موج شوک در زمان

 مورد بحث قرار گرفته است.

 نگاری، موج شوکسایهتصویربرداری، پالس ليزر، پلاسما، گيری ، اندازه -کليد واژه

 

 

Study of the shock waves generated by laser induction breakdown by 

Shadowgraphy imaging technique 

MirMohammad Reza Jafari Seyed Haghighi and Seyed Hassan Tavassoli  

Tehran, Evin, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- In this article, by shadowgraphical imaging technique, logged shock wave created from the plasma by 

laser pulse that is on the surface of an Aluminum sample is studied. Shadowgraphy as an effective and efficient 

method for recoding fast and efficient events like shock wave is based on changes in reflective index of the 

disordered area. For this purpose, in this article for shadowgraphy, two pulsed lasers are used _ one of them to 

ablation and creating plasma on the surface of sample and the other to create the shadow of shockwave. 

Recording the imaging of shock wave at different times and also the measurement of experimental results of the 

parameters related to position and speed of shock wave is studied. 
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مطالعه امواج شوک حاصل از فروشکست القایی لیزری با استفاده از روش 

 نگاریتصویربرداری سایه

 دکتر سيدحسن توسلی ميرمحمدرضا جعفری سيدحقيقی، 

 تهران، اوین، دانشگاه شهيد بهشتی، پژوهشکده ليزر و پلاسما
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 مقدمه -1

امروزه مطالعات بسياری بر روی برهمکنش بين نور و    

ها، پلاسمای شود. یکی از این برهمکنشماده انجام می

باشد که توسط یک ليزر پالسی )با طول القایيده ليزری می

-ميلی 100پالس نانوثانيه( که دارای انرژی بالایی )حدود 

. با انبساط گرددباشد ایجاد میمتر مربع( میژول بر سانتی

و گسترش ذرات کنده شده و پلاسمای حاصل از این 

( به خاطر تغييرات shockwaveفرایند، یک موج شوک )

یابد. سریع فشار و چگالی در جلوی پلاسما انتشار می

شناخت این فرایند و بررسی پارامترهای مربوط به آن، از 

اهميت بسزایی برخوردار است. پارامترهایی مانند سرعت 

ات کنده شده و توزیع آنها درون پلاسما، وابستگی ذر

مکان و زمان موج شوک ایجاد شده و غيره، اطلاعاتی را 

دهد که به شناخت بيشتر فرایند در اختيار کاربر قرار می

شود. از طرفی کندگی ليزری و پلاسمای حاصل منجر می

دیگر با توجه به کاربردهای مختلفی که پلاسمای القایيده 

پيدا کرده است شناخت هر چه بيشتر پارامترهای ليزری 

تواند باعث گسترش کاربردهای آن گردد. طيفمذکور می

-LIBS( ،)LA-ICPسنجی فروشکست القایی ليزری )

MSمواد،  سازی، توليد نانو(، سنسورها، ریزماشين

رسوبسازی توسط ليزر پالسی و منبع نوری برای 

توان به آنها ه میليتوگرافی از جمله کاربردهایی است ک

. از دیگر کاربردهای مطالعه موج شوک و ]8و1[اشاره کرد

برده، در صنعت و علوم فضایی است؛ بررسی پارامترهای نام

 .]7و6[کاری ليزریهای ليزری و چکشمانند پيشرانه

محدودیتی که در تصویربرداری از موج شوک وجود    

باشد می دارد این است که چنين فرایندی، بسيار سریع

های تصویربرداری وثانيه(. برای رفع این مشکل روشنان)

و  "شليرن"، "سنجیتداخل"متعددی وجود دارد از جمله 

که اساس کار همه آنها تغييرات ضریب  "نگاریسایه"

باشد. این سه روش به منزله ابزارهایی ساده و شکست می

قوی جهت آناليز پلاسمای القایيده ليزری محسوب 

های دمایی، امواج شوک، پرتاب ذرات و دند. گرادیانگرمی

ها تصویربرداری های گرمایی توسط این تکنيکجریان

های نگاری، به عنوان یکی از موثرترین روششوند. سایهمی

ی تغييرات اپتيکی در تصویربرداری و همچنين مطالعه

آید. در این روش نور از ثبت شده در تصاویر به حساب می

شفاف مورد مطالعه، همچون پلاسما، هوا، آب و ی ماده

به وجود آمده در آنها به صورت  غيره عبور کرده و تغييراتِ

روش  یناساس ا .]1[گرددسایه در دوربين ثبت می

و همچنين  مورد مطالعه يهشکست ناح یبضر تغييرات

که اگر  یباشد. بطور یم وجود موانع در برابر آشکارساز

باشد، اشعه  يریشکست متغ یبضر یاختلال مزبور، دارا

 ییبطور مجزا یاختلال يهناح یناز ا ینور عبور یها

 شوند یشان منحرف م یاصل يرو از مس یابند یشکست م

این  .شودمیو یا جلوی آن توسط ذرات منسجم مسدود 

ای در مکانيک سيالات و انتقال تکنيک به طور گسترده

شار جریان  گرما به عنوان ابزاری جهت تصویر برداری

مورد استفاده قرار گرفته است. به طور کلی تصاویر ثبت 

شده توسط تکنيک سایه نگاری، به مشتق فضایی مرتبه 

 .]3[باشددوم ضریب شکست ناحيه اختلالی وابسته می

موج شوک یا موج ضربه، در مکانيک سيالات به عنوان    

یک اختلال در حال گسترش شناخته ميشود. هنگامی که 

تر از سرعت موج مکانيکی در یک سيال، سریعیک 

موضعی صوت در آن محيط حرکت کند، موج شوک پدید 

آید. همانند دیگر امواج، موج شوک با خود، انرژی را می

تواند در یک محيط مادی گسترش کند و میمنتقل می

صورت موضعی یابد و فشار و چگالی و دمای محيط را به

ين انفجارهایی در اخترفيزیک توان از چندهد. میتغيير 

 یاد کرد. ابراخترنو انفجاردر قالب 

نگاری، از موج در این مقاله با استفاده از روش سایه  

برداری شده است به های مختلف، تصویرشوک در زمان

طوری که مکان و سرعت موج شوک بر حسب زمان به 

ای با نتایج حل و مقایسه صورت تجربی بدست آمده است

بدین منظور،  .و تحليلی این پدیده انجام شده است عددی

پارامترهایی که در حل تحليلی و عددی حرکت موج 

-. نور قرمز به: چيدمان آزمایشگاهی کندگی ليزری و سایه نگاری1شکل 

 منظور ایجاد سایه.منظور کندگی و نور سبز نيز به
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 شوک در فضا مورد نياز است را در اختيار قرار دهد.

 چیدمان تجربی -2

 دهد( چيدمان مربوط به آزمایش را نشان می1شکل )    

ستفاده شده ا( Q-switchکه در آن از دو ليزر پالسی )

رده ر بليزر اول که برای کندگی و ایجاد پلاسما به کا است.

، nm  1064با طول موج Nd:YAGیک ليزر  ،شودمی

این  باشد. باریکهمی Hz  1و نرخ تکرار ns  10پهنای پالس

بر روی   cm  10ليزر توسط یک عدسی با فاصله کانونی

ا ا رآلومينيوم، متمرکز شده و پلاسم استاندارد یک نمونه

کند. در طرف دیگر چيدمان آزمایش، برای یایجاد م

 نگاری و ثبت تصاویر مربوط به موج شوک حاصل ازسایه

 هارمونيک Nd:YAGپلاسمای القایيده ليزری، از یک ليزر 

، استفاده ns  10پهنای پالس و nm532دوم، طول موج 

ی شود تاخيرهاشود. همانطور که در شکل نيز دیده میمی

 نگاری دردو ليزر برای ثبت سایهزمانی لازم بين این 

زمانهای مختلف توسط یک منبع ایجاد کننده تاخير 

(delay generatorاعمال می ) گردد. برای کنترل بسيار

دقيق انرژی ليزر سبز از یک تاخير انداز قطبش قابل 

 تنظيم و یک منشور گلن تيلور استفاده شده است. برای

ز ده را بپوشاند اآنکه نور سبز تمام پلاسمای تشکيل ش

ز ، که متشکل ایک پهن کننده باریکه در مسير ليزر سبز

استفاده شده است. همچنين  باشددو عدسی همگرا می

 برای ثبت فاصله زمانی این دو پالس، از فوتودیودهای

PD1  وPD2 ایم. در نهایتو اوسيلوسکوپ استفاده کرده 

 دیننور سبز با عبور از پلاسمای ایجاد شده و گذر از چن

 شود.فيلتر مناسب به دوربين دیجيتال رسيده و ثبت می

 نتایج و بحث -3

نگاری مربوط به ، تصاویر ثبت شده از سایه2شکل 

که توسط دوربين  باشدمی پلاسمای القایيده ليزری

گردد، می عکاسی ثبت شده است. همانطور که مشاهده

های تاخيری سایه موج شوک، توسط ليزر سبز در زمان

ns60 ،ns140،ns 500 و ns1200  بعد از برخورد ليزر با

بر سطح نمونه،  mJ 100و با انرژی nm1064طول موج 

تصویربرداری شده است. موج شوک به صورت یک نيم 

شود. دایره باز شونده از سطح آلومينيوم به وضوح دیده می

توان به طور شهودی دید ور که در شکل نيز میهمانط

به  لحظات اوليه گسترش، سرعت انتشار موج شوک در

های ای بيشتر از سرعت آن در زمانطور قابل ملاحظه

بعدی است. با در نظر گرفتن اندازه لکه سبز به عنوان 

گيری و همچنين فاصله موج شوک از سطح شاخص اندازه

رابطه مکان و سرعت موج  های مختلف،نمونه در زمان

 شوک را با زمان بدست  خواهيم آورد.

های مختلف طبق تصاویر ثبت شده از موج شوک در زمان

( و ثبت فاصله موج شوک از سطح 2تاخيری در شکل )

های مربعی نقطه_( a-3نمونه، به نمودار تجربی شکل )

ی رسيم. در این نمودار، محورهای عمودی و افقمی _شکل

 ( وmmب نمایشگر مکان یا فاصله از سطح نمونه )به ترتي

فتار رباشد. طبق انتظار ( میnsزمان تاخيری بين دو ليزر )

-گسترش موج شوک در فضا بسيار شبيه به نمودار مکان

ش باشد. با توجه به رفتار گسترزمان گسترش پلاسما می

td) پلاسما در فضا که به صورت 5
2

) تغيير می-

( a)3، نمودار برازش شده این اطلاعات، به شکل  ]4[کند

ش شود و معادله منحنی نمودار برازمی_ قرمز خط ممتد_

 شده نيز، به صورت زیر خواهد بود:

(1                               )      )(153.0 5
2

td  

از سطح  فاصله موج شوک ایبه معن d (1)در رابطه 

خطای محاسبه شده در  باشد.گر زمان میبيان tنمونه و 

 با درنظر گرفتن رابطه بالا باشد.می µm24.4این آزمایش 

 گيری در شکل نشان داده شده است.نانومتر. شاخص اندازه 1064و  532ليزری سایه نگاری موج شوک پيشرونده، در تأخيرهای زمانی متفاوت، بين دو پالس  :2شکل 

2mm 

60ns 

 
140ns 

 
500ns 

 
1200ns 
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، عبارت بين سرعت موج شوک در و مشتق گرفتن از آن

 (2)گردد و این تغييرات مطابق رابطه هر لحظه برآورد می

 ((:b)3آید )شکل بدست می

(2                                  ))(0612.0 5
3

tv  

های اوليه طبق این رابطه سرعت موج شوک در زمان

. شودباشد و با گذشت زمان از آن کاسته میمی بسيار زیاد

همانطور که اشاره شد، این تصاویر از سطح یک صفحه 

 آلومينيومی، در فشار و دمای جو زمين عکسبرداری شده

 است.

 گیرینتیجه -4

-وشردر این تحقيق با استفاده از یکی از کارامدترین    

ام بسيار سریع به نهای تصویربرداری به ثبت یک اختلال 

 با ثبت دقيق مکان درواقع موج شوک پرداخته شده بود.

، حاصل از فرایند فروشکست القایی ليزری این موج شوکِ

ه مرتب) مورد نياز و های بسيار کمدر زمان و از لحظه شروع

 عادلهن مو به دنبال آ ، توانستيم که معادله مکاننانوثانيه(

 .سم و محاسبه کنيمسرعت موج شوک را برحسب زمان ر

دست آوردن معادله مکان موج شوک با همچنين با به

 و مقایسه آن بااستفاده از روش تجربی تصویربرداری، 

که ددی معادلات محاسبه شده از طریق حل تحليلی و ع

ست، پی به دقت این ا تیلور-سِدُومعروف به معادله 

 مکان موج شوک حاصل از معادلهبریم. گيری میاندازه

-رنکینای يلور که از حل معادلات پایهت-سدُِو انفجار

 ، عبارتنداز:]8[گيری شده استنتيجه هوگونیوت

(3                             ) t
E

d
nn 2

2

2

1
















 

ترتيب ضریب ثابت وابسته به به ρو ε،  Eدر آن که 

ظرفيت گرمایی ویژه، انرژی کل انفجار و چگالی گاز زمينه 

چون این معادله از طریق روابط تئوری به اثبات  باشد.می

رسيده است، در آن به انواع انتشار موج شوک پرداخته 

برای امواج شوکی که  (3)در رابطه  n است. یعنی ضریب

ای و کروی درحال انتشار ای، استوانهصفحهبه صورت 

. یعنی برای امواج 3و  2، 1ترتيب برابر است با هستند، به

شوک موجود در این تحقيق که به صورت کروی درحال 

، مکان 3یعنی در معادله باشد. می =n 3انتشار هستند،

td)موج شوک متانسب خواهد بود با  5
2

). 

دهند که روابط بدست آمده ه خوبی نشان میاین روابط ب

تئوری مطابقت دارد و های تجربی، با معادلات از داده

شود می 3و  1با استفاده از روابط  همچنين از طرفی

با تعيين شدن  را بدست آورد. 3ضرایب موجود در رابطه 

بدست  2ضرایب بالا و مشخص بودن سرعت که از رابطه 

ی موجود در این فرایند مانند: آمده است، به پارامترها

 انرژی، چگالی پشت جبهه موج شوک و فشار، پی برد. 
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