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در ایه  .ضًد تًلیذ حباب در ایه وقطٍ می ی َمگزایی باػث اگز یک تپ لیشر بٍ درين مایؼی َمگزا ضًد جذب اوزصی در وقطٍ –چکیذٌ 

گیلمًر  ی دیىامیک حباب است. در ایه الگًَا اس مؼادلٍ ضذٌ  مؼزفیمقالٍ سٍ الگً بزای تًصیف تطکیل حباب با استفادٌ اس ایه ريش 

وتایج محاسبٍ ضذٌ اس ایه الگًَا  سپس. لیشر بٍ سمان بصًرت مجذير سیىًسی فزض ضذٌ استتپ تًان  استفادٌ ضذٌ است ي يابستگی

صيل بٍ درين  میلی 01واوًثاویٍ ي اوزصی  6ی اوبساط بٍ اسای َمگزا کزدن یک تپ لیشر با طًل  بزای تغییزات ضؼاع حباب در مزاحل ايلیٍ

آَىگ تغییزات ضؼاع در آن َا مطخص ضذ کٍ الگًیی کٍ  ایه مقایسٍ در قایسٍ ضذٌ است.َا م با یکذیگز ي با وتایج حاصل اس آسمایص آب

 اوجامذ. بٍ وتایج بُتزی بزای تًصیف اوبساط حباب تًلیذ ضذٌ اس بزَمکىص تپ لیشر ي آب میذٌ است ضصفز گزفتٍ  تؼادلی

 آب، تپ ليشر، حثاب، ؽؼاع -كليذ ٍاصُ

Radius Evolutions of Underwater Laser Induced Bubble 
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Abstract- If a laser pulse focus into a liquid, energy absorption in focal point lead to bubble generation at this 

point. This paper introduces three models to characterize this way of bubble generation. In these models used the 

Gilmore bubble dynamics equation and this assumption that time dependence of laser pulse power is 

proportional to square of sinus function. Then calculated results from these models for the first steps of bubble 

radius evolutions for the case of focusing a 6ns-10mJ laser pulse into the water compared together and with 

laboratory results. In these comparisons realized that the model which amused the equilibrium radius evolutions 

rate is zero lead to better results for expansion of bubble which produced by laser pulse and water interaction. 
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 مقذمٍ -0

اگز یک تپ كَتاُ ليشر تِ درٍى هایؼی ّوگزا ؽَد، تخؼ 

جذب  ی ّوگزایی در ًقطِتَعط هایغ سیادی اس ایي ًَر 

تاػث تثخيز ٍ یا حتی یًَيشاعيَى  جذبایي  ؽَد ٍ هی

حثاب تخار یا حثاب پلاعوا در ایي ًقطِ  هایغ ٍ تؾکيل

تَاى تا اعتفادُ اس  ًَر را ّن هی ى[. ّوگزا كزد1ؽَد ] هی

تَاى تا تاتاًذى تپ ليشری تا  ػذعی اًجام داد ٍ ّن هییک 

گيزی اس خَاؿ غيزخطی  اًزصی تالا تِ درى هایغ )ٍ تْزُ

ّای تاتؾی تالا غيز قاتل فزف  آى هایغ كِ تِ اسای تَاى

كزد  1ی ًَر را دچار خَدّوگزایی تاؽذ( تاریکِ ًظز هی

 ّا كِ تَعط ای اس حثاب داًؾوٌذاى در اتتذا هجوَػِ[. 2]

ؽذًذ را تزرعی  ليشر درٍى هایؼات ًاخالـ تَليذ هی

كزدًذ ٍلی پظ اس هذتی تَليذ یک حثاب اس تزّوکٌؼ  هی

تپ ليشر تا هایغ خالـ تَجِ داًؾوٌذاى را تِ خَد جلة 

ٍ در  كزد ٍ ؽٌاخت آى اس اّويت تيؾتزی تزخَردار ؽذ

ش تزای تَفيف ایي پذیذُ ارائِ ًيّا الگَّایی  عال ایي

. در ایي هقالِ ًيش تَليذ تک حثاب تزرعی [3]گؾتِ اعت

اختزاع اتشارّای تقَیزتزداری عزیغ ٍ اعتفادُ اس  ؽَد. هی

ی  ّا در هَرد ایي رٍػ اس تَليذ حثاب در هایؼات ًقطِ آى

ّوچٌيي  [.4ػطفی در ؽٌاخت تْتز ایي پذیذُ تَد ]

عاسی ًيش  اعتفادُ اس رٍػ تقَیزتزداری تا اعتفادُ اس عایِ

تز ایي پذیذُ ٍ تذعت  تَجْی تِ درک كاهلكوک قاتل 

ایي  .[5]تز اس اًثغاط حثاب كزد  آٍردى اطلاػات دقيق

رٍػ تَليذ حثاب كارتزدّای سیادی در تحقيقات هزتَط 

. ّوچٌيي در تغياری [6] در هایؼات دارد 2سایی كاٍاکتِ 

ّای تا دقت تالا یا  جزاحیهاًٌذ  اس كارتزدّای پشؽکی

ؽَد،  ّا اس تاتؼ ليشر اعتفادُ هی در آى كِ ّا ریشجزاحی

ٍاتغتگی هؾخقات حثاب تَليذ ؽذُ  چگًَگی ؽٌاعایی

)كِ تخؼ ّای تذى   در تزّوکٌؼ تيي ليشر ٍ تافت

تِ هؾخقات ليشر دّذ(  ّا را آب تؾکيل هی ای اس آى ػوذُ

در ایي هقالِ تا [. 7]اس اّويت سیادی تزخَردار اعت 

ارائِ ؽذُ تزای تَفيف ؽٌاخت افَل حاكن تز الگَّای 

تِ هٌظَر تؾکيل حثاب اس تزّوکٌؼ ليشر ٍ هایؼات، 

كِ  ّا اًجام ؽذ تغييزاتی تز رٍی آىالگَّا  دقتافشایؼ 

در حافل آى الگَّای جذیذ در تَفيف ایي پذیذُ تَد. 

تا  اسای ّوگزا كزدى تپ ليشری ّا تِالگَ یيًتایج ا اًتْا ًيش

                                                        
1 Self Focusing 
2 Cavitation 

اًيِ تِ درٍى آب تا ًاًَث 6صٍل ٍ هذت  هيلی 10اًزصی 

ّا هقایغِ گزدیذُ  یکذیگز ٍ تا ًتایج حافل اس آسهایؼ

 اعت.

 مباوی وظزی -2

رٍؽی كِ در عِ الگَی اعتفادُ ؽذُ در ایي هقالِ تزای 

رٍػ  گزدیذُ اعتاعتفادُ  رتَفيف جذب اًزصی ليش

ؽؼاع تؼادلی ًام دارد. در ایي رٍػ كويتی تِ ًام ؽؼاع 

لحظِ ػثارت اعت اس  ّزؽَد كِ در  تؼزیف هی تؼادلی

ؽؼاػی كِ اگز حثاب تؾکيل ؽذُ اس جذب اًزصی ليشر تا 

آى لحظِ تِ آى ؽؼاع تزعذ فؾار داخل حثاب تا فؾار 

ی اتوام جذب اًزصی  ؽَد. در لحظِ هحيط اطزاف تزاتز هی

ی  تزیي هقذار خَد كِ تيؾيٌِليشر هقذار ایي ؽؼاع تِ تيؾ

رعذ. طثق ایي  هیؽَد  ( ًاهيذُ هی   ؽؼاع تؼادلی )

ع تؼزیف تذیْی اعت كِ پظ اس اتوام تاتؼ ليشر هقذار ؽؼا

ادلی خَاّذ تَد. ی ؽؼاع تؼ تؼادلی ثاتت ٍ تزاتز تا تيؾيٌِ

ی ّوگزایی  ليشر در ًقطِ یجذب اًزص ،در ایي رٍػ

ؽذُ اعت ٍ تزای  تياىایؼ ؽؼاع تؼادلی تقَرت افش

جذب  تاتؼيت سهاًی ؽؼاع تؼادلی در ٌّگام تذعت آهذى

اًزصی، تغييزات سهاًی تَاى تپ ليشر تقَرت هجذٍر 

اگز پٌْای سهاًی تپ ليشر تزاتز تا  فزك ؽذُ اعت. عيٌَط

𝜏 تزاتز تا تَاى  را هیًگاُ سهاى جذب اًزصی تاؽذ آ 𝜏2 

ی سیز تذعت خَاّذ آهذ  اس راتطِ ًيش ٍ ؽؼاع تؼادلی گزفت
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(1) 

ی  پلاعوای تَليذ ؽذُ در ًقطِ حثاب ؽؼاع   كِ 

یا تطَر  ّوگزایی پظ اس اتوام جذب اًزصی تپ ليشر

 .اعت هختقز ؽؼاع پلاعوا

اعتفادُ ؽذُ اعت ی حالتی كِ در ایي الگَّا اس آى  هؼادلِ

كِ تقَرت سیز  3ی حالت تيت ػثارت اعت اس هؼادلِ

 [:9تاؽذ ] هی

                                                        
3 Tait 
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تزتية فؾار ٍ چگالی هایغ در سهاى ٍ هکاًی  تِ  ٍ   كِ 

فؾار هؼوَل درٍى    چگالی هؼوَلی هایغ،    هؾخـ، 

  ٍ  هایغ كِ در ًشدیکی عطح هایغ تزاتز تا فؾار جَ اعت

 314 تزتية تزاتز تا اتتی ّغتٌذ كِ تًِيش هقادیز ث  ٍ 

 .تاؽٌذ هی 7ٍ  هگاپاعکال

ی دیٌاهيک حثاتی كِ در ایي الگَّا اس آى اعتفادُ  دلِاهؼ

ی دیٌاهيک حثاب گيلوَر هؼزٍف  تِ هؼادلِ ؽذُ اعت

 [:10اعت كِ ػثارت اعت اس ]
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آًتالپی    ی حثاب، عزػت دیَارُ  ؽؼاع حثاب،    كِ

عزػت فَت رٍی    ی حثاب ٍ ًغثی رٍی دیَارُ

 ذٌآی سیز تذعت هی كِ اس رٍاتط ذٌتاؽ هی ی حثاب دیَارُ
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در ایي ی خارجی حثاب اعت ٍ  فؾار رٍی دیَارُ  كِ 

دررٍ تَدى فزایٌذ  فزك تی اس آىالگَّا تزای تذعت آٍردى 

در  1تزخلاف الگَیاًثغاط اعتفادُ ؽذُ اعت. ٍلی 

گزاًزٍی ٍ كؾؼ عطحی هایغ ًيش هحاعثِ  3ٍ  2الگَی

ی  الگَ فؾار رٍی دیَارُ دٍ ؽذُ اعت. تٌاتزایي طثق ایي

 :[11]آیذ  ی سیز تذعت هی طِخارجی حثاب اس رات
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ًيش   ٍ ضزیة گزاًزٍی   ضزیة كؾؼ عطحی ٍ   كِ 

 2تزخلاف الگَی 3در الگَیًغثت گزهاّای ٍیضُ اعت. 

آٌّگ تغييزات ؽؼاع تؼادلی تزاتز تا ففز گزفتِ ؽذُ 

 ی سیز تزقزار اعت: راتطِ 3یؼٌی تزای الگَی .اعت

(7)    

  
   

، (2) یِ تطتا اعتفادُ اس راتزای اًجام هحاعثات تایذ اتتذا 

ی  عپظ تا قزاردادى راتطِ را حل كزد. (5)ٍ  (4رٍاتط )

 (،5( ٍ )4حل رٍاتط )جایگذاری آى در  ( 5ٍ( در )1)

تقَرت  ی حثاب ٍ عزػت فَت رٍی دیَارُآًتالپی ًغثی 

ّا در  آیٌذ كِ تا قزاردادى آى تاتؼی اس سهاى تذعت هی

  ی دیٌاهيک حثاب تقَرت یک هؼادلِ (، هؼادل3ِی ) راتطِ

ٍ هتغيز   ی دٍم تا هتغيز هغتقل  دیفزاًغيل هزتثِ

رٍػ  اعتفادُ استا  ایي هؼادلِ. آیذ هیدر   ی  ٍاتغتِ

زای هقذار اٍليِ ت .ؽذُ اعتحل تقَرت ػذدی كَتا  رًٍگ

( ًيش در ّز عِ الگَ تزاتز تا ؽؼاع       ؽؼاع )یؼٌی 

 ؽَد. ( گزفتِ هی  پلاعوا )

 ی وتایج مقایسٍآسمایص ي  -3

 6 ليشری تا طَلتپ  اتتذا ،تزای آسهایؼ ایي تزّوکٌؼ

 5/7ی  صٍل ٍ پٌْای لکِ هيلی 10ًاًَثاًيِ، اًزصی 

تا ليشر  ی عپظ تخؾی اس تاریکِ ؽَد. تاتيذُ هی هيکزٍهتز

ؽَد ٍ تِ  اًذٍد جذا هی ی ًيوِ ًقزُ اعتفادُ اس یک آیٌِ

كِ تِ آى )عاس  تا فاس آى تا فاس تپ رٍؽي رٍد هیدعتگاّی 

اس  پظ اس آى تخؼ دیگزی .هٌطثق ؽَد (اؽارُ خَاّذ ؽذ

ؽذُ جذا  دٍم اًذٍد ی ًيوِ ًقزُ تَعط آیٌِليشر  ی تاریکِ

ًْایتاً ًيش  .ؽَدگيزی  تالا اًذاسُتا دقت  ليشر تا اًزصی تپ

پظ اس پْي ؽذى تَعط یک ػذعی ٍاگزا )كِ تزای تاریکِ 

ی  تيي ػذعی ّوگزا ٍ ًقطِ ی قاتل قثَل ایجاد فافلِ

تا اعتفادُ یک ػذعی هحذب تحت ّوگزایی اعت(، 

ای  تِ درٍى آتی كِ در یک هخشى ؽيؾِ درجِ 22ی  ساٍیِ

ِ در کؽَد. اس آًجا كِ هغافتی كِ تاری قزار دارد ّوگزا هی

تَاى گفت كِ  تغيار كن اعت، پظ هی كٌذ آب طی هی

طَل هَج هزكشی تپ كِ تياًگز هيشاى جذب اًزصی ليشر تا 

ی ّوگزایی اعت تأثيز چٌذاًی در  قثل اس رعيذى تِ ًقطِ

 ایي تزّوکٌؼ ًذارد.

، ّوشهاى تا تپ ليشر افلی، ی ؽؼاع حثابگيز تزای اًذاسُ 

هؾخقات ٍلی تا تا ّواى  عاسی تزای رٍؽي تپ دیگزی

كِ پظ اس  ؽَد تاتيذُ هیای  تِ گًَِهتفاٍت  یطَل هَج

هؾخـ )كِ تغتگی تِ سهاى دلخَاُ تزای طی هغافتی 

، در قاتل تٌظين اعت( تالاگيزی ؽؼاع دارد ٍ تا دقت  اًذاسُ

ی ّوگزایی تزعذ.  ی افلی تِ ًقطِ راعتای ػوَد تز تاریکِ

ؽَد تا فاس  هی دعتگاّیاتتذا ٍارد  پظ اس تاتؼ، ایي تپ

هطاتق ؽَد. در ًْایت  تالاآى تا فاس تپ ليشر افلی تا دقت 
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ؽَد  ی ّوگزایی كوی ٍاگزا هی قثل اس رعيذى تِ ًقطِ ًيش

تپ ػثَر  تا ی ّوگزایی كوتز ؽَد. تا جذب آى در ًقطِ

ایجاد  ٍ)ٍ رعيذى آى تِ آؽکارعاس  ایي ًقطِاس  عاس رٍؽي

ؽؼاع حثاب را تَاى  هی ّای هخقَؿ( در پزدُ عایِ

 گيزی كزد. اًذاسُ

اس ًتایج هزتَط تِ تغييزات ؽؼاع حثاب تِ اسای اعتفادُ  

تا اعتفادُ اس ًزم افشار  عِ الگَی تياى ؽذُ در تخؼ قثل

 در ایي ؽکل ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 1در ؽکل هتلة

 ّای ٍ هٌحٌی 3الگَیی  ًتيجِچيي تياًگز  هٌحٌی خط

ذ كِ تزّن ٌتاؽ هی 2 ٍ 1الگَیًتایج پيَعتِ ًيش تياًگز 

 .هٌطثق ّغتٌذ

 

: ًتایج ؽؼاع حثاب حافل اس الگَّای هختلف تِ اسای تاتؼ 1ؽکل

 صٍل تِ درٍى آب. هيلی 10ًاًَثاًيِ ٍ اًزصی  6تپ ليشری تا طَل 

حافل اس  حثاب تز هقایغِ، هقادیز ؽؼاع تزای اًجام دقيق

 ًاًَثاًيِ پظ اس تؾکيل حثاب 130آسهایؼ ٍ ّز الگَ در 

 در جذٍل سیز آهذُ اعت.

ًاًَثاًيِ ٍ  6حافل اس تاتؼ تپ ليشری تا طَل حثاب : ؽؼاع 1جذٍل

 .[8] تاؽٌذ هقادیز تِ هيکزٍهتز هی صٍل تِ درٍى آب. هيلی 10اًزصی 

 آسهایؼ 3الگَی 1الگَی 2الگَی

24/125 19/125 19/119 110 

 گیزی وتیجٍ -4

ایي اعت تَاى گزفت  هیّا  اس هقایغِای كِ  اٍليي ًتيجِ

 اس رٍػ ؽؼاع تؼادلی تزای فزایٌذكِ در آى  یكِ الگَی

ی  اس هؼادلِ ی حالت تيت، زصی ليشر، اس هؼادلِجذب اً

ػلاٍُ تز  اعتفادُ ؽذُ اعت ٍ در آى دیٌاهيک حثاب

احتغاب گزاًزٍی ٍ كؾؼ عطحی، آٌّگ تغييزات ؽؼاع 

تؼادلی ففز درًظز گزفتِ ؽذُ اعت تِ ًتایج تْتزی تزای 

تغييزات ؽؼاع حثاب حافل اس تزّوکٌؼ تپ ليشر تا آب 

ی  ًتيجِ ی پظ اس تؾکيل حثاب اًجاهيذ. در لحظات اٍليِ

ایج ًيش ایي اعت كِ تا تَجِ تِ ًشدیکی تغيار سیاد ًت دیگز

تایذ گفت كِ هحاعثِ یا ػذم  2ٍ  1حافل اس الگَی

ی كؾؼ عطحی ٍ گزاًزٍی تأثيز چٌذاًی در  هحاعثِ

 تذعت آٍردى ؽؼاع حثاب حافل اس ایي تزّوکٌؼ ًذارد.
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